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Resumo

Bancos de dados ativos t€ém sido usados como uma alternativa a implementacao de
parte da funcionalidade de muitas aplicacdes em diversas dreas de conhecimento. A idéia
basica € a resposta automadtica a ocorréncia de eventos pela ativagao de tarefas com fungdes
especificas, conduzindo a execucdo de regras ativas. A despeito do uso difundido dessa
tecnologia, pouco esforco de pesquisa tem sido direcionado ao teste de aplicacdes de
bancos de dados ativos. Nesta pesquisa, nds investigamos o uso de uma técnica de teste
estrutural para revelar a presenca de defeitos, visando a melhoria de qualidade e ao
aumento do nivel de confianca com relagao a este tipo de software.

Uma familia de critérios de adequagdo € proposta e analisada, no ambito de regras
ativas escritas em SQL. Especificamente, um modelo de interacdo entre regras é elaborado,
visando a abstracdo de associagdes de interacdo, as quais formam a base para os requisitos
de teste. No contexto de teste estrutural baseado em fluxo de dados, é definido um conjunto
de critérios de adequagdo, denominados Critérios Baseados na Interacdo entre Regras, que
requerem o exercicio de associagcdes de interagdo. Os critérios sd3o uma extensao ao critério
todos usos, pela exploracao de relacdes de fluxo de dados persistentes devido a interacdes
entre regras. Investigagcdes tedricas e empiricas foram conduzidas, demonstrando que os
critérios demonstram habilidade na detec¢do dos defeitos com complexidade polinomial.

Defeitos e falhas de manipulagdo foram estudados, enumerados e utilizados em um
experimento que avalia a habilidade de detec¢do de defeitos dos critérios em diferentes
granularidades: precisdes da anélise de fluxo de dados. Uma ferramenta chamada ADAPT-
TOOL (Active Database APplication Testing TOOL for active rules written in SQL) foi
construida para suportar o experimento. Os resultados indicam que: (i) a eficicia de
deteccao de defeitos alcancou 2/3 do conjunto adequado, obtendo-se valores mais elevados
para granularidades menos precisas; e (ii) a cobertura de associacdes de interagdo em

granularidades mais precisas ndo melhora a habilidade de revelar defeitos.
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Abstract

Active Rule databases have been used as an alternative to the partial implementation
of applications in several knowledge domains. Their principle is the automatic response to
events by the activation of tasks with specific functionalities, leading to the execution of
active rules. Notwithstanding their widespread use, few research efforts have been
concentrated on active database application testing. In this research work we investigate the
use of a structural testing technique to reveal the presence of faults, aimed at improving
reliability and overall quality of this kind of software.

A family of adequacy criteria is proposed and analysed in the active SQL-based
database realm. Specifically, an interaction model between rules is elaborated, in order to
abstract interaction associations that form the basis for testing requirements. In the context
of data flow based structural testing, a family of adequacy criteria is defined, called
Interaction Between Rules based Criteria, that demands the coverage of interaction
associations. The criteria are an extension to the all uses criterion, by the exploitation of
persistent data flow relations associated to rule interaction. Both theoretical and empirical
investigations were performed, showing that the criteria posses fault detecting ability with
polynomial complexity.

Manipulation faults and failures were studied, enumerated and used in an
experiment that evaluates criteria fault detecting ability at different granularities: data flow
analysis precisions. A tool called ADAPT-TOOL (Active Database APplication Testing
TOOL for active rules written in SQL) was built to support the experiment. The results
indicate that: i) the fault-detecting efficacy was 2/3 of the adequate set, and reaches higher
values for the lower data flow analysis precision; and (ii) the coverage of interaction

association at higher granularities does not improve the fault detecting ability.

v



A Cyndia e a Giovanna, minha familia.



Agradecimentos

A Deus, pela delicadeza da vida.

Ao prof. Mario Jino, pelas oportunidades, pela orientagdo e pelas conversas que resultaram

nesta pesquisa.

Ao prof. Plinio Vilela pelas contribui¢des a esta pesquisa.

Aos meus pais, Plinio e Eliezita, pelo amor, pela educagao e por sua verdadeira amizade.
Aos meus irmios, por sermos uma familia.

A minha esposa, Cyndia, pelo amor, dedicagao e sorrisos que iluminam nossas vidas.

A minha filha, Giovanna, por sua inocéncia e chorinho.

Aos colegas da UNICAMP, em especial aos do grupo de teste de software da FEEC.

Ao CNPq, pelo apoio financeiro.

Vil



Sumario

Lista de Figuras
Lista de Tabelas
Lista de Simbolos
Glossério

1 Introducao
1.1 Contexto
1.1.1 Teste de Software
1.1.2  Bancos de Dados Ativos
1.2 Motivacao
1.3  Objetivos
1.4 Organizacao
2 Revisao Bibliografica
2.1 Terminologia do Modelo Relacional
2.2 Teste de Software
2.3 Bancos de Dados Ativos
2.4  Teste de Bancos de Dados
2.5  Teste de Regras Ativas
2.5.1 Abordagem de Chan et al.
2.5.2 Método de Vaduva
2.5.3 Aplicagdo dos Critérios Potenciais Usos
2.6 Consideragdes Finais

3 Defeitos e Falhas em Manipulacao de Dados Persistentes
3.1 Comandos de Manipulagdo de Dados
3.2 Defeitos e Falhas de Manipulacao
3.3  Mapeamento entre Defeitos e Falhas
3.4 Cardinalidade, Diversidade e Nulidade
3.5  Consideracoes Finais

4 Interacao Entre Regras Baseada em Fluxo de Dados

4.1 Fluxo de Dados Persistentes
4.1.1 Granularidade de Fluxo de Dados Persistentes
4.1.2 Fluxo de Dados em Comandos de Manipulacao

4.2 Definigdes para Regras Ativas Escritas em SQL

4.3 Interacdo entre Regras Ativas

4.4  Associagdes de Interacao

4.5  Consideragdes Finais

5 Critérios de Teste Baseados na Interaciao entre Regras Ativas
5.1 Defini¢des de Critérios de Teste
5.2 Andlise de Propriedades

X

X1
Xiii
XV

XVvii

—
) o\O\]Ul[\)»—tH

15
20
25
37
37
38
40
41

43
46
48
55
59
65

67
68
69
72
75
80
88
93

95
106



5.3  Aplicagdo dos Critérios Propostos 121

5.3.1 Objetivos 122
5.3.2 Aspectos de Andlise 122
5.3.3 Descricdo do Experimento 123
5.3.4 Aplicac¢do do Experimento 127
5.3.5 Resultados 127
5.3.6 Ameacas a Validade 134
5.4  Consideragoes Finais 136
6 Implementacao dos Critérios Baseados na Interacao entre Regras 139
6.1 Modelos de Implementacao 140
6.1.1 Modelo de Fluxo de Controle 140
6.1.2 Modelo de Fluxo de Dados 146
6.1.3 Modelo de Avaliagdao 152
6.2  Automacido dos Critérios de Teste 153
6.2.1 Instrumentacdo de Fluxo de Controle 155
6.2.2 Instrumentacdo de Fluxo de Dados 157
6.2.3 Instrumentacdo de Exce¢des Ocorridas 161
6.2.4 Instrumentacdo de Mensagens Emitidas 162
6.2.5 Oréculo de Teste 163
6.2.6 Avaliacao por Granularidade 166
6.3  Consideragoes Finais 168
7 Conclusoes e Trabalhos Futuros 171
7.1 Sintese do Trabalho 172
7.2 Contribuicdes 175
7.3 Trabalhos Futuros 176
Referéncias Bibliograficas 179
A Instrumentacio de um Conjunto de Regras Ativas Escritas em SQL 189
B Esquema Conceitual da Base de Dados para um Conjunto de Regras Ativas
Escritas em SQL 197
C ADAPT-TOOL - Uma Ferramenta de Suporte a Aplicacdo dos Critérios
Baseados na Interacdo entre Regras Escritas em SQL 199
C.1  Mboddulos da Ferramenta 200
C.1.1 Geragao de Dados de Teste 201
C.1.2 Controle de Versoes Defeituosas 203
C.1.3 Oréculo de Teste 205
C.1.4 Aplicacao (e Re-aplicagdo) de Casos de Teste 205
C.1.5 Avaliacao por Granularidade 207
C.2  Relatérios da Ferramenta 208
D Esquema de uma Base de Dados de Teste para a Ferramenta ADAPT-TOOL
211
E Dados da Aplicacao dos Critérios Baseados na Interacdo entre Regras Ativas
217



2.1
2.2
23
3.1
4.1
4.2

4.3

4.4

5.1
5.2
53
54
55
5.6
5.7
5.8
59

Lista de Figuras

Sintaxe do padrdo SQL3 para a criacdo de triggers (Kulkarni et al., 1998).
Exemplo de regra ativa escrita em SQL (Zaniolo et al., 1997).

Grafo de fluxo de controle obtido da regra da Figura 2.2.

Fragmento de cddigo da acdo de uma regra ativa.

Exemplo de fluxo de controle de um fragmento de cédigo com comandos SQL.
Exemplos de grafos de interagdo para o conjunto de regras R = { r;, 1}, 1y }:

(a) grafo AE; (b) grafo AC; e (c) grafo AA.

Exemplo de interagdo A/E entre as regras r; € r;; 0 n6 g na agdo da regra r;

refere-se a uma operagdo cuja execugdo pode provocar o evento de disparo de 7;.

Exemplo de interagcdes A/C e A/A entre as regras r; e r;: (a) interacdo A/C para
os pares < p,(c;; s) > e < p,(cj; x;) >; (b) interacdo A/A para o par < g,(s, x;) >.
Regra trg001, exemplo de regra ativa escrita em SQL.

Regra trg002, exemplo de regra ativa escrita em SQL.

Regra trg005, exemplo de regra ativa escrita em SQL.

Grafo de Fluxo de Controle da regra trg001, que foi apresentada na Figura 5.1.
Grafo de Fluxo de Controle da regra trg002, que foi apresentada na Figura 5.2.
Grafo de Fluxo de Controle da regra trg0035, que foi apresentada na Figura 5.3.
Elementos requeridos pelo Critério todos-dusos-AA.

Elementos requeridos pelo Critério todos-dusos-AC.

Elementos requeridos pelo Critério todos-dusos-AE.

5.10 Elementos requeridos pelo Critério fodos-dusos-AA de chamada.

5.11 Elementos requeridos pelo Critério fodos-dusos-AA de retorno.

5.12 Elementos requeridos pelo Critério todos-dusos-AC de chamada.

5.13 Relacdo de inclusdo entre requisitos de teste definidos pelo par (critério,

granularidade).

5.14 Exemplo de grafo de fluxo de controle entre duas unidades de programa (X e Y),

usando a notacdo de Spoto (2000).

5.15 Exemplos para a discussdo sobre a complexidade dos critérios baseados na

interacdo entre regras.

5.16 Exemplos para a discussdo sobre a complexidade dos critérios baseados na

interacdo entre regras, com fluxo de controle intra-regra genérico.

5.17 Exemplo de fluxo de controle intra-regra que apdia a maximizagao

do nimero de associacdes de interacao.

5.18 Grafos de interacdo para o conjunto de regras R, = { 1y, o, i3, ot /s

cuja denominacio implementada é R, = { TRG_COMMIT_ITEMS,
TRG_INVENTORY_QUANTITY, TRG_PRODUCT_PENDING,
TRG_PRODUCT_QUANTITY }: (a) grafo AE; (b) grafo AA.

5.19 Resumo do niimero de versdes de R, por granularidade, nos casos de teste

reveladores de defeito.

5.20 Resumo do nimero de versdes de R, por granularidade, nos casos de teste

ndo reveladores de defeito.

5.21 Resumo do niimero de associag¢des de interag@o por granularidade, nos casos de

teste reveladores de defeito.

5.22 Resumo do niimero de associacdes de interag@o por granularidade, nos casos de

X1

24
25
25
61
74

84

86

91

100
101
101
102
103
103
104
104
104
105
105
105
111
116
118
118

120

124

129

129

131



teste nao reveladores de defeito.
5.23 Resumo dos casos de testes aplicados reveladores e nao reveladores de defeito,
por cobertura de associag@o de interacdo e por excecdo ocorrida.
6.1 Exemplo da estrutura de regra escrita em SQL.
6.2 Grafo de fluxo de controle para regras ativas com e sem condicdo,
respectivamente representadas pelas regras 7; € ;.
6.3 Fluxo de controle para comandos de manipulagdo de dados:
(a) sem disparo entre regras; (b) com disparo entre regras.
6.4 Exemplo de tratamento de excecdo em blocos aninhados.
6.5 Fluxo de controle e de instrumentacao para rotinas de tratamento de excecao.
6.6 Instrumentagdo de fluxo de controle para comandos de manipulag¢do desprovidos
de rotinas de tratamento de excecao.
6.7 Identificacdo de tuplas em selec@o simples.
6.8 Identificacdo de tuplas em selecdo com fungdo agregada e agrupamento de dados.
6.9 Identificacdo de tuplas em selecdo com juncao de dados.
6.10 Identificacdo de tuplas em selecdo com subconsulta.
6.11 Identificacdo de tuplas em selecdo com subconsulta correlata.
6.12 Identificagdo de tuplas em inser¢ao de dados sem lista ordenada de atributos.
6.13 Identificacdo de tuplas em insercao de dados com lista ordenada de atributos.
6.14 Identificacdo de tuplas em inser¢do de dados sem lista ordenada de atributos
e com subconsulta.
6.15 Identificacdo de tuplas em exclusio de dados.
6.16 Identificacdo de tuplas em modificacao de dados.
6.17 Esquema conceitual simplificado da base de dados para a produgédo da
atividade de teste.
6.18 Definicdo de relacdo T_NODES, destinada a instrumentacdo de fluxo de controle.
6.19 Exemplo da relacdo 7_NODES para a instrumentacdo de fluxo de controle.
6.20 A funcdo t_f setnode, que registra o exercicio de fluxo de controle.
6.21 Definicdo de relacdo T_DATA, destinada a instrumentacdo de fluxo de dados.
6.22 Exemplo da relacdo T_DATA para a instrumentacao de fluxo de dados.
6.23 Definicao de relacdo 7_DATA_WORK e da regra ativa destinada & instrumentacio
de fluxo de dados.
6.24 Exemplo de instrumentac¢ao de fluxo de dados e de fluxo de controle para
o comando update.
6.25 Definicdo de relacdo T__CASE_EXCEPTION, destinada a instrumentagao
de excecdes ocorridas.
6.26 O procedimento ¢_p_setcaseexception, que registra excegdes ocorridas.
6.27 Definicdo de relacdo 7__CASE_MESSAGE, destinada a instrumentagao
de mensagens emitidas.
6.28 O procedimento ¢_p_sefcasemessage, que registra mensagens emitidas.
6.29 A funcdo t_f gettabletag, que efetua o calcula da tag da uma dada relacio.
6.30 Comando SQL para a avaliagdo de associa¢des de interagdo na granularidade
valor de atributo.
B.1 Representacdo grifica do modelo conceitual simplificado do banco de dados
utilizado no experimento descrito no Capitulo 5.
C.1 Interface para a associagc@o de conjuntos de valores a atributos da base de dados.
C.2 Interface para a elaboracdo de comandos de disparo de regras.
C.3 Interface para versdes defeituosas de um conjunto de regras.
C.4 Interface para edi¢do de cddigo fonte de regras defeituosas.
C.5 Interface para a aplicacdo (e re-aplicacio) de casos de teste.

Xii

131

133
141

142

143
144
145

146
147
148
148
149
149
150
150

151
151
152

155
156
156
157
158
159

160

161

162
162

164
164
165

167

198
202
202
204
204
206



2.1
3.1
32
3.3
34
3.5
3.6
3.7
4.1

E.1

E.2

E.3

E.4

Lista de Tabelas

Classificac@o de pesquisas relacionadas ao teste de banco de dados.

Estrutura para o comando select.

Estruturas dos comandos insert, delete e update.

Lista de tipos de defeito para o comando select.

Lista de tipos de defeito para o comando insert.

Lista de tipos de defeito para o comando delefe.

Lista de tipos de defeito para o comando update.

Mapeamento entre tipos de defeito e categorias de falha.

Analise das ocorréncias de defini¢cdo e de uso para os comandos SQL de
manipulacao.

Numero de associacdes de interacdo cobertas por granularidade para as versoes
do conjunto R,, nos casos de teste reveladores de defeito.

Numero de associa¢des de interagc@o cobertas por granularidade para as versoes
do conjunto R,, nos casos de teste ndo reveladores de defeito.

Ocorréncias de cobertura de associacdes de interagdo em todas a versdes de R,
nos casos de teste reveladores de defeito.

Ocorréncias de cobertura de associagdes de interacdo em todas a versdes de R,,
nos casos de teste ndo reveladores de defeito.

Xiii

27
46
47
49
51
52
52
56

73

218

219

220

221



02 ¥ > A © @ > = "™ R

a

Qa

Lista de Simbolos

Associacdo de fluxo de dados
Granularidade de fluxo de dados (precisdo de fluxo de dados)
Conjunto de dados definidos e usados
Dados definidos e usados

(Estado de) Base de dados

Conjunto de operacdes

Operacgdo

Versao defeituosa de um conjunto de regras
Conjunto de casos de teste

Caso de teste

Seqiiéncia de mensagens

Conjunto de caminhos

Caminho

Lista ou seqiiéncia de regras

Tipo de defeito de manipulacao

Tipo de operagdo

XV



Glossario

Aplicacio de Banco de Dados
Aplicagdo que manipula dados de uma ou mais bases de dados.

Aplicacdo Baseada em SQL
Aplicagdo que interage com bases de dados, utilizando a SQL.

Bancos de Dados Ativos
Bancos de Dados que possuem regras que sdo utilizadas pelo sistema para a
monitoracdo de eventos e, quando tais eventos ocorrem, executam as tarefas
implementadas pelas regras.

Caso de Teste
Combinacgdo de dados de entrada e especificacao de resultados esperados.

Critério de Adequacao
Critério que define um conjunto de elementos que devem ser exercitados durante o
teste.

Dados Persistentes
Dados que mantém seus valores mesmo apds o término do processo que os criou.

Defeito
Deficiéncia mecanica ou algoritmica que pode gerar um erro.

Elementos Requeridos
Elementos do software que sdo requeridos por um critério de teste.

Engano
Ac¢do humana que introduz um defeito no sistema.

Erro
Estado incorreto do programa (informacdo ou comando) que pode levar a uma
falha.

Falha
Evento notdvel (perceptivel) em que um sistema (em execugdo) viola a sua

especificagdo.

Grafo de Fluxo de Controle
Grafo que representa a estrutura interna de controle de um programa.
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Oraculo
Método (ou ser humano) que, dados um valor de entrada e um resultado observado,
determina se o resultado obtido esta correto (de acordo com o esperado).

Regra Ativa (Regra ECA)
Mecanismo utilizado em bancos de dados ativos, que € ativado pela ocorréncia de
eventos, com o intuito de executar uma agao (tarefa da regra) quando uma condi¢ao
for satisfeita.

SQL
Structured Query Language; linguagem para definicdo, manipulacdo e controle de
bases de dados relacionais.

Teste
Atividade de execu¢do de um programa, cujo objetivo primdrio € revelar a presenca
de defeitos.

Teste Baseado em Anélise de Fluxo de Dados
Teste que requer o exercicio das interagdes que envolvam defini¢des de varidveis

em um programa e subseqiientes referéncias a essas defini¢cdes.

Teste Estrutural
Teste que requer o exercicio de elementos da estrutura do software implementado.
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Capitulo 1

Introducao

Software is ubiquitous. Automated teller machines, electronic mail, anti-lock braking systems,

autopilots, on-line reservations systems, on-line banking, mobile telephones: the list is endless. It

is nearly impossible to make it through a day anywhere within the developed world without

coming into contact with something containing software. Systems and devices on which modern
society depends, depend themselves on software.

(Software System Safety & The NASA Aeronautics Blueprint, 2002

C. Michael Holloway and Kelly J. Hayhurst)

1.1 Contexto

A convivéncia com software € inevitavel no mundo atual. Software afeta nossas vidas em
muitos aspectos e tem influenciado nossa cultura, nosso comércio e nossas atividades do dia-a-
dia. O transporte, a medicina, a telecomunicacdo, a indudstria e as relacdes sociais, todos sdo
dependentes do software.

Falhas no funcionamento de software de missdo critica, tal como relacionado ao trafego
aéreo, podem causar danos a vida humana; falhas no funcionamento de software de negdcios, tal
como relacionado a bolsa de valores, podem afetar a segurancga, as finangas e a sobrevivéncia de
negdcios. Visto que as conseqiiéncias da presenca de defeitos no software sdo
preponderantemente negativas, existe a necessidade por atitudes na direcdo de buscar o
funcionamento correto do software.

Segundo Deutsch (1982), o desenvolvimento de sistemas de software envolve uma série
de atividades de producio, nas quais as oportunidades de introducdo de defeitos sdo enormes; por

esse motivo o desenvolvimento de software deve ser acompanhado por atividades de garantia de



2 Introducao

qualidade. Embora qualidade seja um conceito complexo (Sommerville, 2001), Crosby (1979)
afirma que a no¢do de qualidade esta relacionada ao fato de que um produto deveria atender as
suas especificacoes. Pressman (2004) sugere que a especificacdo de requisitos de software € a
base para que a qualidade seja medida e, por outro lado, a busca pela qualidade deve reconhecer
que o objetivo essencial € a satisfacdo dos usudrios do software (Galin, 2004); ambas as
defini¢cdes reconhecem que a qualidade ndo pode ser alcangada sem conformidade com a
especificacdo de requisitos.

No cendrio de busca pela melhoria de qualidade, a Engenharia de Software é uma
disciplina que propde métodos, ferramentas e procedimentos visando ao aumento da produgdo de
software comprometida com sua boa qualidade, aplicando principios de engenharia ao
desenvolvimento de software. Pressman (2004) abstrai trés fases genéricas para o
desenvolvimento de software: definicdo, que identifica os requisitos do sistema e do software;
desenvolvimento, que estabelece como tais requisitos serdo alcancados; e manutencdo, que se
concentra nas modificagdes ocasionadas pela correcdo de defeitos existentes e por evolugdes
ambientais ou funcionais. A qualidade é uma questdo inerente a todas as fases de
desenvolvimento, em que vdrias atividades sdo realizadas para melhora-la, tanto para o processo
quanto para o produto desenvolvido.

Verificagdo e validacdo sao duas atividades centrais de garantia de qualidade de software.
A primeira tem como foco se o produto estd sendo construido devidamente, observando se o
processo de desenvolvimento estd correto e de acordo com padrdes pré-estabelecidos. A segunda,
por sua vez, busca garantir que o produto correto estd sendo desenvolvido, se o produto na sua
forma corrente estd em sintonia com os requisitos originais do usudrio. A maior parte do esforco
de validac@o tem sido realizada no final do periodo de desenvolvimento, quando o produto é
testado; decide-se, entdo, se o produto estd de acordo com os requisitos pré-estabelecidos (Vilela,
1998). Teste pode ser visto como a atividade final de verificacdo e validacdo dentro da

organiza¢do de desenvolvimento de software (Jones, 1990).

1.1.1 Teste de Software

Segundo Myers (1979), teste € o processo de executar um programa ou sistema com a

finalidade de encontrar defeitos que passaram despercebidos durante a fase de desenvolvimento,
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e desempenha um papel importante na garantia de qualidade de software (Zoio, 2005). Teste de
software é um método difundido, embora imperfeito, de garantia da qualidade de software
(Ammann e Outt, 1994); imperfeito, pois, em geral, o teste ndo assegura que um software é livre
de defeitos; podendo apenas constatar que ele possui defeitos. Quando defeitos sdo detectados
durante a atividade de teste, diz-se que o teste foi bem sucedido (Myers, 1979). Testes devem ser
conduzidos de forma rigorosa e sistemadtica para, caso ndo revelem defeitos, cresca a confianca
do testador com relacdo a qualidade do software.

Teste € um dos processos mais caros no desenvolvimento e manutencdo de produtos de
software, com até 30% de recursos sendo alocados a este fim (Hartman, 2002). Esta constatacao
tem motivado a busca de abordagens sistemadticas de teste que revelem o maior nimero de
defeitos a um baixo custo.

Diversas técnicas de teste tém sido propostas e estdo classificadas em estruturais,
funcionais, baseadas em defeitos e baseadas em mdquinas de estado finito. A primeira requer que
aspectos da estrutura do software implementado sejam exercitados durante o teste; a segunda
estabelece requisitos de teste a partir da especificagdo funcional do software; a terceira utiliza
informacdo de defeitos tipicos para a geracdo de dados de teste; e a ultima utiliza a estrutura de
mdaquinas de estado finito e o conhecimento subjacente para derivar requisitos de teste. Essas
técnicas sdo vistas como complementares, pois cada uma delas trata o software sob uma
perspectiva distinta; segundo Chaim (2001), em geral tais técnicas podem ser utilizadas tanto
para o teste de unidade (teste de cada unidade isoladamente) como para o teste de integracdo
(teste de interagdo entre as unidades que compdem o software).

Independentemente da técnica utilizada, a atividade de teste possui limitagdes que sdo
consideradas em geral como problemas indecidiveis (Howden, 1975; Chaim, 2001; Maldonado,
1991; Maldonado e Fabbri; 2001): se existe um algoritmo de propdsito geral que possa provar a
corretude de um programa; se dois programas computam a mesma func¢ao; e se existem dados de
teste que executam um especifico caminho — seqiiéncia de comandos — do programa (se um
caminho € exercitdavel ou executdvel). Outras limitacdes sdo: correcao coincidente (dois dados de
teste que exercitam um requisito particular sdo aplicados a um programa, mas o resultado
incorreto é obtido a partir de somente um deles); caminhos ausentes (a auséncia de caminhos
poderd omitir requisitos de teste estrutural, e, conseqiientemente, o defeito ndo sera revelado); e

impossibilidade de testar todas as entradas possiveis de um programa.
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As técnicas de teste utilizam critérios que estabelecem requisitos que devem ser satisfeitos
durante o teste; tais requisitos sdo conhecidos como elementos requeridos. De forma genérica,
um critério é um crivo para se tomar decisdo; define um conjunto de elementos que devem ser
exercitados durante o teste; representam exigéncias para avaliar o teste. Satisfazer um critério
significa exercitar todos os elementos requeridos pelo critério. Casos de teste sao compostos de
dados de entrada e especificacdo de saidas esperadas. Um critério de teste pode ser usado como
critério de adequagdo ou como critério de selecdo. No primeiro, objetiva-se avaliar um conjunto
de casos de teste, sem perder de vista o objetivo de revelar defeitos, fornecendo medidas de
cobertura para quantificar a atividade de teste; ¢ um predicado que € usado para determinar se um
programa foi suficientemente testado, podendo ser usado como condi¢do de parada para o teste.
O ultimo € utilizado para auxiliar a geracdo de dados de teste, pela selecdo de dados de entrada
requeridos pelos critérios.

No contexto de teste estrutural, a estrutura interna de um programa € representada por um
grafo de fluxo de controle (um grafo dirigido também denominado grafo de programa), com um
unico no de entrada e um unico né de saida, onde cada n6 representa uma seqii€ncia de comandos
executados em uma dada ordem, e cada arco denota uma transferéncia de controle entre nds; uma
seqiliéncia de nés € um caminho. Os critérios estruturais exploram a estrutura de fluxo de controle
de programa. Os critérios estruturais mais conhecidos sdo:

e C(Critérios baseados em fluxo de controle: o critério fodos nds requer que todos o0s
comandos do programa sejam exercitados; o critério todos arcos requer que toda
transferéncia de controle entre nds seja exercitada; o critério fodos caminhos exige o
exercicio de todos os caminhos de um programa.

e Critérios baseados em fluxo de dados: exigem a execucao de caminhos do ponto onde um
valor foi atribuido a uma varidvel (definicio de dados), até o ponto onde ela foi
(potencialmente) utilizada; os critérios de Rapps e Weyuker (1985) e os Critérios
Potencias Usos (Maldonado, 1991; Maldonado et al., 1992) sao exemplos dessa classe de
critérios.

Estudos sobre a complexidade e a relagdo de inclusdo tém sido conduzidos para critérios
de teste. A complexidade € definida pelo nimero de casos de teste necessario para satisfazer o
critério no pior caso. Um critério C; inclui um critério C; se, para qualquer programa, todo

conjunto de teste que satisfaz C; também satisfaz C»; um critério C; inclui estritamente um
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critério C, se C; inclui C; mas C; ndo inclui C; (Rapps e Weyuker, 1985; Frankl e Weyuker,
1988; Maldonado, 1991).

1.1.2 Bancos de Dados Ativos

Segundo Spoto et al. (2005), a manipulacdo de dados persistentes desempenha um
importante papel em solucdes implementadas por software. A persisténcia de dados € um atributo
ligado a necessidade de dados ndao volateis na execucdo de aplicagdes. Aplicacdes que
manipulam dados persistentes sdo distintas das aplicacdes convencionais, pois incorporam tais
dados ao espaco de entrada e de saida durante a sua execugao.

Bancos de dados desempenham um papel de destaque nas operacdes da maioria das
organizacdes modernas (Chays et al., 2000). Uma aplicacdo de banco de dados é um programa
cujo ambiente sempre contém uma ou mais bases de dados (Kapfhammer and Soffa, 2003). A
principal motivacdo deste trabalho € a melhoria de qualidade de aplicacOes baseadas em SQL.
Uma aplicacdo baseada em SQL interage com bases de dados utilizando SQL (Structured Query
Language), que € a linguagem mais difundida pela comunidade de banco de dados (Fortier, 1999;
Elmasri and Navathe, 2003) e extensivamente usada em aplicacoes de banco de dados.
Diferentemente das linguagens imperativas e orientadas a objetos, tais como C e Java, SQL tem
recebido pouca aten¢do da comunidade académica, apesar do grande montante de cédigo fonte
escrito nessa linguagem que necessita de métodos de teste sistemdticos. O uso de bancos de
dados relacionais tem-se difundido em aplicacdes que manipulam dados persistentes e, neste
contexto, SQL permanece a linguagem mais aceita e implementada por sistemas de bancos de
dados relacionais (Daou et al., 2001).

Bancos de dados convencionais sdo passivos, pois executam apenas comandos de consulta
ou transagdes de mudanga de estado submetidos por um usudrio ou um programa de aplicacao.
Para muitas aplicacdes, entretanto, é importante monitorar situagdes de interesse e disparar uma
resposta quando tais situagcdes ocorrerem. Por exemplo, um sistema de controle de inventério
necessita monitorar a quantidade em estoque de itens da base de dados de inventdrio, de modo
que quando a quantidade em estoque estiver abaixo de um dado limite, um processo de emissao
de pedidos de compra seja iniciado. Essa conduta poderia ser implementada em um banco de

dados passivo de duas maneiras, porém ambas insatisfatrias. Primeiro, a semantica do predicado
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que monitora a quantidade em estoque poderia estar embutida em cada programa que atualiza a
base de dados de inventario, mas essa ¢ uma abordagem pobre da perspectiva de Engenharia de
Software, pois eleva o custo de manutencdo e potencializa a existéncia de versoes distintas de
uma mesma rotina. Alternativamente, um programa de aplicagdo pode ser escrito para examinar
periodicamente as condi¢des relevantes. Entretanto, se a freqiiéncia de monitoracao for muito alta
o processo pode tornar-se ineficiente e, se a freqiiéncia for muito baixa, as condi¢des podem ndo
ser detectadas em tempo oportuno.

Um sistema de banco de dados ativo, em contraste, € um sistema de banco de dados que
monitora as situacdes de interesse e, quando elas ocorrem, dispara uma resposta apropriada em
tempo adequado. A conduta desejada € expressa na forma de regras ativas, também denominadas
regras evento-condig¢do-agdo (ou regras ECA), as quais sdo definidas e gravadas na base de
dados. Esse enfoque traz o beneficio de que as regras ativas podem ser compartilhadas por muitos
programas de aplicagdo, e o sistema de banco de dados pode otimizar sua implementacao. A
integracdo do mecanismo de regras ativas a sistemas de banco de dados fornece um mecanismo
centralizado, capaz de tratar situagdes de interesse em tempo oportuno a conduta reativa de
acordo com a funcionalidade da aplicagdo.

O paradigma para regras ECA em sistemas de bancos de dados ativos segue a forma: on
event if condition then action. Regras sdo disparadas pela ocorréncia de eventos, tais como
operagdes de mudanga de estado da base de dados, ao invés de ciclos periddicos de avaliacdo de
estado da base. Quando os eventos de disparo ocorrem, a condi¢do é avaliada contra o estado da
base de dados; se a condi¢do € satisfeita, a acao é executada.

Uma visao geral dos dominios de aplicagdo para tais sistemas e de seus aspectos de
implementacdo € explorada em (Ceri et al., 2000; Ceri e Widow, 1996; Embury e Gray; 1998). O
uso de bancos de dados ativos ¢ comumente classificado em aplicacdes internas e aplicacoes
externas. Aplicagdes externas sao responsaveis por tarefas de dominio especifico (Chandra e
Segev, 1994; Dittrich e Jonscher, 1994; Knolmayer et al., 1994), tais como: administracao
financeira, controle de inventdrio, projeto e gerenciamento de distribuicio de energia e
administracao de carga de trabalho. Em aplica¢des internas, regras sdo usadas como se extensoes
da aplicacdo fizessem parte do sistema gerenciador de banco de dados. Algumas tarefas que
podem ser delegadas a regras ativas sdo: manutencdo de integridade (Ceri et al., 1994; Ceri e

Widow, 1991), em que predicados de restricdo de integridade representam transi¢oes nao
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permissiveis entre estados da base de dados, tal que a a¢do da regra pode cancelar a transagao da
aplicacdo ou reparar a consisténcia da base de dados; manutengdo de dados derivados e de visoes
materializadas (Adelberg et al., 1996; Ceri e Widow, 1990; StoneBraker et al., 1990), pela
monitoracdo de eventos de atualizacdo na base de dados que resultem na acdo de recomputar
valores de dados derivados e de visdes materializadas; suporte a integracdo de dados (Ceri e
Widow, 1993; Madiraju e Sunderram, 2004), onde visdes t€ém sido propostas como um recurso de
integracao de dados de fontes multiplas, distribuidas e heterogéneas, tal como o contexto de data
warehousing (Hammer et al., 1995); gerenciamento de versdo e replicacdo (Kotz-Dittrich e
Simon, 1998), onde, usando o mesmo principio para manter visdes, uma modificacdo de esquema
replica defini¢des de uma versdo anterior para uma nova versao, propagando altera¢des ocorridas
entre versoes; autorizagcdo de acesso a base de dados (Dittrich e Jonscher, 1994; Jonscher, 1992),
para prevenir acessos nao autorizados a entidades da base de dados e para gravar logs com o
registro de tentativas de violacdo de seguranca.

Do ponto de vista da aplicacdo, parte da sua funcionalidade € especificada em regras, de
modo que os fluxos de dados e de controle proprios das regras sdo abstraidos da aplicacdo. O
controle € desviado dos programas de aplicacdo para o processamento de regras quando eventos
ocorrem e € devolvido a aplicacdo quando a execugdo das regras é concluida. O controle oscila
entre programas de aplicacdo e processamento de regras; regras sdo transparentemente

executadas, sem intervencao do usudrio.

1.2 Motivagao

Iniciativas correntes de pesquisa na area de teste em geral ndo consideram o
processamento existente em regras ativas, o que caracteriza uma caréncia de abordagens
metddicas de teste na busca da melhoria de qualidade dessas aplicagdes.

Técnicas de teste para programas convencionais t€ém sido propostas, implementadas e
avaliadas, mas relativamente pouco esforco tem sido dedicado ao desenvolvimento de técnicas
sistematicas na direcdo de corretude de aplicagdes de banco de dados (Chan e Cheung, 1999;
Chays et al., 2000; Kapthammer and Soffa, 2003; Zhang et al., 2001). As iniciativas mais
formalizadas aos objetivos de teste surgiram nos ultimos cinco anos, o que demonstra a

atualidade de esforcos sistemdticos em sintonia com o teste de software. Sobre regras ativas
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escritas em SQL, Cardoso (2004) aborda o teste de aplicacdes de bancos de dados ativos,
aplicando os critérios Potenciais Usos ao teste de regras individuais.

Segundo Vaduva (1999), as vantagens de bancos de dados ativos sdo contrapostas ao
custo da complexidade resultante das interagcdes entre execucdes autdnomas de regras ativas e
manipulacdes de dados submetidas pelo usudrio. Mesmo um pequeno nimero de regras ativas
pode ser complexo para entender e gerenciar (Widom e Ceri; 1996). Um defeito estd claramente
presente se um programa ndo faz o que € suposto que ele faca, mas defeitos também estdo
presentes se um programa faz o que nao se supde que ele faca (Myers; 1979); nesse sentido, a
interagdo entre regras pode ser fonte de comportamento incorreto e inesperado, caracterizando
uma preocupacao pertinente a especificacdo de casos de testes.

Varios aspectos influenciam a qualidade de um conjunto de regras (Vaduva, 1999): (i)
interacOes de regras: regras interagem pelos disparos entre si e pela manipulacdo de objetos
comuns da base de dados; (ii) modelo de execucao: sistemas de banco de dados possuem politicas
para o processamento de regras, tal como a ordem de execugdo de regras quando vdrias regras sdo
disparadas: e (iii) redundéncia de regras: as regras de um conjunto podem embutir funcionalidade
redundante, podendo em certos cendrios ocasionar a execucao duplicada da mesma tarefa.

O problema associado a esta pesquisa € a caréncia de técnicas de teste no contexto de
regras ativas escritas em SQL; especificamente, a interac@o entre regras ativas é usualmente fonte
de defeitos em aplicacdes de banco de dados ativos, sendo preteridas por desenvolvedores dessa
classe de aplicagcdes. Sabe-se que defeitos oriundos da integracdo entre unidades encontram-se
nas interfaces dos médulos e em suas interagdes, e podem constituir até 40 % dos defeitos de um
programa (Basili e Perricone, 1984; Harrold e Soffa, 1991), mas ndo se tem registro sobre
defeitos na interacdo entre regras de um conjunto de regras ativas. Nesse contexto reside a
motivacdo para a proposi¢do de técnicas de teste baseadas na interac@o entre regras escritas em
SQL, buscando revelar a presenca de defeitos que porventura nao tenham sido descobertos no

teste de regras individuais.
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1.3

Objetivos

Este trabalho explora a interac@o entre regras ativas, buscando a melhoria de qualidade de

aplicacdes de bancos de dados ativos pela proposi¢cdo e andlise de critérios de teste, no contexto

de regras escritas em SQL. Em especial, a base dos critérios é o conjunto das relagdes de fluxo de

dados entre regras, motivadas pelo disparo entre regras e pela manipulacao de entidades comuns

da base de dados. Os seguintes objetivos sdo perseguidos:

Estudar defeitos e falhas em comandos de manipulacio da SQL. Determinar
relacionamentos entre tipos de defeito e categorias de falha no contexto de comandos de
consulta e de mudanga de estado, buscando entender como defeitos propagam-se a saida
de comandos.

Investigar as interacdes entre regras baseadas no fluxo de dados persistentes entre regras.
Caracterizar os vdrios tipos de interacdo entre regras ativas escritas em SQL e definir
associacdes de fluxo de dados estabelecidas entre componentes de regras, nao
necessariamente distintas.

Realcar a questdo da precisdo de fluxo de dados persistentes — granularidade — na
cobertura de associagdes de interacdo. Ensaiar empiricamente a influéncia da precisdo de
fluxo de dados na descoberta de defeitos de manipulagdo ligados a interagdo entre regras.
Propor e analisar critérios de teste baseados na interacdo entre regras, em um contexto
complementar ao teste de regras isoladas. Investigar propriedades atribuidas a aplicacdo
dos critérios, abstraindo sua complexidade, comparando-os com outros critérios de teste e
exemplificando seu emprego no teste de um conjunto de regras escritas em SQL.

Oferecer modelos para a implementacdo da abordagem proposta, visando a automagao da
aplicacdo dos critérios baseados na interacdo entre regras.

Determinar se existem indicios empiricos de que os critérios propostos contribuem para a
descoberta de defeitos de manipulacdo, bem como sua aplicabilidade no teste de
aplicacdes de bancos de dados ativos.

Em sintese, a abordagem de teste proposta aplica técnicas de teste estrutural baseadas em

fluxo de dados, no contexto de dados persistentes do modelo relacional de banco de dados, tendo

em vista a descoberta da presenca de defeitos a um custo aplicavel, pela exploragdo da interacdo



10 Introducao

entre regras ativas escritas em SQL, visando a melhoria de qualidade de aplicacdes de bancos de

dados ativos.

1.4 Organizacgao

Esta introdugdo discutiu o contexto no qual o trabalho se insere, a motivacdo e os
objetivos da pesquisa.

No Capitulo 2 € apresentada uma revisao bibliografica de teste de bancos de dados,
incluindo bancos de dados ativos. Sdo também abordados conceitos bdsicos de teste estrutural e
sdo descritos termos ligados ao modelo relacional, SQL e aspectos inerentes a sistemas que
suportam regras ativas.

O Capitulo 3 explora defeitos e falhas de manipulacdo. A estrutura de comandos SQL de
manipulagdo € estudada a partir de suas construcdes bdsicas e uma lista de tipos de defeitos de
manipulacdo € apresentada, utilizando exemplos de comandos corretos e defeituosos. Categorias
de falha sdo estudadas para comandos de consulta e de mudanca de estado, visando ao
desenvolvimento de um mapeamento para analisar os relacionamentos entre tipos de defeitos e
categorias de falha.

As interacdes entre regras ativas sdo tratadas no Capitulo 4, onde associagdes de fluxo de
dados sdo definidas para a proposicio de requisitos de teste. E especificado o modelo de
interacdo entre regras ativas escritas em SQL que norteia a abordagem de teste proposta. Sao
também definidos aspectos atribuidos a granularidade das relacdes de fluxo de dados e as
relagdes de fluxo de dados ocasionadas pela presenca de comandos de manipulacdo. Alguns
conceitos sdo formalizados, incluindo: caso de teste, interface e estado de iniciagdo de regras
ativas.

No Capitulo 5 € definido um conjunto de critérios de adequacdo — Critérios Baseados na
Interacdo entre Regras — visando ao teste de regras ativas escritas em SQL. As propriedades dos
critérios sdo analisadas, sob a Otica de aspectos ligados a precisdo de fluxo de dados, a
complexidade e a relacdo de inclusdo. E ainda descrito um experimento que visa a investigar a
eficacia dos critérios propostos e a influéncia da precisao de fluxo de dados na descoberta de

defeitos de manipulacgdo.
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Modelos de implementagcdao para os Critérios Baseados na Interacdo entre Regras sdo
propostos no Capitulo 6. Sdo explorados aspectos de fluxo de controle, fluxo de dados,
instrumentacao e avaliacdo; a estrutura de uma base de dados de teste € descrita.

No Capitulo 7 sdo apresentadas uma sintese do trabalho, suas contribuicdes e as
perspectivas de trabalhos futuros.

Sdo ainda incluidos apéndices que complementam o conteido da tese: cdédigo fonte
instrumentado de um conjunto de regras ativas escritas em SQL; modelo conceitual simplificado
da base de dados manipulada por esse conjunto de regras; descri¢cao funcional de uma ferramenta,
denominada ADAPT-TOOL, que visa a apoiar a aplicacdo da abordagem de teste proposta;
esquema da base de dados de teste utilizado pela ferramenta; e dados da aplicagdo dos Critérios

Baseados na Interacao entre Regras.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

Neste capitulo, as iniciativas de pesquisa em teste de banco de dados sdao analisadas e
discutidas de acordo com seu foco: geracdo de dados de teste, teste de aplicacdes de bases de
dados e teste de projeto de bases de dados. Inicialmente, € introduzida a terminologia de bancos
de dados, mais especificamente os termos do modelo relacional. As técnicas de teste de software
sao revisadas, sobretudo o teste estrutural baseado em andlise de fluxo de dados. Em seguida, é
apresentado o suporte que descreve a esséncia da conduta de regras ativas, onde sdo abordados os
seus modelos descritivos e sdo instanciados os padrdes de programacgdo de regras escritas em
SQL. As pesquisas voltadas ao teste de regras ativas sdo entdo tratadas e ressaltados os pontos
que norteiam cada referéncia; constata-se a atualidade de esforcos de teste sistematicos para
bancos de dados e suas aplicagdes, bem como a caréncia de trabalhos que enfoquem a qualidade

de regras escritas em SQL (Leitdo et al., 2002).

2.1 Terminologia do Modelo Relacional

Alguns termos ligados ao escopo de bases de dados sdo realgcados nesta se¢do. Um
sistema gerenciador de banco de dados (DBMS — Data Base Management System) é um
conjunto de programas que habilita usudrios a criar e a manter bancos de dados. Um banco de
dados € uma colecdo de dados relacionados; traduz dados persistentes organizados (Elmasri e
Navathe, 2003). Um ou mais bancos de dados em conjunto com o sistema gerenciador de banco

de dados constituem um sistema de banco de dados; este termo também sera utilizado com o
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significado de sistema gerenciador de banco de dados. Uma aplicacdo ou aplicacdo de banco de
dados consiste de um ou mais programas de aplicacdo que interagem com sistemas de banco de
dados. Sistemas gerenciadores de bancos de dados ativos representam DBMSs que incluem a
facilidade de conduta reativa a eventos ocorridos.

Bancos de dados relacionais sdo baseados no modelo relacional (Codd, 1970), o qual
representa os dados como um conjunto de relagdes. Relagcoes sao freqiientemente pensadas como
tabelas, onde cada linha representa dados sobre uma entidade particular e cada coluna representa
um aspecto particular dos dados. Um esquema de relacdo R(Aj, ..., A,) € 0 nome de relacdo e uma
lista de atributos (identificacdo de colunas), cada qual com um nome A; € um dominio dom(A;).
Os dominios sdo tipos de dados atdmicos, tal como integer e string, antes que tipos estruturados,
tal como array. Uma relagdo ou estado de relacdo do esquema R é um conjunto de tuplas
(conjunto de linhas da tabela), tal que cada qual constitui um elemento do produto cartesiano
dom(A;) x ... x dom(A,). Um esquema de relacdo descreve a estrutura dos dados; uma relacdo
descreve o estado dos dados em um particular momento. O esquema de relacdo, assim como o
projeto da base de dados, tipicamente ndo € modificado com freqiiéncia; o estado de relacdo €
constantemente modificado para refletir mudangas nas entidades do mundo-real modeladas.

Um esquema de um banco de dados relacional é um conjunto de esquemas de relagdes,
acrescido de um conjunto de restricoes de integridade, as quais restringem os possiveis valores
dos dados. Um estado de banco de dados relacional € um conjunto de estados de relagdes, tal que
as restricoes de integridade sdo satisfeitas. Exemplos de tipos de restricdes sdo: restricoes de
dominio, que especificam possiveis valores de atributos; restricées de unicidade, que proibem
valores duplicados; restricoes de obrigatoriedade, que requerem valores ndo nulos em atributos;
restri¢oes de integridade referencial, que impdem a atributos valores dentre os valores existentes
em outros atributos, em relacdes ndo necessariamente distintas; restricoes de integridade
semdntica, que determinam estados consistentes com regras de negdcio.

A linguagem mais difundida para sistemas de bancos de dados relacionais é a SQL
(Structured Query Language), que inclui recursos para a defini¢do e para a manipulagdo de bases
de dados relacionais. SQL possui linguagem de definicdo de dados (DDL — Data Definition
Language) para descri¢do de bases de dados, incluindo restri¢des de integridade, e linguagem de

manipulacdo de dados (DML — Data Manipulation Language) para mudanga de estado e consulta
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a base de dados. O Capitulo 3 apresenta a estrutura de comandos de manipulacdo de dados da
SQL.

Padrdes de programacdo tém sido desenvolvidos para a industria de sistemas de banco de
dados, pelo ANSI (the American National Standards Institute) e pela ISO (the International
Organization for Standardization). A primeira versao do padrio SQL, denominado SQL-86 ou
SQL1, foi publicada em 1986. Em 1989, uma versao revisada do padrdo, intitulada SQL-89 ou
SQL2, foi publicada; essa versdo enriquece a versdao SQL-86 com a noc¢do de integridade
referencial. A versdo contemporinea do padrdo, conhecida como SQL3, além de outras extensodes
significativas, introduziu a nocdo de ac¢des referenciais, que podem ser consideradas como uma
forma limitada de suporte de regra. Mais recentemente, a funcionalidade de banco de dados
ativos foi incorporada ao padrao SQL3 na forma de triggers — nome dado a regras ativas escritas

em SQL (Date e Darwen, 1997).

2.2 Teste de Software

Teste € o processo de executar um programa ou sistema com a finalidade de encontrar
defeitos (Myers, 1979). Teste € uma atividade critica de garantia de qualidade e representa a
ultima revisdo de especificacdo, projeto e codificagdo. Um teste é bem sucedido quando descobre
um defeito ainda ndo revelado.

Pelo teste, pode-se concluir que o software tem defeitos, em decorréncia da percepcao de
falhas manifestadas; ndo se pode garantir que ele ndo possui defeitos. Nesse sentido, € importante
distinguir os termos defeito, erro e falha. Defeito € um elemento estitico, inerente ao programa,
ocasionado possivelmente por um engano do programador; é uma deficiéncia mecanica ou
algoritmica que pode gerar um erro e eventualmente manifestar uma falha. Erro € um item de
informacdo ou estado inconsistente do programa, resultante do exercicio de um defeito. Falha é o
evento notdvel (evento perceptivel) em que um sistema em execucdo viola a sua especificacio; se
o evento ndo € perceptivel, ndo caracteriza uma falha. Segundo Okun et al. (2002), uma falha
representa um resultado inaceitdvel obtido a partir da execugdo utilizando alguns dados de
entrada, ou seja, € uma conduta incorreta que € observavel para alguns dados de teste (dados de

entrada).
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O dominio de entrada de um programa é o conjunto de todas as combinag¢des dos valores
de entrada. Um programa P estd correto com respeito a uma especificacdo funcional S se, para
qualquer item de dado pertencente ao dominio de entrada D do programa P, o comportamento do
programa estd de acordo com o especificado em S (Pressman, 2004). Um caso de teste é
composto por uma entrada e por um resultado esperado. Em geral, deve-se projetar casos de teste
que tenham a maior probabilidade de encontrar a maioria dos defeitos com o minimo de tempo e
de esfor¢co (Maldonado, 1991). O mecanismo pelo qual € tomada a decisdo se a saida obtida
corresponde a saida esperada € denominado ordculo; pode-se dizer que o teste € uma atividade
dindmica que expde um programa a oportunidade de comparar sua conduta de execugdo a sua
especificacao funcional.

De forma genérica, um critério de teste € um crivo para se tomar decisdes. Define um
conjunto de elementos que devem ser exercitados durante a aplicacdo do teste, tendo em vista o
objetivo de encontrar defeitos; sdo exigéncias que permitem avaliar o teste — requisitos de teste.
Critérios de selecdo sao utilizados para selecionar os casos de teste e estdo ligados a
determinacdo dos dados de entrada que exercitardo os elementos requeridos pelo critério.
Critérios de adequagdo sdo utilizados para avaliar um conjunto de casos de teste. Um critério C
(critério de adequacdo) é uma funcdo que, para um dado programa P, especificacdo S e conjunto
de teste 7, determina se T é C-adequado para (P, S); C: P X S X T — { true, false}. Segundo
Goodenough e Gerhart (1975), um critério C é um critério vdlido se, caso exista algum defeito no
programa, existe um conjunto de casos de teste que satisfaz C e revela o defeito; um critério C €
um critério confidvel se todos os conjuntos de casos de teste que satisfazem C sdo equivalentes;
ou seja, se um conjunto revela o defeito, todos revelam o defeito e, se um conjunto ndo revela um
defeito, nenhum conjunto revela o defeito; um critério C é um critério perfeito se ele é valido e
confidvel, ou seja, prova que um programa esté correto, o que em geral é impossivel.

As técnicas sistemdticas de teste de software sdo classificadas em: (i) funcionais, que
consideram a especificacdo funcional do software para derivar requisitos de teste (Howden, 1987;
Ostrand e Balcer; 1988; Stocks e Carrington, 1996); (ii) baseadas em defeitos, que utilizam
informacao de defeitos tipicos para derivar requisitos de teste (Delamaro et al., 2001; DeMillo et
al., 1978); (iii) baseadas em maquinas de estado finito, que utilizam a estrutura de maquinas de
estado finito e o conhecimento subjacente para derivar requisitos de teste (Maldonado e Fabbri,

2001); e (iv) estruturais, também denominadas de teste caixa-branca ou teste caixa-aberta, que se
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baseiam no cédigo fonte e sugerem que o testador possui a idéia clara da estrutura de programa.
O restante desta secdo € dedicado ao teste estrutural de software, sobretudo ao teste baseado em
informagao de fluxo de dados.

Antes de estudar o teste estrutural, € pertinente ressaltar que usualmente sdo utilizadas
estratégias para a conducgdo da atividade de teste, resultando em varios niveis de aplica¢do do
teste. Os defeitos de l6gica e de implementagdo sdo revelados no teste de unidade; uma unidade,
ou moédulo, representa a menor por¢do do c6digo de um programa (por exemplo, uma fungdo ou
um procedimento). O teste de integracdo visa a identificar os defeitos que surgem quando as
unidades sdo postas para trabalhar em conjunto, os quais ndo foram revelados durante o teste de
unidade; é uma técnica sistemdtica para integrar os modulos componentes da estrutura do
software. O feste de sistema considera os diversos elementos componentes do sistema (hardware,
software, etc.), objetivando expor cendrios funcionais e de desempenho que ndo estdo de acordo
com a especificagdo.

A terminologia apresentada para teste estrutural é baseada em Clarke et al. (1989). A
estrutura de fluxo de controle de um mdédulo M (ou unidade M) € representada por um grafo de
fluxo de controle, denotado por G(M) = (N, E, nj,, nou), que é um grafo dirigido, onde: N € o
conjunto de ndés; E < N x N é o conjunto de arcos; n;, € n,, sao os nés de entrada e de saida,
respectivamente. Cada né do grafo de programa estd associado a um bloco de comandos do
moédulo, que sdo sempre executados conjuntamente; isto €, se um comando pertencente a um
bloco é executado, todos os demais sdo também executados na ordem dada. Os arcos do grafo de
programa representam possiveis transferéncias de controle entre os nds; o arco (m, n) determina
que a execucdo (exercicio) do né m pode ser imediatamente seguida da execugdo (exercicio) do
n6 n. Um caminho € a seqiiéncia de nés (n, ..., ix, Ni+1, ..., 1j), i <k < j, tal que (ng, ng+7) € E. Um
caminho completo sempre inicia em n;, € termina em 7,,;.

Os critérios de teste baseados unicamente na estrutura de controle buscam garantir que
elementos de fluxo de controle sejam exercitados. O critério todos nds requer que todos os
comandos do programa sejam exercitados; o critério fodos arcos requer que toda transferéncia de
controle entre blocos de comandos seja exercitada; o critério todos caminhos exige o exercicio de
todos os caminhos completos de um programa (Howden, 1975; Ntafos, 1988; Woodward et al.,
1980). O critério fodos caminhos é geralmente impraticdvel, devido ao elevado (talvez infinito)

nimero de caminhos em um grafo de programa. Um caminho é um caminho simples se todos os
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ndés que o compdem, exceto possivelmente o primeiro e o ultimo, sdo distintos. Em um caminho
livre de laco, todos os nds sao distintos.

As ocorréncias de varidveis em um programa podem ser caracterizadas como definicdo,
uso e indefinicdo. Uma definicdo de varidvel existe quando um valor é armazenado em uma
posicao de memoria (por exemplo, valor atribuido a varidvel). Um uso de varidvel ocorre quando
um valor estiver sendo utilizado e este ndo se refere a definicdo de varidvel. Uma indefinicdo de
varidvel existe quando ndo se pode ter acesso ao valor da varidvel ou sua localizacdo deixa de
estar definida na memoria. Um uso pode ser um c-uso ou um p-uso: o primeiro afeta diretamente
uma computacdo ou permite que o resultado anterior de uma computacdo seja observado; o
segundo interfere diretamente no fluxo de controle do programa. Diz-se que um né i possui uma
defini¢do global da varidvel x se ocorre uma definicdo de x no né i e existe um caminho livre de
definicdo com respeito a (c.r.a) x para algum n6 ou algum arco que possui um uso da varidvel x.
Um caminho (i, ny, ..., n,, j), m =0, que ndo possui definicao da varidvel x nos nés ny, ..., n, €
dito caminho livre de definicdo com respeito a (c.r.a) varidvel x do n6 i até o n6 j e do nd i até o
arco (n,, j). Um caminho (n;, ny, ..., n;, ny) € um du-caminho c.r.a varidvel x se n; possuir uma
defini¢do global de x e: (/) ou ni tem um c-uso de x € (n;, ny, ..., nj;, ni) € um caminho simples
livre de defini¢do c.r.a x; (2) ou (n;, ni) tem um um p-uso de x, (n;, ny, ..., nj, ny) € um caminho
livre de definicdo c.r.a x e (n;, ny, ..., nj) € um caminho livre de laco. Um caminho livre de
definicdo (n;, ny, ..., nj, n) c.r.a varidvel x, onde o caminho (ny, n, ..., n;) € um caminho livre de
lago e n; possui uma defini¢do de x, € denominado potencial-du-caminho c.r.a x.

Os critérios baseados em andlise de fluxo de dados requerem que as interagdes que
envolvem definicdes de varidveis em um programa e subseqiientes (potenciais) referéncias a
essas defini¢des sejam testadas (Herman, 1976; Laski e Korel, 1983; Maldonado et al., 1992;
Rapps e Weyuker, 1985). Esses critérios baseiam-se, portanto, para a derivacao de casos de teste,
nas associagOes entre a definicdo de uma varidvel e os seus possiveis usos subseqiientes; com
excecao dos critérios Potenciais Usos, eles requerem a ocorréncia explicita de um uso de varidvel
para caracterizar e requerer essa interacdo. Critérios baseados em andlise de fluxo de dados sdo
apoiados na intui¢do de que ndo se pode ter confianca de que uma varidvel tenha o valor correto
associado em algum ponto no programa, se nenhum teste causa a execucdo de um caminho do
ponto de atribui¢do ao ponto onde o valor da varidvel € posteriormente usado (Frankl e Weyuker,

1988). Nos critérios Potenciais Usos, os requisitos de teste devem exigir caminhos entre uma
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defini¢do e os pontos do programa onde o valor da defini¢do pode ser utilizado; em tais pontos
existem potenciais usos (Maldonado, 1991; Maldonado et al., 1992).
Abaixo, sdo descritos alguns critérios das familias Fluxo de Dados (Rapps e Weyuker,

1985) e Potenciais Usos (Maldonado, 1991; Maldonado et al., 1992).

e Critério fodos usos: requer que todas as associagdes definicdo-uso dos tipos (i, j, x) e (i,
(J, k), x) sejam exercitadas pelos casos de teste de um conjunto 7. Uma associacao (i, (j,
k), x) ou (i, j, x) € exercitada quando pelo menos um caminho livre de defini¢do c.r.a x do
nd i até o nd j ou ramo (j, k) é executado por um caso de teste t € T.

e Critérios fodos du-caminhos: requer que todos os du-caminhos atribuidos as associacdes
defini¢do-uso dos tipos (i, j, x) e (i, (j, k), x) sejam exercitados pelos casos de teste de um
conjunto 7.

e Critério todos potenciais-usos: requer que todas as associacdes definicdo-potencial-uso
dos tipos (i, j, x) e (i, (j, k), x) sejam exercitadas pelos casos de teste de um conjunto 7. A
caracterizacdo de uma associacdo definicdo-potencial-uso nao necessita de um uso
explicito de x no né j ou no arco (j, k), apenas que j ou (j, k) seja alcangavel por um
caminho livre de defini¢do c.r.a x a partir de i.

e Critério todos potenciais-uso/du: requer que todas as associagdes defini¢do-potencial-
uso dos tipos (i, j, x) e (i, (j, k), x) sejam exercitadas por pelo menos um potencial-du-

caminho c.r.a x.

Os critérios acima definidos consideram o exercicio de associagdes de fluxo de dados a
partir da execucdo de caminhos. A presenca de varidveis estruturadas e ponteiros motivou
extensdes a no¢do de cobertura de critérios de fluxo de dados (Ostrand e Weyuker, 1991; Vilela
et al., 1997). Nesse contexto, um conjunto de teste que executa todos os caminhos de um
programa nao necessariamente satisfaz critérios baseados em fluxo de dados: o exercicio de
caminhos ndo € suficiente para garantir a cobertura de associacdes de fluxo de dados, pois estas
sdo sensiveis aos dados definidos e aos dados usados em cada ponto do programa. Este aspecto
serd explorado no Capitulo 5 para varidveis persistentes — varidveis ligadas a entidades da base
de dados, tal como uma relacdo — no contexto de cobertura de associagdes de fluxo de dados

persistentes.
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Uma propriedade pertinente a critérios de teste refere-se a aplicabilidade (Frankl e
Weyuker, 1986). Diz-se que um critério C satisfaz a propriedade aplicabilidade se e somente se
para todo programa P existe algum conjunto de teste que é C-adequado para P; este conceito €
motivado pela presenca de caminhos ndo-executdveis. Um caminho é ndo-executdvel (ou ndo-
exercitdvel) se ndo existe um conjunto de dados de teste que provoque sua execuc¢do. Para os
critérios baseados em fluxo de controle e em fluxo de dados, € indecidivel se existe um conjunto
de teste que adequadamente teste um dado programa. Os critérios acima podem ser redefinidos
para incluirem somente requisitos de teste executdveis (Frankl e Weyuker, 1988), pela eliminacdo
dos requisitos ndo-executdveis; os elementos requeridos pelos critérios baseados em fluxo de
dados redefinidos sdo (potenciais) associacdes dos tipos (i, j, x) e (i, (j, k), x) executdveis e

(potenciais) du-caminhos executdveis.

2.3 Bancos de Dados Ativos

Conforme foi comentado no Capitulo 1, sistemas gerenciadores de bancos de dados ativos
sdo habeis para monitorar e para reagir a circunstincias especificas de relevancia para uma
aplicac@o. O uso de bancos de dados ativos ¢ comumente classificado em aplicacées internas e
aplicacoes externas. Aplicacdes externas sdo responsdveis por tarefas de dominio especifico
(Chandra e Segev, 1994; Dittrich e Jonscher, 1994; Knolmayer et al., 1994), tais como:
administracdo financeira, controle de inventdrio, projeto e gerenciamento de distribuicdo de
energia e administracdo de carga de trabalho. Em aplicagcdes internas, regras ativas sdo usadas
como se extensdes da aplicacdo fizessem parte do sistema gerenciador de banco de dados.
Algumas tarefas que podem ser delegadas a regras ativas sdo: manutengdo de integridade (Ceri et
al,, 1994; Ceri e Widow, 1991), onde predicados de restricdo de integridade representam
transi¢des ndo permissiveis entre estados da base de dados, tal que a acdo da regra pode cancelar
a transacdo da aplicacdo ou reparar a consisténcia da base de dados; manutencdo de dados
derivados e de visoes materializadas (Adelberg et al., 1996; Ceri e Widow, 1990; StoneBraker et
al., 1990), pela monitoracdo de eventos de atualizacdes na base de dados que resultem na agcdo de
recomputar valores de dados derivados e de visdes materializadas; suporte a integracdo de dados

(Ceri e Widow, 1993; Madiraju e Sunderram, 2004), onde visdes t€m sido propostas como um
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recurso de integracdo de dados de fontes multiplas, distribuidas e heterogéneas, tal como o
contexto de data warehousing (Hammer et al., 1995); gerenciamento de versdo e replicacdo
(Kotz-Dittrich e Simon, 1998), onde, usando o mesmo principio para manter visdes, uma
modificacdo de esquema replica definicbes de uma versdo anterior para uma nova versao,
propagando alteracdes ocorridas entre versdes; autorizagcdo de acesso a base de dados (Dittrich e
Jonscher, 1994; Jonscher, 1992), para prevenir acessos nao autorizados a entidades da base de
dados e para gravar logs de tentativas de violacdo de seguranca.

Embora o beneficio de bancos de dados ativos seja reconhecido desde algum tempo atrés,
o campo de pesquisa € relativamente recente (Dayal, 1988). Alguns sistemas gerenciadores de
bancos de dados comerciais incorporam a facilidade de conduta reativa a eventos ocorridos
(DB2, 2005; Informix, 2005; Oracle, 2005; SQL Server, 2005); padroes de programac¢ado incluem
extensdes a SQL voltadas ao uso de regras ativas (Bowman et al., 1997; Date e Darwen; 1997,
Fortier, 1999; Kulkarni et al., 1998; Melton e Simon, 1993); regras ativas tém motivado a
comunidade académica a construgdo de protétipos de pesquisa (Ceri et al., 1996; Hanson, 1996;
Stonebraker e Kemnitz, 1991; Widow, 1996).

Um sistema de banco de dados ativo € descrito por um modelo de conhecimento e por um
modelo de execucdo (Paton e Diaz, 1999; Widom e Ceri, 1996). O primeiro modelo descreve a
funcionalidade ativa, apresentando um conjunto de propriedades ligadas aos componentes de uma
regra ativa; o segundo descreve o comportamento de um conjunto de regras em tempo de
execugdo. Cada sistema de banco de dados ativo, protétipo ou produto, adota um subconjunto dos
modelos de descricao (Chakravarthy, 1993). Algumas das propriedades de ambos os modelos sdao
descritas abaixo; em seguida € determinado o suporte existente no padrao SQL3 a regras ativas;
por fim, um exemplo de uma regra ativa escrita em SQL é coletado da literatura.

O modelo do conhecimento define propriedades para o evento, a condi¢do e a acdo de
regra ativa. Para o evento de regra, algumas das propriedades deste modelo sdo: fonte do evento,
que determina a natureza e o caminho no qual o evento pode ser detectado (operagdes na
estrutura da base de dados: inserir uma tupla; ocorréncias de comandos de transacdo: rollback e
commit; excecoes produzidas: tentativa de acesso sem autorizagdo apropriada; e periodicamente
ou em algum ponto no tempo); tipo do evento (primitivo: provocado por uma ocorréncia simples
da fonte do evento; e composto: provocado por combinacdes de eventos primitivos); e

obrigatoriedade do evento (nenhum, opcional e obrigatdrio). Para a condi¢do de regra, sdo
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definidas as propriedades: obrigatoriedade da condi¢cdo (nenhuma, opcional e mandatdria); e
contexto da condi¢do, que indica o estado da base de dados em que a condi¢do € avaliada (inicio
da transacdo vigente, cendrio em que ocorreu o evento; momento em que a condicdo € avaliada).
A acdo de regra possui as propriedades: opgdo da acdo, que define a tarefa da regra (operacoes
na estrutura da base de dados, tal como atualizar a estrutura do banco de dados; informar alguma
situagdo de alerta; realizar um papel alternativo da acdo — do instead; efetuar alguma chamada
externa; cancelar uma transacio); e contexto da ag¢do, que indica o estado da base de dados
disponivel para a acdo de regra.

Algumas das propriedades do modelo de execucdo sdo: acoplamento evento-condigdo,
que determina quando a condi¢do € avaliada em relagdo ao evento que disparou a regra (imediato:
a condicdo € avaliada imediatamente apds o evento; adiado: a condi¢do é avaliada na mesma
transacdo do evento; isolado: a condi¢do é avaliada em uma transacdo distinta do evento);
acoplamento condi¢cdo-agdo, que indica quando a agdo serd executada em relacdo a avaliacdo da
condi¢do (similar ao acoplamento evento-condicdo: imediato, adiado e isolado); granularidade
de transigcdo, que sinaliza o relacionamento entre eventos e as regras disparadas (fupla: se uma
ocorréncia de evento dispara uma regra; conjunto: se um conjunto de ocorréncias de evento
dispara uma regra); politica de ciclo, que especifica a conduta quando eventos sdo provocados
pela apreciacdo da condi¢do ou pela execugcdo da acdo de regra (iterativa: ndo suspende a
condi¢do ou a acdo da regra; recursiva: suspende a condi¢cao ou acdo da regra e o controle é
desviado para a regra disparada); e prioridade, que determina a préxima regra a ser disparada
quando o evento de vdrias regras foi provocado (numérica: cada regra possui um valor de
prioridade absoluto; relativo; explicita prioridades entre regras; dindmica: baseado nas regras
mais recentemente disparadas; nenhuma prioridade).

A nocdo de regras ativas € uma das principais extensodes introduzidas no padrao SQL3.
Uma regra ativa em SQL3, denominada trigger, € ativada por uma transi¢ao de estado na base de
dados. A propriedade fonte do evento do modelo de conhecimento limita-se a operagdes na
estrutura da base de dados, onde o evento consiste em mudancas de estado de uma relacdo
particular, na forma de tipo de evento primitivo. A condicdo de regra pode ser constituida por
qualquer predicado SQL arbitrdrio, incluindo subconsultas e funcdes definidas pelo usudrio
(Kulkarni et al., 1998). Baralis et al. (1998) apresentam o modelo evento-condi¢cdo-acdo em

sintonia com a no¢ao de triggers: o modelo ECA para regras ativas € uma tripla de componentes:
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(i) o conjunto de eventos € o conjunto de operacdes de manipulacdo de dados sendo monitoradas;
(ii) a condi¢do € um predicado que referencia o estado corrente da base de dados e os valores de
transicdo da regra; e (iii) a a¢do € uma seqii€éncia de operagdes de manipulacdo de dados. Os
valores de transicdo associados a uma dada execucdo de uma regra ativa sao dados transientes
que estao sendo inseridos, modificados ou excluidos por uma operacdao monitorada pela regra. A
Figura 2.1 apresenta a sintaxe SQL3 para a criacdo de uma frigger, conforme (Kulkarni et al.,
1998).

Sobre a Figura 2.1, vale comentar algumas cldusulas e producdes em relacdo as
propriedades dos modelos de conhecimento e de execucdo. A producdo <trigger action time>
influencia as propriedades contexto da condicdo e contexto da acgdo, pois determina se a regra
serd disparada antes ou apds a aplicagdo da operacio de disparo na base de dados. A producao
<trigger event> define os tipos de operacdo de mudancga de estado que provocam o disparo da
regra. A cldusula FOR EACH { ROW | STATEMENT } determina a propriedade granularidade de
transicdo. A produgdo <search condition> nao inclui operagdes de mudanca de estado,
diferentemente da producdo <triggered SQL statement>; nesse sentido, o disparo entre friggers,
ndo necessariamente distintas, pode ocorrer somente a partir da acdo de regra, ndo podendo a
consideracdo da condicdo de regra provocar eventos de disparo. O disparo entre regras em
conjunto com a politica de ciclo dificulta o entendimento da interacdo entre regras e a previsao do
estado final apds sua execucdo (Ramakrishnan, 1998). Segundo Kulkarni et al. (1998), SQL3
define como imediatos 0s acoplamentos evento-condi¢cdo e condi¢cdo-acdo e a propriedade
politica de ciclo é recursiva. Quando multiplas regras sdo elegiveis para disparo, a ordem de
execugdo € baseada na ordem ascendente do tempo de criagc@o de triggers.

Sob a 6tica dos componentes de regra, a notagdo r; (e; c;, a;) indica que a regra r; €
descrita pelo evento e;, pela condicdo c¢; e pela acdo a;. No contexto de fluxo de controle,
similarmente a programas convencionais, uma regra ativa r € representada por um grafo dirigido,
dado por G(r) = (N, A, e, x), onde: N representa o conjunto de nés da regra; A denota o conjunto
de arcos; o n6 de entrada (evento da regra) € identificado por e; e x representa o nd de saida; diz-
se ainda que N,(r) é o conjunto de nds que representam a acao da regra r (Leitdo et al.; 2002). A
Figura 2.2 mostra um exemplo de regra ativa escrita em SQL; no inicio de cada linha estd a
indica¢do do nimero de né correspondente no grafo de fluxo de controle, o qual ¢ ilustrado na

Figura 2.3. A apresentacdo dessas figuras visa a ilustrar a representacido de regras ativas escritas
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em SQL por grafos de fluxo de controle; ndo se tem a inten¢ao de especificar neste ponto como
esta representacdo € alcancada (a Subsecdo 6.1 especifica 0 modelo de fluxo de controle para
regras escritas em SQL). Sobre a Figura 2.3, os n6s 1, 2 e 7 representam, respectivamente, o
evento da regra , a condi¢c@o da regra e o n6 de saida do grafo; os nés 3 a 7 representam a agao da
regras; e as linhas tracejadas representam transferéncias de controle para o né de saida do grafo

ocasionadas por exce¢do na execucao de comandos de manipulagdo da SQL.

<trigger definition> ::=
CREATE TRIGGER <trigger name>
<trigger action time>
<trigger event> ON <table name>
[ REFERENCING <old or new values alias list> ]
<trigger action>

<trigger action time> ::= BEFORE | AFTER
<trigger event> ::= INSERT DELETE | UPDATE [ OF <column name list> ]
<old or new values alias list> ::= <old or new values alias> ...

<old or new values alias> ::=
OLD [AS] <identifier> |
NEW [AS] <identifier |
OLD_TABLE [AS] <identifier>
NEW_TABLE [AS] <identifier>

<trigger action> ::=
[ FOR EACH { ROW | STATEMENT } ]
[ <trigger condition> ]
<triggered SQL statement>

<trigger condition> ::=
WHEN <left paren> <search condition> <right paren>

<triggered SQL statement> ::=
<SQL procedure statement>
BEGIN ATOMIC
{ <SQL procedure statement> <semicolon> } ...
END

Figura 2.1 — Sintaxe do padrdo SQL3 para a criacdo de triggers (Kulkarni et al., 1998).
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*01~* CREATE TRIGGER Reorder

*01* AFTER UPDATE OF PartOnHand ON Inventory
*02* WHEN (:New.PartOnHand < :New.ReorderPoint)
*01* FOR EACH ROW

*01~* DECLARE NUMBER X;

*01* BEGIN

*03* SELECT COUNT (*) INTO X

*03* FROM PendingOrders

*03* WHERE Part = :New.Part;

*04x* IF X = 0 THEN

*05%* INSERT INTO PendingOrders

*05* VALUES (:New.Part, :New.OrderQuantity, SYSDATE);
*06* END IF;

*Q7* END;

Figura 2.2 — Exemplo de regra ativa escrita em SQL (Zaniolo et al., 1997).

Figura 2.3 — Grafo de fluxo de controle obtido da regra da Figura 2.2.

2.4 Teste de Bancos de Dados

Pesquisas sobre teste de banco de dados podem ser classificadas em trés categorias de
teste (Leitdo et al, 2002): (i) teste de aplicacdes de banco de dados; (ii) teste de projeto de banco
de dados; (iii) e geracdo de bases de dados para teste. Na primeira, estdo incluidos programas

com SQL embutida e rotinas escritas em SQL que utilizam extensdes de fluxo de controle, tal
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como regras ativas; a segunda tem como foco avaliar o esquema da base de dados frente as
especificagdes funcionais para a base de dados; e a terceira envolve a construcdo de bases de
dados na forma de dados de teste para as categorias de teste anteriores.

Em adicdo, alguns trabalhos citados na literatura sobre teste de sistemas de banco de
dados estdo na linha de avaliagdo de desempenho. Nesse contexto, varios benchmarks tém sido
desenvolvidos com o objetivo de avaliar sistemas gerenciadores de banco de dados (Carey et al.,
1993; TPC, 2005). Na pesquisa descrita em (Slutz, 1998), que foi conduzida pela equipe de
pesquisa da empresa Microsoft, comandos SQL validos sdo gerados aleatoriamente e executados
em vdrios sistemas que possuem bases de dados idénticas. O objetivo é comparar o desempenho
de sistemas de gerenciamento de bancos de dados pela execucdo dos comandos SQL produzidos;
neste trabalho, as saidas obtidas pelos comandos sio também verificadas para cada sistema
visando a apreciacao relativa da presencga de defeitos.

Alguns dos trabalhos explorados nesta se¢ao nao possuem foco claro na drea de teste, pois
seus autores ndo utilizaram a sistemadtica dessa drea; havia a preocupagcdo com a qualidade de
bases de dados e de suas aplicagdes, mas os métodos de teste ndo foram aplicados. As iniciativas
mais formalizadas aos objetivos de teste surgiram nos dltimos cinco anos, o que demonstra a
atualidade de esforcos sistematicos em sintonia com o teste de software. Existe consenso sobre a
necessidade de abordagens sistemadticas de teste que explorem a estrutura e a semantica das
operacOes de acesso a base de dados (Chan e Cheung, 1999; Chays et al., 2000; Kapfhammer e
Soffa, 2003; Suarez-Cabal e Tuya, 2004; Zhang et al., 2001), aspecto este ndo coberto por
abordagens de teste tradicionais.

A Tabela 2.1 sintetiza as pesquisas identificadas para teste de banco de dados, em relacao
as categorias acima mencionadas; os trabalhos especificos sobre o teste de regras ativas nao estdo
incluidos nesta tabela e s@o apresentados na Secdo 2.5. A primeira coluna lista os trabalhos
relacionados ao teste de banco de dados; as colunas segunda, terceira e quarta indicam se um
trabalho refere-se as categorias geracdo de bases de teste, teste de aplicacdes de banco de dados e
teste de projeto de banco de dados, respectivamente; a ultima coluna comenta sucintamente a
pesquisa. E natural que uma pesquisa seja enquadrada em mais de uma categoria, sobretudo
quando se refere a geracdo de bases de teste, pois neste caso os dados de teste gerados objetivam

alguma categoria de teste. Cada uma das pesquisas sumarizada na Tabela 2.1 € descrita a seguir.
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Tabela 2.1 — Classificacdo de pesquisas relacionadas ao teste de banco de dados.

Trabalhos sobre teste | Ger. | Apl. | Proj. | Conteiddo sucinto
de banco de dados

(Aranha, 2005) X Uma familia de critérios objetiva apoiar a descoberta de defeitos
na estrutura légica de bases de dados relacionais; sdo propostos
requisitos para o teste das restricoes de relacio e de
relacionamento.

(Aranha et al., 2000) X Aborda uma ferramenta que automatiza os critérios propostos em
(Aranha, 2005).

(Chan e Cheung, 1999) X X Usa técnicas caixa-branca convencionais para a geragdo de dados
de teste. Transforma comandos SQL em procedimentos de
linguagem de propdsito geral.

(Chays et al., 2000) X X Com o auxilio de uma ferramenta, é aplicada uma técnica, similar
ao particionamento por equivaléncia (Ostrand e Balcer, 1988),
para a geragdo de bases de dados para o teste de aplicagdes que
usam SQL na manipulacio de dados.

(Chays et al., 2002) X X Apresentam uma ferramenta que implementa a abordagem de

(Chays e Deng, 2003) geracdo de dados de teste proposta por Chays et al. (2000).

(Daou et al., 2001) X X Focando-se no teste de regressdo, uma andlise de impacto
determina os componentes de software afetados por uma
manutencdo, visando a extrair de um conjunto os casos de teste
que exercitam tais componentes; aplicam-se algoritmos para a
reducgdo de casos de teste.

(Davies et al., 2000) X X E efetuada a geracdo de dados vélidos e invélidos em relagdo as
restri¢cdes de integridade de atributos individuais, sem considerar
os relacionamentos entre entidades da base de dados.

Kapthammer e Soffa X E proposta uma familia de critérios de adequagdo, extensdes ao

(2003) critério todos usos, para as vdrias granularidades de andlise de
fluxo de dados persistentes; ndo € feita andlise se os critérios
propostos sdo reveladores de defeito.

(Leitdo et al., 2005) X Investiga o relacionamento entre tipos de defeito e categorias de
falha em comandos de manipulagdo escritos em SQL.

(Lyons, 1977) X X X Um compilador recebe especificacdes escritas em linguagem
english-like e gera um programa escrito em linguagem PL/I para
gerar arquivos de dados.

(Mannila e Réihd, 1989) X X Constréi bases de teste para comandos de consulta individuais,
pela geracdo de dados representativos das dependéncias
funcionais obtidas das especificagdes das relagdes atribuidas a
cada consulta.

(Noble, 1983) X X Define uma sintaxe para a estrutura de uma base de dados e
disponibiliza fungdes para a geracdo de dados apoiadas na
estrutura definida; explora a dependéncia entre relacdes da base.

(Robbert e Maryanski, X Uma ferramenta realiza a geracdo de um plano de teste para o

1991) teste de restrigdes de um modelo E-R.

(Spoto et al., 2000) X A pesquisa € pioneira na andlise de relacdes de fluxo de dados

(Spoto, 2000) persistentes pela manipulag@o via SQL. Sdo propostos critérios de

(Spoto et al;, 2005) teste intra- e inter-modular para aplicacdes de banco de dados
relacional.

(Sudrez-Cabal e Tuya, X E definida uma medida de cobertura para comandos de consulta

2004) SQL (select), visando a uséd-la na forma de critério de adequacio;
baseia-se nas condic¢des existentes nos predicados para a selecio
de tuplas, buscando cobrir os valores verdadeiro e falso em cada
uma de suas diferentes combinagdes.

(Zhang et al., 2001) X X A abordagem define uma propriedade que deve ser satisfeita pela

execucdo de comandos SQL embutidos em programas de
aplicacdo; a propriedade é escrita na forma de expressdes, que
devem ser usadas por solucionadores de restricdes para a geracio

de instancias de banco de dados.

27
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Aranha (2005) introduz uma familia de critérios de teste para a estrutura légica de uma
base de dados relacional. Os requisitos de teste sdo estabelecidos para o teste de relagdo e para o
teste de relacionamento; o primeiro € o exercicio de uma unidade da base de dados — uma relagc@o
— para deteccdo de defeitos na estrutura dos atributos e de suas defini¢cdes; o segundo objetiva
revelar problemas nos relacionamentos entre relacdes de uma base de dados, através do exercicio
de chaves. Os elementos explorados pelos critérios incluem: atributos sem restri¢des explicitas,
ou seja, atributos sem restricdes de integridade referencial, de dominio e de valores nulos;
atributos com restricdes explicitas; e atributos com restricdes potenciais de integridade
referencial, tais como chave primdria potencial e chave estrangeira potencial. Os requisitos
também exigem que determinados tipos de operagdo SQL sejam executados sobre os elementos
da base; por exemplo, casos de teste sdo construidos para executar os comandos select, update,
insert € delete sobre os componentes da base. Uma ferramenta foi construida para apoiar a
aplicacdo dos critérios: RDBTool — Relational DataBase Testing Tool (Aranha et al., 2000). A
ferramenta realiza andlise estdtica no esquema da base de dados, para obter as defini¢des e as
declaracdes formais sobre os seus componentes descritivos; tais dados sdo entdo utilizados para
uma avaliacdo estdtica da base de dados, produzindo um guia para o testador. Os elementos
requeridos sdo determinados e os comandos SQL para testar cada elemento da base sdo
construidos. A ferramenta também possui uma fase dindmica, o teste aplicado € avaliado:
determina a fatia do conjunto adequado que € reveladora de defeito.

Chan e Cheung (1999) propdéem o mecanismo WHODATE (WHite bOx Database
Application TEsting) voltado para a geracdo de casos de teste de aplicagdes de banco de dados
com SQL embutida. A motivacdo dos autores € a constatacdo de que técnicas tradicionais nao
consideram a semantica de comandos SQL na geragdo de casos de teste, tratando-os como caixas-
pretas. Comandos SQL sdo transformados em fragmentos de programagdo em linguagens de
proposito geral (tais como C e C++), permitindo o uso de técnicas caixa-branca convencionais
para a geracdo de casos de teste. Devido a grande variacdo entre conjuntos de comandos SQL
suportados por diferentes sistemas de banco de dados, tais comandos sdo primeiramente
convertidos em RAEs (Relational Algebraic Expressions) que, por sua vez, S0 compostas por
RAOs (Relational Algebraic Operations), tais como selecdo, projecdo, unido, diferenca e produto
cartesiano (em alguns casos nao é possivel transformar comandos SQL em RAEs usando RAOs

fundamentais; por exemplo, devido ao uso da clausula order by da SQL). As operacdes



Revisao Bibliografica 29

relacionais em RAEs sao entdao traduzidas para um conjunto de procedimentos em C++. Cada
operacgdo algébrica fundamental em RAE's € transformada em um procedimento que aceita uma ou
mais relacdes como entrada e retorna uma nova relacdo (alguns procedimentos podem também
receber outros parametros, tal como o predicado de selecdo). O grafo de fluxo de cada comando
SQL sera composto dos grafos de fluxo de todos os procedimentos das RAEs (em teste caixa-
branca convencional, cada comando SQL € tratado como um tnico né na geracdo de casos de
teste). Apds RAEs terem sido transformadas, diferentes técnicas caixa-branca podem ser usadas
para produzir casos de teste a partir da agregacdo dos procedimentos transformados com os
comandos hospedeiros. E observado que, no caso de cobertura de comando e de desvio, a
abordagem proposta gera mais ou menos o mesmo numero de casos de teste da abordagem caixa-
branca tradicional; na cobertura de caminho, a abordagem proposta gera mais casos de teste.
Segundo os autores, os casos de teste gerados ajudam a revelar defeitos relacionados a estados
particulares de banco de dados. Apesar de ndo ser explicitamente mencionado no artigo, conclui-
se que o caminho executado de um procedimento resultante de um comando SQL é dependente
do estado da base de dados. Os autores nao utilizaram teste baseado em informacao de fluxo de
dados na avaliacdo da abordagem proposta.

Em (Chays et al., 2000) sao real¢ados alguns aspectos pertinentes a atividade de teste no
contexto de bancos de dados: objetos do teste — programa de aplicacdo, esquema, seguranga,
precisdo de dados e sistema gerenciador; natureza de linguagens usadas em programas de
aplicacdo; inclusdo dos estados de banco de dados nos espacgos de entrada e de saida para o teste
de programas de aplicacdo; demanda por abordagens dedicadas ao teste de programas de
aplicacdo; e dificuldades pertinentes ao uso de bases de dados reais durante a atividade de teste.
O artigo explora a geracdo de bases de dados especificas, visando ao teste de aplicacdes de banco
de dados que utilizam a SQL para a manipulacdo de dados, usando uma técnica baseada em
especificagdo e similar ao particionamento por equivaléncia (Ostrand e Balcer, 1988). A
abordagem proposta € a geragdo de dados especialmente para o propésito de teste de aplicagdes
de banco de dados e a execugdo do teste em um ambiente isolado. Neste sentido, povoam-se as
tabelas com dados validos (dados que respeitam as restricoes de integridade) e interessantes,
segundo indicacdes do testador. O testador identifica importantes categorias de dados, fornece
valores de amostra para cada categoria e particiona cada categoria em grupos. Uma ferramenta

baseada em Postgres (Stonebraker e Rowe, 1986) constroi casos de teste pela combinacdo de
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diferentes escolhas das vdrias categorias, gerando tuplas para as tabelas da base de dados. Para os
dados gerados, sdo respeitadas as restricdes de obrigatoriedade de valor (not null), de unicidade
de valor (unique) e de integridade referencial, obtidas pela ferramenta a partir dos meta-dados da
base de dados. Os autores buscam incorporar heuristicas para apoiar a geracdo de estados de
banco de dados, com o objetivo de manter um ndmero razoavel de casos de teste e evitar a
geracdo de combinagdes impossiveis. Do ponto de vista da aplicacdo, ndo sdo explorados
critérios de adequacao para a atividade de teste.

AGENDA - A (test) GENerator for Database Applications — é uma ferramenta voltada ao
teste de aplicagcdes de banco de dados (Chays et al., 2002; Chays e Deng, 2003), cuja geragcao de
base de dados de teste € baseada nas idéias propostas em (Chays et al., 2000), acima
mencionadas. O testador fornece valores representativos, organizados em grupos, para os
atributos da base de dados. Guiada por heuristicas, a ferramenta utiliza tais grupos de valores para
produzir templates de teste, isto €, casos de teste abstratos. As heuristicas sdo usadas para
controlar a explosao do nimero de templates e para selecionar tipos particulares de template; por
exemplo, explorar valores limite e forcar a inclusdo de valores nulos e duplicados, de acordo com
o esquema da base de dados. O testador entdo atribui saidas esperadas da aplicagdo para o teste
de cada template. A ferramenta instancia os templates com valores de teste, executa casos de teste
e auxilia o testador na verificacdo se as saidas e o novo estado da base de dados estdo
consistentes com a saida esperada.

Daou et al. (2001) propdem uma abordagem para o teste de regressdo de aplicacdes de
banco de dados. Inicialmente, € identificado o tipo da modificacdo feita: alteracdes realizadas nos
moédulos de banco de dados — modificagdes de programas que acessam o banco de dados — e
alteragdes nos componentes de banco de dados — modificacdes na estrutura de tabelas do banco
de dados. Em seguida € realizada uma andlise de impacto da modificacdo, para identificar os
componentes afetados e para selecionar o conjunto preliminar de casos de teste que exercitam os
componentes afetados. Sao entdo aplicados dois algoritmos para a redugdo de casos de teste:
graph walk technique, que se baseia no fluxo de controle e utiliza a dependéncia existente entre
comandos e os varios componentes de banco de dados; e call graph firewall, que explora as
dependéncias de fluxo de dados inter-procedimental e adota o nivel coluna (atributo de tabela)
para a granularidade da andlise de fluxo de dados (Leung e White, 1990). Uma ferramenta foi

construida para apoiar a abordagem proposta e utilizada em um experimento que utilizou a
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linguagem PL/SQL do sistema Oracle. Os resultados demonstraram que a taxa de reducdo de
casos de teste estd ligada ao nimero de moddulos afetados devido a cada modificagdo e a
distribuicdo de casos de teste dentro dos moédulos; o nimero de moddulos afetados por
modifica¢do depende do nivel de interagdo entre os médulos e dos vdrios componentes de banco
de dados.

Uma abordagem para geragdo de bases de dados € desenvolvida em (Davies et al., 2000).
A 1déia € a producgdo de arquivos texto com uma combinac¢do de valores vélidos e invdlidos do
ponto de vista das restrigcdes da base de dados. Esse enfoque € justificado pelos autores como um
mecanismo para o teste das restricdes de integridade de dados definidas no esquema de banco de
dados durante a geracdo automatizada de dados. A abordagem € simples: a estrutura das tabelas é
lida para realizar a andlise sintdtica das regras de validacdo de atributos individuais, tais como
lista de valores, faixa de valores e padrdo de caracteres; sdo entdo produzidos arquivos com dados
que satisfazem e que ndo satisfazem as restricdes da base de dados; os arquivos sdao utilizados
para povoar a base de dados; falhas ocorridas durante a carga da base de dados sdo capturadas e
gravadas em um arquivo log, que serd posteriormente analisado contra o projeto original. As
idéias foram inicialmente aplicadas em um protétipo desenvolvido para uma base de dados do
sistema Microsoft Access. Até a data de publicacdo do artigo, o protétipo tratava isoladamente
cada tabela da base de dados, onde nenhuma integridade referencial era checada. Os autores nao
esclarecem os critérios de parada para o teste de esquema da base de dados.

Kapfhammer e Soffa (2003) propuseram uma familia de critérios de adequagdo para o
teste intraprocedimental de aplicacdes de banco de dados, baseando-se na informacgdo de fluxo
dos dados persistentes manipuldveis pelas aplicagdes. Especificamente, os critérios propostos sao
extensdes ao critério todos usos, focados exclusivamente nas relacdes de fluxo de dados
atribuidas as entidades de banco de dados relacional, explorando niveis de precisdo —
granularidade — para a andlise de fluxo de dados. Sao propostos critérios para as granularidades:
banco de dados, relacdo, atributo, registro (tupla) e valor de atributo. A partir da andlise estatica
do cddigo fonte de uma aplicagdo, as associacdes de fluxo de dados persistentes sdo abstraidas
para os niveis banco de dados, relacdo e atributo. Para os niveis tupla e valor de atributo, é
estabelecida uma abordagem conservadora para enumerar o conjunto de entidades que podem ser
definidas e usadas em cada ponto de interacdo com o banco de dados; pode-se observar, neste

caso, que o elenco de associacdes de fluxo de dados abstraido é dependente do estado da base de
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dados usada como entrada em cada caso de teste. Foram realizados dois experimentos em
aplicacOes escritas em linguagem Java, que utilizaram a SQL para a manipulacdo de dados
persistentes. Tais estudos empiricos revelaram que, mesmo para um nimero reduzido de fuplas, o
nimero de elementos requeridos pelos critérios tende a ser elevado para os niveis tupla e valor de
atributo; também, apesar de alguns desses elementos ja serem exercitados no teste de adequacao
do critério fodos usos focado somente nas varidveis de programa, algumas dessas associacoes de
fluxo de dados persistentes requerem casos de testes adicionais. Adicionalmente, o artigo €
pioneiro ao abordar as ocorréncias de defini¢do de entidades de banco de dados sem subseqiientes
ocorréncias de uso — a presenca da definicdo de dados persistente ndo implica que deva existir
uma contrapartida de uso dentro da aplica¢do; no estudo empirico, observou-se um elevado
nimero dessas definigdes. O trabalho ndo menciona estudos para determinar se os critérios
propostos sdo reveladores de defeito.

No contexto de aplicagdes que utilizam a SQL, Leitdo et al. (2005) discutem aspectos
sobre falhas em comandos de manipulacdo e apresentam os resultados de uma investigacao
direcionada ao entendimento sobre o relacionamento entre tipos de defeito e categorias de falha.
Uma lista de tipos de defeito € apresentada, organizada a partir da estrutura de comandos de
consulta (select) e de mudanca de estado (insert, delete e update). O conceito de categoria de
falha de manipulacdo € examinado e é caracterizada a nocdo de saida da execucdo de operagdes
de manipulagdo. Um experimento é conduzido para entender como defeitos de manipulagdo sdo
propagados a saida de comandos. O contetido deste artigo € discutido em detalhes no Capitulo 3.

Lyons (1977) desenvolveu um recurso para apoiar a geracdo automdtica de dados,
denominado ADG (Automatic Data Generating). ADG € um compilador que recebe como entrada
uma especificacdo que descreve as caracteristicas do arquivo de dados a ser gerado. A saida é um
programa escrito em linguagem PL/I que, quando executado, criard um arquivo com as
caracteristicas desejadas. A linguagem fonte permite especificar o nome do arquivo, a quantidade
de registros do arquivo, o nome de um campo (atributo), o tipo de campo (tipo de dado), o
tamanho de um campo, o conjunto de valores possiveis para um campo, uma fun¢do de geragdao
de valores para campos e algumas formulas para lei de formacdo de valores de um campo. O
artigo apresenta um exemplo para a geracdo de um arquivo, com alguns dados com defeito em
relacdo a regras pré-estabelecidas. Esse é um aspecto interessante do uso desse gerador, pois

permite a geracdo de valores vélidos e invdlidos. O autor ressalta algumas aplicacdes para o
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compilador ADG: em ambientes educacionais, habilitar a manipulacdo de grandes arquivos de
dados e a simulacdo de problemas; evitar o uso de dados reais por questdes de seguranca e de
privacidade; permitir a criacdo de situacdes problema no arquivo; fornecer dados de auditoria
para a comparacdo de sistemas. O enfoque do trabalho segue um paradigma anterior a tecnologia
de banco de dados, pois a definicio de dados (meta-dados) estd presente nos programas de
aplicacd@o e ndo no banco de dados propriamente dito.

Mannila e Réihd (1989) descrevem um mecanismo para povoar um banco de dados, de
modo que um conjunto pré-definido de dependéncias funcionais seja satisfeito. Dada uma
consulta (query) a base de dados, sdo abstraidas as especificagcdes do conjunto de relagdes
atribuidas a consulta; o projetista da base de dados identifica dependéncias funcionais dessas
relagdes, utilizando-as para criar os dados das relacdes, de modo que sejam representativos das
dependéncias existentes. O método objetiva gerar dados de teste para cada comando individual de
consulta a base de dados. Os dados de teste podem ser extraidos de bases pré-existentes,
reduzindo-as aos dados suficientes as dependéncias envolvidas. E utilizado um método para a
producdo de bases de dados reduzidas, visando a operagdes select-project-join onde cada
esquema de relagdo aparece uma unica vez na consulta (Mannila e Réihd; 1985). Apesar do
enfoque ser o teste de consultas a base de dados, o artigo enfatiza que as relacdes resultantes
podem expor imperfeicdes no projeto da base de dados, tais como dependéncias funcionais
defeituosas, ausentes ou indesejaveis. Nao sdo explorados aspectos de fluxo de controle e de
dados da aplicacdo.

Noble (1983) concebeu uma abordagem para a geracdo de dados para um banco de dados
relacional. Para tal, foram desenvolvidos recursos sintdticos que combinam aspectos ligados a
restricOes da base de dados e a funcdes dirigidas ao dominio de valores para a geracao de dados.
E implementado um sistema, denominado QIKSYS, capaz de entender constru¢des de uma
linguagem para estabelecer a defini¢do de atributos, fuplas, relacdes, dependéncia entre relacoes e
outras restri¢des tipicas em bancos de dados relacionais; também é possivel estabelecer listas de
valores e faixas de valores permitidas a atributos, em adi¢do ao tipo de dado de cada atributo.
Ap06s definir a estrutura dos dados, os arquivos de dados atribuidos as relagdes da base de dados
sdo gerados pelo uso de fun¢des dedicadas, tais como GENREL e GENLINK, que geram um dado
nimero de fuplas para uma relagdo e fuplas para as relagdes envolvidas em uma particular

dependéncia, respectivamente. O autor ressalta a seqii€éncia de geracdo de fuplas envolvidas em
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uma relacdo de dependéncia; as relagdes sdo classificadas, segundo aspectos de dependéncia:
relagdes base, que definem alguma restricdo com outras relacdes dependentes; relacdes
dependentes, que possuem restri¢ao existencial com outras relagdes; e relagdes derivadas, que sao
criadas a partir de outras relagdes por meio de operacdes da dlgebra relacional. O que se observa
€ um esforco razodvel para conhecer e escrever toda a estrutura de uma base de dados, que
constitui copia do esquema da base acrescido de aspectos do dominio de valores para geracdo de
dados. Contudo, € possivel gerar dados para um subconjunto das relagdes da base de dados,
reduzindo o esfor¢o para escrever a defini¢do de dados.

Em (Robbert e Maryanski, 1991), os autores situam o trabalho no teste de aplicacdes de
banco de dados, mas o que realmente se observa é a elaboracdo de um plano de teste, termo
utilizado pelos autores, baseando-se no modelo conceitual da base de dados. O modelo de teste €
baseado no paradigma entidade-relacionamento (E-R) proposto por Chen (1976), mas, segundo
os autores, pode ser aplicado a outros paradigmas. Casos de teste podem ser projetados para testar
as construcdes do modelo E-R e demais restricdes do banco de dados; teste exaustivo requer o
exercicio de todas as construgdes deste modelo. Um plano de teste € elaborado por um programa,
a partir do diciondrio e de outras defini¢des do banco de dados. O plano ndo € um documento
genérico, mas um procedimento detalhado usando termos definidos no esquema do banco de
dados em teste. Este plano orienta o testador sobre condi¢des excepcionais, extremas, valores de
fronteira, valores validos, valores invalidos, entidades e relacionamentos de um banco de dados.
Na abordagem sugerida, o gerador de plano de teste aponta os testes que devem ser conduzidos.
Os testadores executam cada teste indicado e gravam os resultados em um arquivo de log ou
relatério de teste. A equipe de projeto deve definir a validade dos resultados para, por exemplo,
determinar se valores vdlidos estdo sendo aceitos e valores invélidos estdo sendo rejeitados. A
inclusdo de um gerador facilita a obten¢do de planos de teste atualizados, a cada manutencdo da
estrutura do banco de dados. E sugerida a aplicacio da abordagem proposta ainda na fase de
projeto do banco de dados. Nao sdo fornecidos esclarecimentos sobre a selecao de casos de teste
e sobre a determinagcdo do ponto de parada de teste; a descricdo da proposta € abstrata. A
definicao do critério de teste utilizado também ndo € explicita.

A andlise de relacoes de fluxo de dados persistentes pela manipulacdo de dados via SQL
foi inicialmente abordada em (Spoto et al., 2000; Spoto, 2000; Spoto et al., 2005). O trabalho é

focado no teste estrutural de programas de aplicacdo de banco de dados relacional com SQL
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embutida. Dois modelos de fluxo de dados sdo propostos: intra-modular e inter-modular, onde
um modulo é encarado como um programa de aplicacdo. 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 destina-se a integracdo dos programas que compdem uma aplicacdo. Duas
abordagens sdo propostas para o teste de integracdo intra-modular: teste baseado no grafo de
chamadas e teste baseado na dependéncia de dados. Critérios de teste baseados nos modelos
intra-modular e inter-modular sdo apresentados e discutidos com exemplos de sua aplicagdo. A
abordagem para o teste de integracdo de unidades baseada no grafo de chamadas € inspirada na
pesquisa de Vilela (1998), que abstrai o caminho de integracdo entre duas unidades de programa,
o qual € composto por subcaminhos concatenados da unidade chamadora e da unidade chamada.
A esséncia do trabalho situa-se na extensdo de abordagens de teste de fluxo de dados, dedicadas a
programas convencionais, a programas de aplicacdo de banco de dados relacional. Os comandos
SQL para manipulacdo de dados foram estudados e os tipos de ocorréncia de varidveis para dados
persistentes foram abstraidos. Os resultados da aplicacdo dos critérios em programas reais
indicam que demandam um ndmero pequeno de casos de teste, apesar de sua complexidade de
ordem exponencial.

Sudrez-Cabal e Tuya (2004) definem uma medida de cobertura para comandos de
consulta SQL (select), visando a uséd-la na forma de critério de adequacdo para o teste de
aplicacdes que acessam bases de dados. A abordagem baseia-se nas condi¢des presentes nos
predicados para a selecdo de fuplas, buscando cobrir os valores verdadeiro e falso em cada uma
de suas diferentes combinacdes. Qualquer consulta na aplicacdo € primeiramente normalizada,
seguindo uma construcdo sintdtica segundo o padrao SQL3, conforme notagdo a BNF (Backus
Naur Form) adotada; o resultado € a localiza¢do na cldusula from de predicados atribuidos a
operacio de juncdo e na cldusula where sdo postos os demais predicados de selecio de ruplas. E
proposta a constru¢ao de uma arvore de cobertura visando a auxiliar a avaliacdo de condi¢des;
cada nivel da arvore representa uma condi¢do da consulta, iniciando pela clausula from (quando
existem operacdes de jungdo), seguindo com as condi¢Oes da clausula where, na mesma ordem
em que estdo postas na consulta. Sdo considerados os cendrios de avaliacdo de condi¢des da
esquerda para a direita e da direita para a esquerda, e de ocorréncia de valores nulos para cada
operador de uma condi¢@o. Segundo os autores, a arvore de cobertura é um recurso poderoso para

a insercdo de tuplas quando se objetiva alcangar uma dada cobertura, e para reduzir o tamanho de



36 Revisao Bibliografica

uma base existente conservando a mesma medida de cobertura da base de dados original. O
artigo menciona a existéncia de situagdes impossiveis na arvore de cobertura devido a restri¢oes
no esquema da base de dados, as quais impactam o cdlculo de cobertura, mas nio comentam
estratégias para identificid-las. A pesquisa ndo explora quaisquer fluxos de controle e de dados na
aplicacdao. Uma caracteristica que limita a abordagem ¢é a ocorréncia de comandos de mudanca de
estado na aplicagdo, pois os comandos de consulta foram tratados de forma isolada; a base de
dados que alcanca cada comando de consulta pode ser distinta daquela utilizada como dado de
teste. Os autores mencionam a necessidade de se reduzir o nimero de nds da arvore de cobertura,
pois € comum a utilizacdo de predicados de selecdo de fuplas compostos por um nimero elevado
de condigdes.

Zhang et al. (2001) estudam a geracdo de instancias de banco de dados, a partir da
semantica de comandos SQL embutidos em programas de aplicacdo de banco de dados. O artigo
descreve uma ferramenta de suporte que gera um conjunto de restricdes, que representam,
coletivamente, uma propriedade contra a qual o programa deve ser testado. Instancias de banco
de dados para o teste de programas podem ser derivadas pela resolu¢do do conjunto de restri¢des
gerado pela ferramenta, usando solucionadores de restricao. Para efeito de geracdo de dados de
teste, as restricdes representam férmulas que descrevem o relacionamento entre a instancia de
banco de dados de entrada e a tabela resultante. Exemplos de propriedades para um determinado
comando SQL de consulta a base de dados sdo: o comando ndo retorna qualquer linha e o
comando produz valores numéricos negativos. Em outras palavras, a entrada da ferramenta ¢é
composta por um comando SQL, pela definicio de esquema de banco de dados e por uma
propriedade que representa o requisito do testador. A saida é um conjunto de restricdes que
podem ser fornecidas a solucionadores de restri¢do; os autores usaram a BoNuS (Zhang, 2000),
uma ferramenta de proposito geral para a solucdo de restrigdes envolvendo variaveis de diferentes
tipos. Se tais restricdes puderem ser satisfeitas, obtém-se as instancias desejadas de banco de

dados, as quais devem estar consistentes com as restricdes do esquema da base de dados.
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2.5 Teste de Regras Ativas

Foram encontradas na literatura poucas iniciativas de pesquisas voltadas ao teste de regras
ativas. O unico trabalho focado na sistemdtica de teste aplicada a regras escrita em SQL ¢é
(Cardoso, 2004), que instancia o conceito de potencial associacdo (Maldonado, 1991) ao teste de

regras isoladas.
2.5.1 Abordagem de Chan et al.

O trabalho de Chan et al. (1997) explora o teste de regras ativas escritas em CDOL —
Comprehensive Declarative Object Language (Urban et al., 1997), uma linguagem baseada na
aplicacdo de regras ativas. Segundo os autores, o objetivo é adaptar técnicas de teste para o teste
de aplicacdes de bancos de dados ativos. A abordagem envolve o teste de fluxo de controle intra-
regra e inter-regra.

Uma contribui¢do € o estudo de fluxo de controle para regras declarativas (a natureza
declarativa da linguagem dificulta a abstracdo de fluxo de controle) e sua utilizacdo em geracdo
de dados de teste. No fluxo de controle intra-regra, a condicdo de regra ¢ normalizada e sdo
abstraidos trés tipos de fluxo de controle: fluxo do evento para a condi¢do; fluxo da condi¢do
para acdo; e possiveis desvios para o né de saida a partir da condi¢do de regra. Durante o teste, €
requerido o exercicio de cada um desses fluxos, similar ao critério fodos os ramos. No fluxo de
controle inter-regra, as regras sdo consideradas duas-a-duas (cada par de regras € tratado
separadamente), onde se pretende exercitar cada possivel disparo entre regras. Nao se considera o
teste de clusters de regras — um subconjunto de regras relacionadas a func¢des da aplicacio ou a
dependéncias entre regras; assim, basta exercitar cada potencial disparo, independentemente de
seu contexto de execugdo. Ao final, € fornecida uma arquitetura funcional de uma ferramenta
para o teste de fluxo de controle CDOL; a ferramenta possui um simulador de instancias de banco
de dados usadas durante os testes.

Segundo os autores, esta pesquisa representa o primeiro esforco dedicado ao teste de
regras ativas em sistemas de banco de dados. Para Vaduva (1999), as idéias propostas neste

trabalho ndo podem ser aplicadas diretamente a linguagens imperativas utilizadas em condicao e
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em acdo de regra, pois as andlises de fluxo de controle intra-regra sdo dependentes da natureza

declarativa da linguagem em questao.

2.5.2 Método de Vaduva

O trabalho de Vaduva (1999) € focado principalmente na interacdo entre regras ativas e
seus efeitos. A pesquisa é conduzida em SAMOS (Gatziu et al., 1995), um sistema gerenciador de
banco de dados orientado a objetos. E introduzida uma nova abordagem de teste, baseada na idéia
de cobertura de tantos cendrios de execucao quanto possivel, executando diferentes seqiiéncias de
regra. E dada atencio a geracdo de dados necessdrios para cada caso de teste: eventos externos e
estados de banco de dados. Uma ferramenta apdia a geracao de dados, a execugdo de casos de
teste e a depuragdo de regras. A idéia € ter, para cada seqiiéncia de regra, um estado de banco de
dados inicial que permita, quando eventos necessarios ocorrerem, a execucdo de seqii€éncia de
regra completa.

O critério de teste, denominado cobertura de segiiéncia, parte da idéia intuitiva de se
testar varias seqiiéncias de regras, independentemente de haver ou nao haver disparo entre regras,
com a inten¢do de revelar interacdes inadequadas entre regras ou falsas sucessdes de execugdo de
regras. Neste caso, o alvo para cada caso de teste é a execu¢do de uma certa seqiiéncia de regras,
dentre as regras de um dado conjunto. Os elementos estruturais das regras sdo ignorados na

cobertura de uma seqiiéncia. Para clarear a descri¢do do método, sd@o dadas duas defini¢oes:

Definicao:
Dado um conjunto de regras R = {r;, r, ..., r,}, uma seqiiéncia de regras de tamanho &, k <
n, € uma lista ordenada de k regras p = (r;, ..., rj), I <i,j <n. A lista dd a ordem na qual as

regras sdo disparadas quando a seqiiéncia € executada.

Definicao:
Uma seqiiéncia de regras o de tamanho k estd incluida na seqiiéncia p; de tamanho /, com
k, | € N, denotado por px < p;, quando: 1) k <1, e 2) se p = (7, ..., 1), quando p; = (7}, ...,

Tj ..., I'm), significando que os primeiros k elementos de p; sdo exatamente os elementos de

Lk
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Cada caso de teste € determinado por uma seqiiéncia de regras, isto €, a execucao de um
caso de teste objetiva a execucdo da seqiiéncia de regras correspondente. Obviamente, €
impossivel executar todas as seqiiéncias de regras, devido ao aumento de custo do teste. O
conjunto de casos de teste € entdo restrito as combinagdes de regras tal que, em cada combinacao,
nenhuma regra seja executada mais de uma vez. Se o conjunto de regras R possui n elementos, R
={ry;, 1, ..., In}, entdo, utilizando a notacédo da autora, &(R) = {R; R, i = 1, ..., 2"} é o conjunto
de todos os subconjuntos de R. Isto significa que a cardinalidade do conjunto de casos de teste A
é:

|A| = G 1!+ C22l + ...+ Clnl = (0! /(n-1)!) + (n! / (n-2)!) + ... + n!

O conjunto A contém todas as possiveis permutacdes de elementos de R; € 2(R), 1 <i <2,
mesmo assim, o nimero de casos de testes é extremamente grande; por exemplo, para n = 5,
entdo |A| = 325 se todos os casos de teste tiverem sucesso no exercicio da seqiiéncia pretendida.
Foram eliminadas as seqiiéncias de regras ndo alcangdveis ou irrelevantes, tais como: (i) se o
disparo entre regras resulta na transferéncia imediata de controle entre regras, entdo existem
seqiliéncias ndo alcangéveis; por exemplo, se r; dispara r», entdo todas as seqiiéncias contendo (7,
ri, r2), 1 <i <n,i#1,2, nunca poderdo ser executadas; e (i) se o teste visa a andlise de interagdes,
entdo as seqiiéncias cujas regras, de acordo com a andlise estdtica de R, ndo disparam ou sdo
disparadas por outras regras € ndo manipulam os mesmos objetos, poderiam ser descartadas
durante o teste.

A abordagem também buscou otimizar o processo de teste. A idéia € que a execugdo de
uma seqiiéncia (r;, r, ..., 1,) fosse considerada na execucdo de todas as seqiiéncias incluidas.
Portanto, os casos de teste gerados para cobrir a seqiiéncia (ry, ra, ..., r,) seriam utilizados para
cobrir todas as seqii€ncias incluidas, tais como (r;, r2) e (r;, rz, r3). Utilizando a notagdo da
autora, o conjunto A’ foi derivado do conjunto A, tal que A focasse as seqii€ncias de regras mais
longas:

A" c A, A’ = { seqiiéncias de regra p;| Vpi, pj € A, pi cp;}
Portanto, dados de teste em A podem ser automaticamente usados em A’: se as seqiiéncias de
regra exercitadas por /A sdo cobertas, entdo as seqii€ncias de regras exercitadas por A’ também

serao cobertas.
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2.5.3 Aplicagdo dos Critérios Potenciais Usos

Motivada pela necessidade por abordagens de teste sistemdtico para bancos de dados
ativos, Cardoso (2004) contribuiu para a automagao do teste de regras ativas escritas em SQL, no
contexto de teste estrutural de unidades. Foi construida uma ferramenta, ART-TOOL (Active Rule
Testing Tool), que apdia a aplicacdo de critérios estruturais baseados em Fluxo de Dados,
especificamente os critérios Potenciais Usos (Maldonado, 1991; Maldonado et al., 1992).

Foram apresentados modelos de fluxo de controle, de fluxo de dados e de instrumentacao,
a partir das especificagdes contidas em (Leitdo et al., 2002). Tais modelos sdo aplicados na
andlise estatica de cddigo fonte. Sobre 0 modelo de fluxo de dados, a ferramenta automatiza
somente a granularidade relacdo, que constitui uma abordagem conservadora em comparacao
com granularidades que representam maior precisdo de fluxo de dados. A nocado de granularidade
de fluxo de dados € abordada no Capitulo 4.

Atencdo especial foi dada a presenca de rotinas de tratamento de exce¢do, as quais
eliminam a natureza seqiiencial dos comandos de manipulacio de dados persistentes. Duas
classes de tratamento de excecdo foram caracterizadas: definida pelo sistema e definida pelo
programador; abordagens de fluxo de controle foram propostas para cada classe. Para as excecoes
definidas pelo sistema, o modelo de fluxo de controle adota uma abordagem conservadora, pois
pressupde que todo comando de manipulagdo pode resultar em excec¢do, ocasionando possiveis
transferéncias de controle para toda excegdo tratada. A abordagem adotada para o tratamento de
excecdo em regras € genérica, podendo ser estendida a outras linguagens que disponham do
recurso de tratamento de excecao.

Ressaltou-se também a utilizacdo de varidveis do tipo cursor. Cursores explicitos e
implicitos sdo derivados da necessidade de se tratar tupla-a-tupla o resultado de uma operagao de
manipulacdo, diferentemente da algebra relacional. A cobertura de potenciais associacdes de
fluxo de dados para as varidveis do tipo cursor foi efetiva na determinacao de defeitos atribuidos
ao manuseio defeituoso dessas variaveis.

A ferramenta monitora o fluxo de dados sem identificar quais entidades persistentes sao
afetadas pelas operagdes de acesso a bases de dados. Assim, aplica a esséncia das relacdes de
fluxo de dados focando-se apenas nos caminhos exercitados. O texto da dissertacao inclui uma

proposta para a identificacdo de fuplas afetadas, a qual foi extraida de (Leitdo et al., 2002).
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Basicamente, exporta os predicados de selecao de tuplas dos comandos SQL para os comandos
de instrumentacdo de fluxo de dados inseridos no cddigo da regra.

A ferramenta foi aplicada a vérias regras escritas em SQL. Segundo a autora, foi evidente
a importancia da automag¢do dos modelos de fluxo de controle, de fluxo de dados e de
instrumentacdo para o teste de regras ativas. Os resultados obtidos pelo uso da ferramenta
indicam que os critérios baseados em fluxo de dados, especificamente os Critérios Potenciais

Usos, constituem um valioso recurso para o teste sistemdtico de regras ativas.

2.6 Consideracoes Finais

Neste capitulo, as iniciativas de pesquisa sobre teste de banco de dados foram analisadas e
classificadas segundo as categorias: teste de aplicacdes de banco de dados, teste de projeto de
banco de dados e geracdo de bases de teste. Observou-se que a sistemdtica de teste de software
foi inserida apenas recentemente nas pesquisas focadas na qualidade de bases de dados e de suas
aplicacoes, e que o teste de aplicacdes que usam a SQL tem sido abordado pela comunidade
académica.

Caracteristicas de sistemas gerenciadores de banco de dados ativos foram descritas
segundo os modelos de conhecimento e de execugdo. Identificou-se que o suporte SQL a regras
ativas, segundo o padrao SQL3, abrange um subconjunto das propriedades desses modelos,
aspecto este utilizado pelo modelo de interacdo entre regras explorado nesta pesquisa, que €
introduzido no Capitulo 4.

Foi constatado que o teste de regras escritas em SQL foi alvo de apenas uma pesquisa,
(Cardoso, 2004), a qual é focada na aplicagdo dos Critérios Potenciais Usos ao teste de regras
isoladas. Especificamente, modelos de implementacdo desses critérios descritos em (Leitdo et al.,
2002) apoiaram a constru¢do de uma ferramenta, a qual automatiza a cobertura de associacdes de
fluxo de dados em nivel de granularidade relacdo, mas ndo alcanga as demais precisdes de fluxo
de dados, as quais sdo descritas no Capitulo 4.

Nos proximos capitulos sdo estudados a estrutura dos comandos de manipulagdo da SQL,
aspectos de defeitos e de falhas em tais comandos e é delineado o modelo de interagdo entre

regras que utiliza informacao de fluxo de dados persistentes.



Capitulo 3

Defeitos e Falhas em Manipulacao de Dados

Persistentes

O conhecimento sobre defeitos e falhas de software é importante para promover o
desenvolvimento de programas menos defeituosos, guiar a depuracdao de programas e nortear a
proposi¢do de abordagens de teste, na direcdo de melhoria de qualidade e de reducdo de custos.

Defeitos s@o uma parte inevitdvel de producdo de software. Defeitos podem existir sem
causar dano, quando nunca alcancados. Quando a execu¢do do programa a partir de uma dada
entrada alcancga o local do defeito, uma falha pode ocorrer. Um mesmo defeito pode ocasionar
diferentes categorias de falha, dependendo da entrada utilizada. Para alcancar a qualidade de
software desejada, € imperativo entender o relacionamento entre defeitos e falhas em uma
linguagem de programacao especifica, o que estd intrinsecamente associado ao conhecimento das
construgdes sintdticas da linguagem e como estas sao usadas para obter a semantica desejada.

Assim, o elenco de defeitos e suas possiveis falhas sdo dependentes da linguagem de
programacdo utilizada. Diferentes linguagens de programacdo possuem aspectos sintaticos e
semanticos proprios, que afetam a percep¢ao cognitiva do testador sobre sua complexidade. Esse
fato conduz a tipos especificos de defeitos para linguagens de programagao distintas. Tal cenério
motiva a investigacao para entender que tipos de defeitos de software podem ocorrer quando uma
linguagem particular € utilizada. Em nosso contexto — aplicagdes de banco de dados ativos que
usam a SQL — operacdes de manipulacio de dados podem ser fonte de defeitos em muitos
programas. Uma operacdo de manipulacdo modifica o estado da base de dados ou consulta o

banco de dados para obter e formatar dados de saida. Essas interacdes diretas entre programas e

43



44 Defeitos e Falhas em Manipulacao de Dados Persistentes

bases de dados sdo materializadas por comandos especificos da SQL, mencionados como
comandos de manipulagdo.

A enumeracdo de defeitos de software, também denominada de esquema de defeitos, é
construida de acordo com propdsitos especificos, tais como: identificar causas de erros, tomar
decisdao durante o desenvolvimento de software, elaborar perfis de desenvolvimento e guiar a
atividade de teste. Esses esquemas podem ser simples ou mais elaborados. Por exemplo, um
esquema simples agrupa defeitos como principal e secunddrio, € um esquema mais elaborado
refina a descri¢do do defeito para estabelecer niveis sucessivos, dividindo-os em categorias mais
especializadas.

Chillarege et al. (1992) apresentam um esquema de classificacdo patrocinado pela IBM,
objetivando promover andlise e aprendizagem sobre o processo de software que trata de detecgao,
correcdo e prevencdo de defeitos. A meta € extrair informacdo sobre defeitos e usar tal
informacao na avaliagcdo de partes de um processo de desenvolvimento de software, com o intuito
de tomar agdes corretivas. A proposta original define uma classificacdo ortogonal de defeitos
(ODC - Orthogonal Defect Classification), que envolve a identificagdo das categorias gatilho,
tipo e qualificador para cada defeito. O gatilho indica o evento que promoveu a descoberta da
presenca do defeito. O tipo identifica a categoria do defeito, tal como interface ou algoritmo. O
qualificador envolve adjetivos tais como ausente e incorreto. Esse esquema de defeitos tem sido
evoluido pela inclusdo de novas categorias de defeito adicionalmente as trés originais, em
resposta as evolucdes das técnicas de soffware. Algumas categorias sao identificadas no momento
da descoberta do defeito e outras em tempo de correcdo do defeito.

Kelly e Shepard (2001) desenvolveram um esquema de classificacdo de defeitos,
baseando-se em Chillarege et al. (1992), para avaliar e comparar a efetividade de técnicas de
inspecdao de software. De acordo com os autores, o esquema ODC nao é adequado para
propositos de inspec¢do, visto que os tipos de defeito devem refletir o problema no tempo em que
se percebe o defeito no cédigo: o tipo de defeito deve relatar o codigo antes que a atividade de
corre¢do tenha iniciado. Comparado ao ODC, o numero de tipos de defeito foi substancialmente
expandido e novos qualificadores foram adicionados, tais como supérfluo e obscuro. Ambos 0s
esquemas acima sao definidos usando julgamento subjetivo. O primeiro tenta responder a questao
“o que vocé estava pensando quando descobriu o defeito?”’; o segundo estd relacionado a

pergunta “que tarefa vocé estava realizando quando descobriu o defeito?”.
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Uma enumeracdo mais completa de defeitos foi proposta em Beizer (1990). Neste
esquema, as principais categorias abrangem defeitos funcionais, passando por defeitos de
integracdo e de interfaces internas, até defeitos de definicdo e de execugdo de testes. Cada
categoria principal € detalhada em niveis de suficiéncia para incluir a descri¢cao de todos os seus
possiveis defeitos. Nao se objetiva apresentar mintcias deste esquema, mas ressaltar que este
serve como ponto de referéncia para a constru¢do de novos esquemas de defeito.

De acordo com Beizer (1990), ndo existe uma forma universal para enumerar e
categorizar defeitos. Defeitos sdo dificeis de enumerar e um dado defeito pode estar em uma ou
outra categoria, dependendo do seu histérico de ocorréncias e do ponto de vista do testador.
Adicionalmente, os aspectos inerentes as linguagens de programacdo determinam o elenco de
defeitos possiveis e caracterizam a propensdo a defeitos de programacao. Mais importante que
buscar a enumeracgdo e a classificacdo de defeitos “corretas”, € usar algum esquema de defeitos
para nortear estratégias de teste.

Leitao et al. (2005) propuseram uma enumeracdo de defeitos de manipulacdo,
fundamentando-se na estrutura de comandos SQL. Este esquema foi utilizado para estudar a
propagacao de defeitos a saida da execu¢@o desses comandos. Nenhuma outra publicacdo de teste
de software é focada na enumeracdo de defeitos e de falhas de manipulacdo em aplicacdes
baseadas na SQL. Este capitulo baseia-se no conteido deste artigo; contudo ndo tenciona
construir o framework de enumeragdo de defeitos e falhas, mas ser um recurso para apoiar o
entendimento das causas e das conseqiiéncias de incorretudes em comandos SQL de
manipulagdo. Enfase é dada ao entendimento de falhas, como se apresentam, como se relacionam
aos defeitos de manipulagdo e que fatores influenciam sua manifestagao.

O capitulo é organizado conforme descrito a seguir. A Secdo 3.1 explora a estrutura de
comandos SQL de manipulacdo a partir de suas construgdes bdsicas, organizando-a em itens
estruturais; esses itens representam um passo na direcdo de entender e de agrupar defeitos para
avaliar a saida de execug¢do de comandos. Uma lista de tipos de defeitos de manipulacdo é
apresentada na Sec¢do 3.2, utilizando exemplos de comandos corretos e defeituosos; categorias de
falha sdo introduzidas para comandos de consulta e de mudanca de estado, em adicao a dois
conjuntos de dados que capturam a nog¢do de saida de execucdo de comandos. A Secdo 3.3
considera o desenvolvimento de um mapeamento para analisar o relacionamento entre tipos de

defeitos e categorias de falha, onde sdo construidas bases de dados e sdo executados comandos
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SQL defeituosos. A Secdo 3.4 abstrai propriedades de bases de dados que se mostraram

reveladoras de defeito na execu¢do de comandos da secao anterior.

3.1 Comandos de Manipulacdo de Dados

A estrutura geral para a manipulagdo de dados em SQL € apresentada nesta secdo e foi
inspirada em um estudo tedrico dos comandos de manipulacio baseado nos fundamentos da SQL,
tal como tratado por Elmasri e Navathe (2003) e Fortier (1999). Tal estrutura foi organizada em
itens estruturais, visando a entender que defeitos podem ocorrer em cada item estrutural.
Manipulacdo de dados € implementada pelos comandos insert, delete, update e select, para
manipular bases de dados por insercdo, exclusdo, modificacdo e consulta de dados,
respectivamente. O comando select ¢ mencionado como comando de consulta e os demais como
comandos de mudanca de estado. A estrutura geral do comando select é composta pelos itens

estruturais [s/ ] a [s6], conforme mostrado na Tabela 3.1:

Tabela 3.1: Estrutura para o comando select.

Item estrutural | Descricao
[s:1] Lista ordenada de expressdes para computar os valores dos atributos retornados
[s2] Lista de nomes das relagdes usadas como fonte de dados
[s3] Predicado para a selecdo de fuplas
[s4] Lista de expressoes para agrupamento de dados
[ss] Predicado para a selec@o de grupos de dados
[sel Lista ordenada de argumentos para ordenacdo de dados

A forma mais simples do comando select possui os itens estruturais [s/] e [s2]; os demais itens

sdo usados de acordo com a semantica da consulta. Para ilustrar, considere a seguinte consulta:

[s1] select salary, count(*), sum(bonus)
[s2] from empl

[s3] where (salary + bonus) > 1050
[s4] group by salary

[s5] having count(*) > 1

[s6] order by salary desc
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No exemplo dado, a consulta usa a relagdo empl como fonte de dados (item [s2]). O
mecanismo de selecdo restringe empregados cujo saldrio adicionado do bonus é superior a 1050
(item [s3]). Esses empregados sdo agrupados com base em seus saldrios; em outras palavras, os
empregados de cada grupo possuem o mesmo valor para o atributo salary (item [s4]). Os grupos
que possuem mais de uma tupla sdo entdo selecionados (item [s5]). Para os grupos de
empregados selecionados, sdo computados o saldrio, a quantidade de empregados e 0o somatorio
de bonus (item [s1]). Os dados abstraidos sdo ordenados por saldrio em ordem descendente (item
[s6]).

A estrutura dos comandos cuja execu¢do modifica o estado da base de dados ¢é
apresentada na Tabela 3.2, a qual inclui um exemplo para cada comando visando a ilustrar a
semantica dos seus itens estruturais. O comando insert tem duas possiveis constru¢des: uma que
menciona explicitamente os valores de dados a serem inseridos na base de dados e outra que

obtém tais valores a partir da execu¢do de uma subconsulta.

Tabela 3.2: Estruturas dos comandos insert, delete e update.

Comando Item Descricao Exemplo
estrutural
insert (1) [11] Nome de relagdo insert into empl
[i5] Lista ordenada de atributos | ( emplno, name, salary, bonus )
[15] Lista ordenada de valores de | values ( 1234, ‘ana’, 1060, 35 )
atributos
insert (2) [11] Nome de relacio insert into empl
[io] Lista ordenada de atributos ( emplno, name, salary, bonus )
[14] Subconsulta select custno, name, salary, 0 from
customer
Delete [d;] Nome de relacdo delete from empl
[d2] Predicado para a selecdo de | where (salary + bonus) > 1050
tuplas
Update [uy] Nome de relagdo update empl
[us] Lista de atribui¢des de | set salary = salary * 1.01, bonus =
valores a atributos bonus * 1.10
[us] Predicado para a selecdo de | where (salary + bonus) > 1050
tuplas

Os itens estruturais niao exploram detalhes sintiticos dos comandos da SQL, mas focam
nos componentes semanticos da linguagem para a manipulacdo de dados. Algumas cldusulas, tais

como union € intersect, nao sdo cobertas pela estrutura de manipulacdo de dados apresentada,
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visto que o interesse maior € explorar defeitos nas constru¢des bdsicas de cada comando de
manipulacdo. As subconsultas sdo consultas implicitamente ou explicitamente embutidas em

qualquer comando de manipulagdo, onde sua estrutura é a mesma apresentada na Tabela 3.1.

3.2 Defeitos e Falhas de Manipulagao

Enumerar tipos de defeitos € a base para a compreensdo do porqué existem defeitos em
uma dada linguagem de programacdo. Tal atividade requer conhecimento das construcdes basicas
disponiveis na linguagem de programacgao correspondente. Esta secdo é focada na enumeragdo de
tipos de defeitos em comandos de manipulagdo baseando-se nos itens estruturais mostrados na
Secdo 3.1.

A terminologia normalmente usada em teste de programas € estendida para comandos
individuais de manipulacdo de dados. Um defeito (fault) é definido como um item incorreto
presente em um comando SQL de manipulacdao. Um comando defeituoso € um comando SQL que
possui, no minimo, um defeito. Um erro é um estado de execucdo inconsistente causado pela
execu¢do de um comando SQL defeituoso. Uma falha ocorre quando um defeito é propagado
para a saida do comando SQL defeituoso, resultando em uma saida distinta da esperada].
Categorias de falha abstraem os modos como falhas sdo manifestadas na execu¢do de comandos
SQL defeituosos.

Os possiveis tipos de defeito em comandos de manipulacdo sdo introduzidos e
identificados seguindo o termo [xm]-n, onde: xm refere-se ao item estrutural tal como mostrado
nas Tabelas 3.1 e 3.2; e n € um nimero seqiiencial para os tipos de defeito que estdo relacionados
ao mesmo item estrutural. Esta secio apresenta, para cada tipo de defeito, um identificador, uma
descricdo e um exemplo. Na descricdo, o termo tabela denota uma relacido da base de dados. O
exemplo ilustra a versdo correta e uma versdo incorreta de um comando de manipulagio. E
possivel entender a semantica de um tipo de defeito pela observacdo da sua descricdo e pela
comparacao entre as duas versoes do comando exemplo. O esquema de banco de dados usado nos

exemplos € intuitivo e, por isso, foi omitido dessa discussao.

" A nogido de funcionalidade esperada na especificacio de software é estendida a saida esperada da execugdo de
comandos de manipulacao.
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O comando select possui uma estrutura mais complexa do que os comandos insert, delete
e update, conforme apresentado nas Tabelas 3.1 e 3.2, resultando em uma numerosa lista de tipos
de defeito para este comando: mais da metade dos tipos de defeito sdo atribuidos ao comando
select em relacdo aos demais comandos de manipulagdo. A Tabela 3.3 enumera os tipos de
defeito para o comando select; apesar de sua extensao, o conteido desta tabela é auto-explicativo,
devido a simplicidade dos exemplos existentes. A descricdo apresentada na segunda coluna
utiliza um qualificador e um local relativo ao item estrutural do comando; por exemplo, os tipos
de defeito [s1]-1 e [s1]-4 referem-se aos qualificadores ausente e incorreto, respectivamente, no

item estrutural lista ordenada de expressoes para computar os valores dos atributos retornados.

Tabela 3.3: Lista de tipos de defeito para o comando select.

Ident. | Descricao Comando correto Comando incorreto
[s1]-1 Uma expressdo estd ausente da lista | select emplno, name, salary select emplno, salary
ordenada de expressdes para computar os | from empl from empl
valores dos atributos retornados
[s1]-2 Uma expressdo estd indevidamente | select emplno, name, salary select emplno, name, salary,
presente na lista ordenada de expressdes | from empl salary + bonus
para computar os valores dos atributos from empl
retornados
[s]-3 A ordem de expressdes na lista ordenada | select emplno, name, salary, | select emplno, name, salary
de expressdes para computar os valores | salary + bonus + bonus, salary
dos atributos retornados estd incorreta from empl from empl
[s1]-4 Uma expressdo incorreta estd na lista | select emplno, name, salary select emplno, name, bonus *
ordenada de expressdes para computar os | from empl 0.5
valores dos atributos retornados from empl
[s2]-1 Um nome de tabela estd ausente da lista | select e.name, e.salary select e.name, e.salary
de nomes de tabelas usadas como fonte | from empl e, dept d from empl e
de dados
[s,]-2 Um nome de tabela estd indevidamente | select e.name, e.salary select e.name, e.salary
presente na lista de nomes de tabelas | from empl e from empl e, dept d
usadas como fonte de dados
[s2]-3 Um nome de tabela incorreto estd na lista | select e.name, d.salary select e.name, d.salary
de nomes de tabelas usadas como fonte | from empl e, dept d from empl e, depn d
de dados
[s3]-1 O predicado para a selecao de tuplas esta | select emplno, salary select emplno, salary
ausente from empl from empl
where salary > 1050
[s3]-2 O predicado para a selegdo de tuplas esta | select emplno, salary select emplno, salary
indevidamente presente from empl from empl
where salary > 1050
[s3]-3 O predicado para a selecao de tuplas esta | select emplno, salary select emplno, salary
incorreto from empl from empl
where salary > 1050 where salary < 1200
[s4]-1 A lista de expressdes para agrupamento | select salary select salary
de dados esta ausente from empl from empl
group by salary
[s4]-2 A lista de expressdes para agrupamento | select salary select salary
de dados estd indevidamente presente from empl Sfrom empl
group by salary
[s4]-3 Uma expressdo estd ausente da lista de | select salary, count(*) select salary, count(*)
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expressdes para agrupamento de dados from empl from empl
group by salary, bonus group by salary
[s4]-4 Uma expressdo estd indevidamente | select salary, count(*) select salary, count(*)
presente na lista de expressdes para | from empl from empl
agrupamento de dados group by salary group by salary, bonus
[s4]-5 Uma expressdo incorreta estd presente na | select salary, count(*) select salary, count(*)
lista de expressdes para agrupamento de | from empl from empl
dados group by salary, bonus group by salary, salary -
bonus
[ss]-1 O predicado para a selecao de grupos de | select salary, count(*) select salary, count(*)
dados estd ausente from empl from empl
group by salary group by salary
having count(bonus) > 1
[s5]-2 O predicado para a sele¢do de grupos de | select salary, count(*) select salary, count(*)
dados estd indevidamente presente from empl from empl
group by salary group by salary
having count(bonus) > 1
[ss]-3 O predicado para a selecao de grupos de | select salary, count(*) select salary, count(*)
dados estd incorreto from empl from empl
group by salary group by salary
having count(bonus) > 1 having count(salary) > 1
[se]-1 A lista ordenada de argumentos para | select emplno, name, salary select emplno, name, salary
ordenagdo de dados esta ausente from empl from empl
order by salary
[s6]-2 A lista ordenada de argumentos para | select emplno, name, salary select emplno, name, salary
ordenacdo de dados estd indevidamente | from empl Jfrom empl
presente order by salary
[se]-3 A ordem de argumentos na lista | select emplno, name, salary select emplno, name, salary
ordenada de argumentos para ordenagdo | from empl from empl
de dados estd incorreta order by salary, name order by name, salary
[s6]-4 Um argumento incorreto estd na lista | select emplno, name, salary select emplno, name, salary
ordenada de argumentos para ordenagdo | from empl Sfrom empl
de dados order by salary, name order by salary desc, name

As Tabelas 3.4, 3.5 e 3.6 introduzem as listas de tipos de defeito para os comandos insert,
delete e update, respectivamente.

A propagacdo do efeito do defeito para a saida de comando, denominada falha, esta
relacionada a problemas bem conhecidos, instanciados por Chays et al. [2000] para o teste de
aplicacdes de banco de dados: controlabilidade, que busca colocar o sistema em um estado
desejado antes da execucdo de um caso de teste; e observabilidade, que trata da observacdo do
estado de sistema apds a execucdo de casos de teste.

Dois conjuntos de dados sdo introduzidos a seguir, conjunto de dados retornados e
conjunto de dados definidos, visando a capturar a nocao de saida da execu¢do de comandos de
manipulacdo®; ambos sdo denominados conjuntos de saida. Eles sdo conjuntos tabulares (bi-

dimensionais), mas ndo constituem relacdes de acordo com os conceitos do modelo relacional

2 A nogio da saida de execugdo de comandos individuais denota os dados obtidos pela execugdo de comandos de
manipulacdo, com precisdo suficiente para decidir se uma falha foi produzida.
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(Codd, 1970), visto que um desses conjuntos pode possuir linhas duplicadas. Apesar disso, tais
conjuntos sdo descritos abaixo usando terminologia do modelo relacional, tal como fupla e
atributo.

O conjunto de dados retornados estd relacionado com a execuc¢do de comandos de
consulta, enquanto o conjunto de dados definidos esta relacionado com a execucao de comandos
de mudanca de estado. Cada execucdo de comando de manipulacdo estd associada a duas versoes
dos comandos de saida: a esperada e a obtida. Se o conjunto de saida obtido for distinto do
esperado, entdo um defeito foi propagado para a saida de execucdo do comando e ocorreu a

manifestacdo de falha. As formas nas quais a versdo obtida pode diferir da versdo esperada sdao

denominadas categorias de falha de manipulagdo.

Tabela 3.4: Lista de tipos de defeito para o comando insert.

Ident.

Descricao

Comando correto

Comando incorreto

i1

O nome de tabela esta

incorreto.

insert into empl
(emplno, name, salary)
values (8888, 'mary smith', 1050)

insert into depn
(emplno, name, salary)
values (8888, 'mary smith', 1050)

[io]-1

Um atributo estd ausente da
lista ordenada de atributos

insert into empl

(emplno, name, salary, bonus)
values (8888, 'mary smith', 1050,
12)

insert into empl
(emplno, name, salary)
values (8888, 'mary smith', 1050)

[i2]-2

Um atributo esta indevidamente
presente na lista ordenada de
atributos

insert into empl
(emplno, name, salary)
values (8888, 'mary smith', 1050)

insert into empl

(emplno, name, salary, bonus)
values (8888, 'mary smith', 1050,
12)

[i5]-1

Um valor incorreto estad
presente na lista ordenada de
valores de atributos

insert into empl

(emplno, name, salary, bonus)
values (8888, 'mary smith', 1050,
null)

insert into empl

(emplno, name, salary, bonus)
values (8888, ‘'mary smith', 1050,
22)

[i5]-2

A ordem dos valores na lista

insert into empl

insert into empl

ordenada de atributos estd | (emplno, name, salary, bonus) (emplno, name, salary, bonus)
incorreta values (8888, 'mary smith', 1050, | values (8888, 'mary smith', 22,
22) 1050)
[14]-1 Existe um defeito na | insert into empl insert into empl
subconsulta (emplno, name, salary) (emplno, name, salary)

select 9999, name, salary
from depn
where emplno = 1111

select 9998, name, salary
from depn
where emplno = 1111
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Tabela 3.5: Lista de tipos de defeito para o comando delefe.

Ident. | Descricao Comando correto Comando incorreto
[d;]-1 O nome de tabela estd incorreto delete from empl delete from depn
where name like ‘ann%'’ where name like ‘ann%'
[dy]-1 O predicado para a selecdo de tuplas estd | delete from empl delete from empl
ausente where name like 'ann%'
[dy]-2 O predicado para a selecdo de tuplas esta | delete from empl delete from empl
indevidamente presente where name like 'ann%'
[d>]-3 O predicado para a selecdo de tuplas estd | delete from empl delete from empl
incorreto where name like ‘ann%' where  salary between 800
and 1060
Tabela 3.6: Lista de tipos de defeito para o comando update.
Ident. | Descricao Comando correto Comando incorreto
[u;]-1 O nome de tabela estd incorreto update empl update depn
set salary = salary * 1.1 set salary = salary * 1.1
where salary < 550 where salary < 550
[u,]-1 Uma atribuicdo de valor estd ausente da | update empl update empl
lista de atribui¢des de valores a atributos. | set salary = salary * 1.1, | set salary = salary * 1.1
bonus = bonus * 1.1 where salary < 550
where salary < 550
[u,]-2 Uma  atribuicdo de  valor  estd | update empl update empl
indevidamente presente na lista de | set salary = salary * 1.1 set  salary = salary * 1.1,
atribuicdes de valores a atributos where salary < 550 bonus = bonus * 1.1
where salary < 550
[uy]-3 Uma expressdo incorreta estd presente no | update empl update empl
lado direito de uma atribuigdo de valor da | ser salary = salary * 1.1 set salary = 1.1
lista de atribui¢des de valores a atributos where salary < 550 where salary < 550
[u,]-4 Um nome incorreto de atributo estd | update empl update empl
presente do lado esquerdo de uma | set salary = salary * 1.1 set  bonus = salary * 1.1
atribuicdo de valor da lista de atribui¢des | where salary < 550 where salary < 550
de valores a atributos
[us]-1 O predicado para a selecdo de tuplas esta | update empl update empl
ausente set  bonus = bonus * 1.1 set bonus = bonus * 1.1
where salary < 550
[us]-2 O predicado para a selecdo de tuplas estd | update empl update empl
indevidamente presente set salary = salary * 1.1 set salary = salary * 1.1
where salary < 550
[us]-3 O predicado para a selecdo de tuplas esta | update empl update empl
incorreto set salary = salary * 1.1 set salary = salary * 1.1
where salary < 550 where salary > 1200

Um comando de manipulagdo estd defeituoso quando o conjunto de saida obtido por sua
execugdo diferir do conjunto esperado em pelo menos uma categoria de falha de manipulacdo. As
categorias de falha de manipulacao sdo: lista de atributos, ordem de atributos, niimero de tuplas,
lista de valores de atributos e ordem de tuplas. A categoria lista de atributos descreve os
atributos do conjunto esperado; esta categoria estd relacionada ao dominio de atributo e a

semantica de atributo. A categoria ordem de atributos é significante quando a ordem dos



Defeitos e Falhas em Manipulacao de Dados Persistentes 53

atributos caracteriza as tuplas do conjunto de saida. A categoria niimero de tuplas define a
cardinalidade de tuplas do conjunto esperado. A categoria lista de valores de atributos
estabelece, para todas as fuplas, o valor esperado para cada atributo, sem considerar a ordem de
tais atributos. A categoria ordem de tuplas define de forma ndo ambigua a ordem esperada das

tuplas do conjunto de saida, quando esta ordem for relevante.

Definicao:  Conjunto de dados retornados
Cada execugdo de um comando select resulta em um conjunto de fuplas, nomeado neste
estudo de conjunto de dados retornados. Este conjunto € descrito por uma lista ordenada
de atributos, (A"}, A", ..., A",), onde A”;, 1 <i <p, é mencionado como atributo retornado.
As expressdes usadas para computar os valores de atributos retornados s@o tipicamente
compostas por operadores aritméticos e 16gicos, funcdes pré-definidas para acessar e para
formatar dados de tipos especiais, fun¢des de sumarizagdo, subconsultas, etc., dificultando
portanto sua formalizacdo. Se vdrias execucdes sdo realizadas para um dado comando
select, entdo sdo obtidos varios conjuntos de dados retornados, um para cada execugao
realizada. A presenca de um defeito € descoberta em um comando select quando pelo
menos um de seus conjuntos de dados retornados obtidos diferir do conjunto esperado, em
relacdo a quaisquer das categorias de falha; nesse sentido, todas as categorias de falha sdo
aplicaveis a comandos de consulta.
Considere o comando select apresentado na Sec¢do 3.1. A lista de atributos € composta por
3 elementos, os quais sdo computados pelas expressdes salary, count(*) e sum(bonus), e 0s
valores obtidos para cada tupla sao retornados de acordo com essa seqiiéncia de atributos. O
numero de tuplas e a ordem de valores em cada tupla dependem do comando propriamente dito e
do estado da base de dados anterior a execu¢do do comando. A ordem de fuplas € relevante neste

comando, baseando-se nos valores do atributo salary de forma descendente.

Definicao:  Conjunto de dados definidos
A execuc¢do dos comandos insert, delete e update pode modificar o estado da base de
dados e conjunto de dados definidos € a denominacdo para o conjunto de tuplas
relacionadas aos dados efetivamente inseridos, excluidos e modificados pela execugdo

desses comandos. Este conjunto € descrito por uma lista de atributos, (Adl, A% . Ads),
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onde A%, I <i <s, é mencionado como atributo definido. Considere um comando C de
mudanca de estado, tal que sua execucdo pode modificar o estado da relagdo r. Se C é um
comando insert, a lista dos atributos definidos pela execucdo de C € composta por todos
os atributos do esquema da relagdo r. Se C € um comando delete, a lista dos atributos
definidos pela execucdo de C é composta pelos atributos da chave priméria da relagdo r.
Se C é um comando update, onde o conjunto de saida é referente a imagem de banco de
dados apds a execug¢do de comando, a lista de atributos definidos pela execucdo de C é
determinada pelos atributos com valores explicitamente atribuidos na estrutura de
comando (conforme item estrutural [u,] na Tabela 3.2), em adi¢do aos atributos da chave
primdria da relacdo r. E importante notar que os atributos da chave primdria da relagio
estdo sempre incluidos na lista de atributos definidos, visto que sdo necessarios para

checar se a operacao de mudanca de estado foi aplicada nas tuplas “certas”.

Por exemplo, considere o seguinte comando:

update empl

set salary = salary * 1.1, bonus = 12

where bonus is null
Se a chave primdria de empl é representada unicamente pelo atributo emplno, a lista de atributos
definidos € composta pelos atributos emplno, salary e bonus.

Similarmente ao conjunto de dados retornados, se varias execugdes sdo realizadas para um
mesmo comando de mudanca de estado, entdo sdo obtidos varios conjuntos de dados definidos,
um para cada execugdo realizada. Entretanto, a presenca de um defeito é descoberta em um
comando de mudanca de estado quando pelo menos um de seus conjuntos de dados definidos
obtidos diferir do conjunto esperado em relacdo as seguintes categorias de falha: lista de
atributos, nimero de tuplas e lista de valores de atributos; as categorias de falha ordem de
atributos e ordem de tuplas ndo sdo consideradas neste caso, pois sdo irrelevantes para
caracterizar o estado da base de dados ap6s a execu¢dao do comando.

Em sintese, comandos de consulta e comandos de mudanca de estado diferem na nogao de
falha de execucdo de comando. Nos primeiros, uma falha é manifestada quando o conjunto de
dados retornados € distinto do esperado; nos ultimos, uma falha é manifestada quando o conjunto

de dados definidos € distinto do esperado (o estado da base de dados apds a execugdo do
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comando difere do esperado). Adicionalmente, as categorias de falha ordem de atributos e ordem
de tuplas sdo exclusivas para a consulta de dados, visto que a ordem de colunas e de linhas do
conjunto resultante de uma consulta pode ser relevante dentro da aplicacao de banco de dados em

que o comando estd inserido.

3.3 Mapeamento entre Defeitos e Falhas

Esta se¢do explora a constru¢do de um mapeamento e analisa o relacionamento entre
defeitos e falhas de manipulacdo. O entendimento desse relacionamento foi construido seguindo
trés etapas: i) estudo da semantica dos tipos de defeitos baseando-se no conhecimento dos itens
estruturais dos comandos de manipulagdo, tendo em mente a projecdo do efeito do defeito para a
saida da execucdo de comandos; ii) constru¢do preliminar de um mapeamento entre tipos de
defeitos e suas falhas possiveis, resultando em um recurso util as atividades de teste e de
depuracdo; e iii) execu¢do de comandos defeituosos para evoluir o mapeamento. O objetivo é
construir um Unico mapeamento para todos os tipos de defeitos de manipulacdo, que englobe
comandos de consulta e de mudanca de estado.

Baseando-se na lista de tipos de defeito introduzida na sec@o anterior, um conjunto de
comandos defeituosos foi elaborado para cada tipo de defeito de manipulacdo, onde cada
comando defeituoso possuia um unico tipo de defeito. Os comandos de cada conjunto exploram
variagOes para cada tipo de defeito. Por exemplo, considere os comandos defeituosos abaixo, os
quais possuem defeitos do tipo [ss/-4 tal como identificado na Tabela 3.3, onde diferentes
constru¢des do comando select sao usadas para o tipo de defeito. A versao correta dos comandos

defeituosos possui a cldusula de ordenagdo order by salary, name.

select emplno, name, salary select emplno, name, salary select emplno, name, salary
from empl from empl from empl
order by salary desc, name  order by salary, name desc order by salary, bonus

Os comandos defeituosos foram executados para observar as categorias das falhas
manifestadas; nesse sentido diz-se que categorias de falha foram manifestadas (também se diz

que categorias de falha foram exercitadas ou cobertas). Bases de dados foram preparadas para a
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execugdo dos comandos, de modo que buscassem cobrir todas as categorias de falha para cada
tipo de defeito. Se qualquer categoria de falha ainda ndo tiver sido exercitada para um tipo de
defeito, entdao novas bases de dados foram preparadas, pela inser¢do, exclusdo e modificacao de
tuplas, até que todas as categorias de falhas fossem cobertas. O mesmo raciocinio foi aplicado
aos comandos defeituosos, pois novos comandos defeituosos foram preparados com a intengdo de
cobrir todas as categorias de falha para um mesmo tipo de defeito. Em ambos os casos, apds ndo
se conseguir a manifestacdo de alguma categoria de falha, foi assumido que tal categoria ndo é
aplicavel ao tipo de defeito em questdo. Como resultado, mais de 180 comandos defeituosos
foram executados para todos os tipos de defeito, usando bases de dados implementadas no
sistema gerenciador de banco de dados Oracle. Nenhuma tentativa foi realizada para minimizar o
nimero de comandos defeituosos em relagdo a cada tipo de defeito. O esquema das bases de
dados usadas era simples e similar ao utilizado nos exemplos das Tabelas 3.3 a 3.6. Um banco de
dados composto por 3 relagdes, com 2 a 6 tuplas foi restaurado antes da avaliacdo de cada
comando defeituoso, e no minimo 3 bases de dados foram utilizadas na execugcdo de cada
comando. Como conseqiiéncia, 0 mapeamento evoluiu para o conteido da Tabela 3.7. A primeira
coluna lista as categorias de falha para os conjuntos de dados retornados e de dados definidos, em
relacdo aos comandos de consulta e de mudanca de estado, respectivamente. A segunda coluna
apresenta, para cada categoria de falha, a lista de tipos de defeito que podem causar a cobertura

da categoria de falha.

Tabela 3.7: Mapeamento entre tipos de defeito e categorias de falha.

Categoria de falha Lista de tipos de defeito

Lista de atributos [si]-1, [s1]-2, [s1]-4, [11]-1, [di]-1, [u]-1, [us]-1, [us]-2,
[up]-4

Ordem de atributos [s1]-3

Nudmero de tuplas [s2]-1, [82]-2, [s2]-3, [s3]-1, [s3]-2, [S3]-3, [S4]-1, [S4]-2,

[s4]-3, [sa]-4, [84]-5, [ss]-1, [ss]-2, [ss]-3, [d2]-1, [d2]-2,
[d2]-3, [i4]-1, [us]-1, [u3]-2, [us]-3

[s2]-1, [82]-2, [s2]-3, [s3]-1, [s3]-2, [83]-3, [s4]-3, [s4]-4,
[s4]-5, [i2]-1, [i2]-2, [is]-1, [i3]-2, [is]-1, [d2]-3, [u.]-3,
[
[

Lista de valores de atributos

uz]-1, [uz]-2, [u3]-3
sel-1, [S6l-2, [S6]-3, [se]-4

Ordem de tuplas

Nas operacdes de mudancga de estado, os comandos defeituosos que violavam restrigdes

de integridade da base de dados, tais como chave primdria e chave estrangeira, foram
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descartados. Tais comandos foram substituidos por comandos que respeitavam as restri¢des,
evitando que todos os tipos de defeito para essa classe de comandos estivessem relacionados a
categoria de falha niimero de tuplas.

A compilacido de comandos SQL pelo sistema de gerenciador de banco de dados eliminou
muitos comandos defeituosos, reduzindo portanto o nuimero de possiveis defeitos de
manipulagdo. Por exemplo, considere o tipo de defeito [i3/-2, onde a ordem dos valores na lista
ordenada de atributos estd incorreta. Se a ordem incorreta dos valores resulta em conflitos de
tipos de dados e nenhuma conversao implicita é possivel de ser realizada pelo sistema, a anélise
estdtica do comando pode detectar essa situacdo e retornar uma mensagem descrevendo o defeito.

Mesmo construindo um tinico mapeamento, alguns aspectos entre comandos de consulta e
de mudancga de estado sdo distintos. Por exemplo, os atributos do conjunto de dados definidos sdao
qualificados pelo nome da relacdo, em adi¢cdo ao nome de atributo propriamente dito. No tipo de
defeito [i;]/-1, a operacdo de mudanca de estado é executada para uma relacdo em vez de
modificar o estado de outra relacdo, aplicando portanto a operacdo a uma lista de atributos
incorreta. O mesmo raciocinio é estendido aos tipos de defeito [d;]-1 e [u;]-1. Ainda, defeitos
localizados na lista de atribuicdes de valores a atributos (item estrutural [u;] na Tabela 3.2) do
comando wupdate poderiam alterar a lista de atributos do conjunto de dados definidos,
ocasionando também falhas da categoria lista de atributos. Nos comandos de consulta, essa
categoria de falha estd relacionada a defeitos na lista ordenada de expressdes para computar 0s
valores dos atributos retornados.

A categoria de falha ordem de atributos é causada por um unico tipo de defeito: [s;]-3.
Falhas desse tipo sdo dificeis para descobrir quando a ordem de dominios dos atributos nao €&
alterada. Apesar de estar ligada a somente um tipo de defeito, ndo significa que se deva alocar
pouco esforco de depuracdo para o defeito existente. Em geral, qualquer defeito pode ser
propagado a saida da execu¢@o do comando e o dano causado pelo defeito ¢ dependente do seu
contexto de execugao.

A categoria ordem de tuplas ndo considera qualquer mecanismo implicito de ordenacao
de dados. Por exemplo, algumas implementacdes automaticamente ordenam o conjunto de dados
retornados a partir dos valores obtidos na lista de expressdes usadas para agrupamento de dados.
Se uma ordenacao de tuplas € esperada no conjunto de dados retornados, entdo o comando devera

possuir explicitamente uma cldusula para a ordenacao de dados. Os tipos de defeito [ss/-1 a [ss]-
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4 compartilham a mesma categoria de falha e a percepcao de que seus efeitos sdo proporcionais a
cardinalidade de tuplas do conjunto de saida esperado.

O tipo de defeito [iy]-1 estd associado a categoria lista de valores de atributos desde que o
defeito esteja localizado em uma subconsulta explicita, a qual é usada como fonte de dados para
a(s) tupla(s) sendo inserida(s). Alguns programadores preferem usar subconsultas antes que
operagdes de jun¢do, mesmo que ambas possuam a mesma semantica. Subconsultas embutidas de
forma implicita ou explicita em qualquer comando de manipulacdo devem ser analisadas na ética
de comandos de consulta, observando seus tipos de defeito e suas categorias de falha.

Um tipo de defeito inicialmente assumido durante o estudo semantico dos itens estruturais
dos comandos de manipulacdo estava associado a ordem incorreta das expressdes usadas para
agrupamento de dados no comando select. Contudo, foi observado que tais expressoes sao usadas
em conjunto como se elas estivessem concatenadas, e sua ordem ndo possuia relevancia para
computar os argumentos de agrupamento de dados. Esse raciocinio ndo é aplicdvel aos
argumentos para ordenacao de tuplas.

Os tipos de defeito atribuidos a categoria de falha lista de atributos poderiam também
estar associados a categoria de falha lista de valores de atributos, visto que esses tipos de defeito
podem resultar em valores indevidos nas tuplas do conjunto de saida (ou valores corretos para
atributos indevidos). Tal consideracao foi omitida do mapeamento de dados, pois a categoria lista
de atributos esté relacionada ao dominio de atributo e a semantica de atributo. A atenc@o primaria
do testador poderia ser a lista de atributos retornados ou definidos, antes que a lista de valores de
atributos. Entretanto, o que comumente ocorre é a checagem unica da lista de valores de
atributos. E pertinente também estar atento ao significado do atributo e aos possiveis valores
assumidos pelo atributo.

Tipos de defeito relativos a um mesmo item estrutural ndo compartilham os resultados da
andlise de propagacdo de defeitos, pois podem exercitar distintas categorias de falha. Este € o
caso do item estrutural /s;/, onde o tipo de defeito [s;/-3 produz uma particular categoria de
falha, em contraste com os outros tipos de defeito desse item estrutural. No item [s,/, um tnico
tipo de defeito, [s,/-3, estd relacionado a multiplas categorias de falha. Por outro lado, todos os
tipos de defeito do item estrutural [ss/ compartilham a mesma categoria de falha. Embora itens
estruturais ndo estejam ligados completamente a semantica das categorias de falhas, eles

organizam os tipos de defeito em grupos e auxiliam a compreensdo das falhas ocorridas.
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No contexto de andlise de comandos individuais, a propagacao de defeito para a saida de
comando é controlada pelo tipo de defeito e pelo comando defeituoso, em adi¢do ao estado da
base de dados. Por exemplo, considere o tipo de defeito [s;/-4 na Tabela 3.3. Dependendo do
estado da base de dados, as categorias niimero de tuplas ou lista de valores de atributos, ou
ambas, serdo exercitadas pela execucdo do comando. Vale lembrar que o dominio de bases de
dados é em geral infinito, o que real¢a a necessidade do uso de abordagens sistemadticas para o
teste de aplicagdes de banco de dados.

As categorias de falha niimero de tuplas e lista de valores de atributos sdo causadas por
uma grande diversidade de tipos de defeitos, que englobam comandos de consulta e de mudanca
de estado; mais que 50% dos tipos de defeito listados nas Tabelas 3.3 a 3.6 sdo a causa da
manifestacdo dessas categorias de falha. Adicionalmente, alguns desses tipos de defeito estdo
associados a ambas categorias de falha, tal como [s4/-4, [d2]-3, [u3]-2, € na maioria dos casos
este fato € observado para o comando select (9 de 13). Esta pode ser uma evidéncia de que o
comando select possui grande propensdo a defeitos ligados a essas categorias, que poderiam
demandar maior aten¢do do testador. Nao obstante, quase todas as categorias de falha sdo
exercitdveis por mais de um tipo de defeito. Tais caracteristicas tornam pouco provavel a
localizac¢do do defeito no primeiro momento em que sua existéncia € descoberta. Isto corrobora
que o caminho falha-para-defeito é ndo trivial e o conhecimento sobre os possiveis defeitos de
manipulagcdo € crucial para a programacdo SQL sem defeitos e para o teste de aplicagdes de

banco de dados.

3.4 Cardinalidade, Diversidade e Nulidade

A selecdo de bases de dados reveladoras de defeito de manipulagdo requer conhecimento
sobre os tipos de defeitos e as categorias de falha em comandos de manipulacdo. Na evolugdo do
mapeamento entre defeitos e falhas houve a construcao de bancos de dados, visando a maximizar
a lista de categorias de falha exercitdveis para cada tipo de defeito. Nesse sentido, foi observado
que as bases de dados construidas para a execucdo de comandos defeituosos possuiam

propriedades comuns para cada tipo de defeito, e que estas, quando presentes, aumentavam a
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possibilidade de que falhas fossem manifestadas. Esta sec¢do introduz tais propriedades,
apresentando exemplos para ilustrar sua utilizacao.

Dentro do contexto de abstracdo de propriedades para bases de teste, Zhang et al. (2001)
estudaram a gerac@o de instancias de banco de dados, a partir da semantica de comandos SQL
embutidos em programas de aplicagdo; os autores reconhecem que poucos estudos t€m sido
dedicados a geracdo de dados para o teste de programas de aplicacdo de banco de dados que usam
a SQL. O artigo descreve uma ferramenta de suporte que gera um conjunto de restrigdes, que
representam, coletivamente, uma propriedade contra a qual o programa deve ser testado.
Exemplos de propriedades para um determinado comando SQL de consulta a base de dados sdo:
o comando retorna nenhuma linha e o comando produz valores numéricos negativos. A entrada
da ferramenta € composta por um comando SQL, pela defini¢do de esquema de banco de dados e
por uma propriedade que representa o requisito para o testador. Se a propriedade puder ser
satisfeita, obtém-se instancias de banco de dados, as quais devem estar consistentes com as
restricdes do esquema da base de dados. O trabalho é limitado a comandos de consulta e a
restri¢oes focadas no resultado da consulta: restricdes simples de dominio para atributos de certos
tipos de dados e restricdes de cardinalidade de fuplas. Os autores reconhecem a impossibilidade
da completa geracdo automdtica de bases de dados para teste, mas realcam a importancia de
iniciativas de suporte automatizado a geracdo de dados para o teste de aplicacdes de banco de
dados.

Em nosso estudo, trés propriedades foram identificadas como reveladoras da presenca de
defeitos de manipulacdo: cardinalidade, diversidade e nulidade. A primeira refere-se ao nimero
de tuplas (linhas) das relacdes (tabelas) de entrada usadas na execu¢do de um comando de
manipulacdo; a segunda denota a heterogeneidade de valores para os atributos das relacdes de
entrada; e a dltima atenta para a existéncia de valores nulos nos atributos das relacdes de entrada.
Sobre tais propriedades, € importante ressaltar que, diferentemente da abordagem de Zhang et al.
(2001), a referéncia de observacao situa-se nos dados de entrada para a execucdo de comandos,
que sdo aplicadas a comandos de consulta e de mudanca de estado.

Para ilustrar as propriedades, considere o fragmento de cédigo correto, sem defeitos, da
acdo de uma regra ativa da Figura 3.1. Nessa figura, o n6 i denota uma consulta ao salédrio e ao
departamento de aloca¢do do empregado identificado pelo conteddo da variavel v_emplno; o n6 j

representa uma consulta ao saldrio atribuido ao gerente do departamento identificado pelo
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conteuddo da varidvel v_deptno; um comando de mudancga de estado é representado no né k, onde
ao salario do gerente do departamento identificado pelo contetido da variavel v_deptno atribui-se
o conteudo da varidvel v_salary; e o n6 [ indica uma consulta aos empregados cujo saldrio é
superior a 2000, restringindo o nome e o salério acrescido de 10%, ordenando os dados de modo

ascendente por nome do empregado.

select salary, deptno into v_salary, v_deptno
from empl
where emplno = v_emplno

select salary into v_salary_manager
from dept

noj
where deptno = v_deptno
update dept
set salary = v_salary 6 k
where deptno = v_depto
select name, salary * 1.1
from empl
né 1

where salary > 2000
order by name

if v_salary > v_salary_manager

Figura 3.1: Fragmento de cédigo da acéio de uma regra ativa.

Seja uma versao incorreta do comando atribuido ao né i do grafo da Figura 3.1:

select salary, deptno into v_salary, v_deptno

from empl, proj

where emplno = v_emplno
Um defeito do tipo [s»/-2 localiza-se na cldusula from, onde um nome de tabela esta
indevidamente presente na lista de nomes de tabelas usadas como fonte de dados. Para que uma
falha seja manifestada devido a execucdo da versdo incorreta do comando, é requerida que a
relagcdo proj possua a propriedade cardinalidade com valor “zero tuplas” ou “vérias tuplas” (pelo
menos duas tuplas), pois o nimero de fuplas do conjunto de saida do comando € proporcional a
cardinalidade da relagdo proj. Seja uma outra versao incorreta do comando atribuido ao né i da

Figura 3.1:
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select salary, deptno into v_salary, v_deptno

from empl

where emplno = v_emplno

and bonus is not null
Neste caso, € caracterizada a existéncia de um defeito do tipo [s3/-3: o predicado para a selecao
de tuplas esta incorreto. A manifestacdo da falha requer a presenca de fuplas na relacao empl com
diversidade de valores para o atributo bonus, incluindo valor nulo; em adi¢do, se a propriedade
cardinalidade para a relagdo empl possui o valor “vdrias tuplas”, as chances para testador
perceber a presenca do defeito sdo aumentadas. Seja uma versao defeituosa do comando atribuido
aono [:

select name, salary * 1.1

from empl

where salary > 1000

order by salary desc
Neste comando, é constatada a presenca de defeitos do tipo [s3/-3 € [ss/-4: o predicado para a
selecdo de tuplas estd incorreto e um argumento incorreto estd na lista ordenada de argumentos
para ordenacgdo de dados, respectivamente. A heterogeneidade de valores para os atributos name e
salary eleva a chance da manifestacao da falha e possivelmente aumenta a percep¢ao do testador
para a presenca do defeito do tipo [s3/-3. Em adi¢do, A heterogeneidade de valores para o
atributo salary e a propriedade cardinalidade com valor “vérias tuplas” para a relacdo empl
favorece a manifestacio da falha atribuida ao defeito do tipo [ss/-4. O comando abaixo representa
uma versdo defeituosa do comando referente ao no k:

update dept

set salary = v_salary * 1.1

where deptno <> v_deptno
Defeitos do tipo [u>]-3 e [u3]-3, uma expressao incorreta estd presente no lado direito de uma
atribuicio de valor da lista de atribui¢Oes de valores a atributos da relagdo e o predicado para a
selecdo de tuplas estd incorreto, respectivamente, estdo presentes no comando acima. A
cardinalidade “alguma tupla” (pelo menos uma fupla) e a diversidade de valores para os atributos

salary e deptno, incluindo valores nulos se possiveis para tais atributos, representam critérios
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para selecdo de dados da relacdo empl que elevam a chance de manifestacdo de falhas na
execug¢do deste comando.

Valores nulos representam situacdes especiais para os atributos de um banco de dados.
Segundo Elmasri e Navathe (2003), valores nulos possuem trés diferentes interpretagdes: valor
desconhecido, o valor existe, mas ndo € conhecido; valor ndo disponivel, o valor existe, mas nao
pode ser obtido — valor retido; ou atributo ndo aplicdvel, valor indefinido para a tupla. Exemplos
para tais interpretacdes sdo: a data de nascimento de um empregado € desconhecida, o telefone
residencial de um empregado ndo foi divulgado e a data de egresso de um empregado ainda
trabalhando na empresa é ndo aplicdvel, respectivamente. Em termos computacionais, valores
nulos podem ser vistos como valores desconhecidos, onde em geral qualquer computagdo com
valores desconhecidos produzird um valor também desconhecido. Por exemplo, a expressdao
(salary * 1.1 + bonus) resultard em valor nulo se pelo menos um dos atributos envolvidos, salary
ou bonus, possuir valor nulo; o predicado (salary > 2000) sera avaliado como falso para todas as
tuplas cujo valor do atributo salary € nulo.

A propriedade nulidade é aplicavel aos atributos da(s) relacdo(des) de entrada usados,
diretamente ou indiretamente, na computacdo dos valores dos atributos da relacdo de saida; tais
atributos, também denominados de atributos manipulados, sao os atributos da relacdo de entrada
referenciados explicitamente ou implicitamente no comando de manipulacio ou listados
diretamente como atributos do conjunto de saida. Por denotar situacdes especiais € com aspectos
computacionais proprios, a ocorréncia de valores nulos representa uma oportunidade para a
introducao de defeitos. Algumas dessas oportunidades envolvendo os atributos manipulados sao:
expressoes aritméticas e ldégicas localizadas em qualquer item estrutural de comando de
manipulagdo; predicados para a selecdo de dados; e fung¢Oes de sumarizagdo. Tipicamente,
sistemas gerenciadores de banco de dados disponibilizam recursos para tratar valores nulos em
comandos de manipulagdo, possibilitando que a presenca de tais valores seja prevista pelo
programador; como exemplo, sdo citados: fun¢des embutidas que substituem valores nulos,
clausulas dedicadas a predicados que indagam a existéncia de valores nulos € mecanismos de
sumarizacao que ignoram tfuplas que possuem valores nulos em certos atributos.

Durante a constru¢do do mapeamento entre tipos de defeitos e categorias de falha, foi
observado que defeitos ligados a presenca de valores nulos podem estar situados na maioria (10

de 15) dos itens estruturais dos comandos de manipulacio. Para o comando select, identificou-se
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essa possibilidade para os itens estruturais [s;/, [s3], [s4], [s5] € [ss] € para os comandos de
mudanca de estado foram relacionados os itens [iz], [i4], [d>], [u2] e [u3]. Excetuando-se a
categoria de falha ordem de atributos, as demais categorias de falha sdo exercitdveis por defeitos
atribuidos a existéncia de valores nulos. Dessa forma, requerer valores nulos para os atributos
manipulados pela execu¢ao de comandos constitui uma diretriz pertinente para revelar a presenca
de defeitos de muitos dos tipos listados para os comandos de manipulacgao.

A diversidade de valores para os dados de teste foi tratada por Chays et al. (2000), em sua
abordagem para a geracdo de bases de dados visando ao teste de aplicagdes de banco de dados
que usam a SQL. Rela¢des da base de dados sdo povoadas com dados que respeitam as restri¢des
de integridade e que sdo interessantes, segundo julgamento do testador. Tais dados sdo obtidos a
partir de indicag¢Oes do proprio testador, pelo fornecimento de amostras de dados organizadas em
categorias. Casos de teste sdo entdo construidos a partir da combinacdo dos valores das vérias
categorias. E enfatizada a importincia de dados que cubram uma variedade de diferentes
caracteristicas das entidades da base de dados, mas ndo existe uma sistematica para medir a
diversidade de dados, nem uma politica para garantir um grau minimo de diversidade.

Similarmente a propriedade nulidade, a propriedade diversidade € aplicavel aos atributos
manipulados. A heterogeneidade de valores para os atributos manipulados, em adi¢do a
observancia das cardinalidades “zero tuplas”, “alguma tupla” e “varias tuplas” para a(s)
relagdo(0es) de entrada, possibilitam que diversos cendrios de execugdo sejam aplicados a um
dado comando de manipulacdo, elevando a possibilidade de manifestacdo da falha e da percepcao
do testador para essa manifestacdo. Na constru¢cdo do mapeamento entre defeitos e falhas, pode-
se afirmar que a propriedade diversidade pode apoiar a ocorréncia de falhas ocasionadas por
defeitos ligados a todos os tipos listados na Secdo 3.2 para os comandos de manipulagdo. Em
adicao, foi percebida a necessidade de uma medida para apreciar o nivel de adequacdo da
diversidade aplicada as execucdes de cada comando defeituoso; tal medida seria computada para
cada base de dados (caso de teste) e para o conjunto de bases de dados utilizadas na execugao de

um dado comando (conjunto de casos de teste).
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3.5 Consideracdes Finais

Este capitulo discutiu aspectos ligados a defeitos e falhas de manipulagdo, e apresentou o
resultado de uma investigacao sobre o relacionamento entre tipos de defeito e categorias de falha.
As construcdes bdsicas de comandos SQL de manipulagcdo foram examinadas e organizadas em
itens estruturais, com a intenc¢ao de agrupar tipos de defeito. O conceito de falha de manipulacdo
foi estudado, introduzindo-se dois conjuntos de dados que capturam a nocao de saida da execucao
de comandos: conjunto de dados retornados, o qual esta relacionado a comandos de consulta
(comando select) e conjunto de dados definidos, que se refere a comandos de mudanga de estado
(comandos insert, delete e update). Categorias de falha foram caracterizadas em nivel de
comandos individuais, permitindo o entendimento de como defeitos de manipulacdo sdo
propagados para a saida de execucdo de comandos. Uma lista de tipos de defeitos de manipulagdo
foi apresentada para cada item estrutural, incluindo exemplos de comandos corretos e
defeituosos.

Um mapeamento entre tipos de defeitos e categorias de falha de manipulacdo foi
construido a partir da execu¢do de um conjunto de comandos defeituosos, visando a exercitar
todos tipos de categorias de falha para cada tipo de defeito. Para a execuc¢do de tais comandos, foi
necessdrio construir bases de dados de entrada. Foram abstraidas algumas propriedades atribuidas
a essas bases de dados: cardinalidade, diversidade e nulidade; observou-se que a presenga dessas
propriedades contribui para a descoberta de defeitos.

A andlise do mapeamento entre defeitos e falhas de manipulagdo aponta que: i) existe um
relacionamento muitos-para-muitos entre defeitos e falhas de manipulagdo, o que dificulta a
identificacdo do tipo de defeito a partir do conhecimento da categoria de falha ocorrida; ii) a
manifestacdo das categorias de falha € dependente do tipo de defeito, do comando defeituoso e da
base de dados de entrada; iii) as propriedades cardinalidade, diversidade e nulidade representam
requisitos reveladores de defeito na geracdo de bases de dados de entrada; e iv) o conhecimento
de defeitos e falhas de manipulacdo € crucial para a programacdo SQL e para o teste de
aplicacoes de banco de dados.

Algumas contribui¢des deste capitulo sdo: introdu¢dao de uma lista de tipos de defeito de
manipulacdo, representando o primeiro elemento de uma investigacdo na direcdo de se propor

uma abordagem sistematica de teste para aplicagdes de banco de dados; apresentagdo do conceito
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de saida da execu¢do de comandos de manipulacio, buscando capturar dados suficientes para o
projeto de casos de teste de comandos SQL; proposi¢do de um elenco de categorias de falha de
manipulagdo, constituindo um recurso para a determinagdo se a saida produzida pela execugdo de
casos de teste estd correta; construcdo e validagdo preliminar de um mapeamento entre tipos de
defeito e categorias de falha, aumentando o conhecimento entre defeitos e falha de manipulacao
para as atividades de teste e de depuracdo de aplicacdes de banco de dados; e abstracdo de
propriedades potencialmente reveladores de defeito, no que diz respeito as bases de dados de

entrada.



Capitulo 4

Interacao entre Regras Baseada em Fluxo de Dados

Neste capitulo € investigada a interacdo entre regras e estabelecido um modelo de
interacdo que serve de base aos critérios propostos no Capitulo 5. Tal modelo € explorado na
defini¢do de associacOes de interacdo entre regras escritas em SQL. Varios tipos de interacdo
entre regras ativas sdo estudados, baseando-se no fluxo de dados persistentes entre componentes
de regras nio necessariamente distintas. A natureza persistente dos dados possibilita a existéncia
de relacdes de fluxo de dados entre regras, independente da ocorréncia de disparo entre regres;
em adi¢do, o disparo entre regras estabelece novos fluxos de dados devido a transferéncia de
controle entre regras.

A precisdo de fluxo de dados tem sido abordada pela literatura para, por exemplo, tratar
varidveis agregadas e do tipo ponteiro (Horgan e London, 1991; Ostrand e Weyuker, 1991; Vilela
et al., 1997), utilizando a conjectura de que a andlise de fluxo de dados mais precisa aumenta a
eficacia do teste (Marx e Frankl, 1996). A precisio de fluxo de dados persistentes é uma
preocupacdo recente no teste de aplicacdes de banco de dados (Kapfhammer e Soffa., 2003;
Leitdo et al., 2002). Neste capitulo explora-se tal questio e estabelece-se um modelo de fluxo de
dados para comandos de manipulacdo da SQL, onde associagdes persistentes sdo caracterizadas

pela ocorréncia desses comandos e sua cobertura pode ser alcancada segundo vérios niveis de

precisao.
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4.1 Fluxo de Dados Persistentes

Similarmente a varidveis de programa, as ocorréncias de varidveis ligadas a objetos
(entidades) de banco de dados — varidveis ligadas a dados persistentes, também denominadas
varidveis persistentes ou varidveis de banco de dados — sdo classificadas como definicdo e uso.
Devido a natureza persistente, ndo se observa indefini¢do de dados e toda defini¢do e uso sdao
globais aos programas de aplicacdo: os estados das varidveis sdo mantidos apds a execucao do
programa e permanecem disponiveis para qualquer programa de aplicacdo. A notacdo ddef é
aplicada para a definicdo de dados persistentes, ou simplesmente definicdo persistente: ddef(i) =
{ varidveis v | v é uma varidvel de banco de dados que é definida no né i }. A defini¢do de uma
variavel persistente € uma definicdo persistente.

O uso persistente ocorre em algum né de manipulagdo de dados da SQL e pode afetar o
fluxo de controle nos arcos de saida desses nds, quando houver tratamento de excecao (Spoto,
2000). Esse enfoque € enriquecido pela inclusdo de ocorréncias de comandos de selecdo de fluxo
de controle de programa, os quais podem possuir uso de dados persistentes, conforme
exemplificado abaixo:

if exists (select id from empl where emplno = :emplno)

No exemplo acima, o predicado de selecdo de fluxo utiliza uma consulta a base de dados,
ocasionando que o uso de dados persistentes € diretamente determinante na escolha do préximo
comando a ser executado. Assim, usos persistentes ocorrem nos arcos de saida dos nés da SQL
que realizam consulta implicita ou explicita a dados persistentes. A notagdo duso € aplicada para
o0 uso de dados persistentes, ou simplesmente uso persistente: duso(i,j) = { varidveis v | v é uma
varidvel de banco de dados que é usada no arco (i,j) }. O uso de uma varidvel persistente € um
uso persistente.

Uma associagdo de fluxo de dados persistentes, associa¢do persistente, associacdo-ddef-
duso, ou simplesmente ddua, é dada pela tripla [ i, (j,k), v |, onde: v € ddef{(i); v € duso(j,k); e
existe um caminho livre de definicdo c.r.a v de i até (j,k). Equivalentemente, se ddu(v,i) = { arcos
(j,k) | v € ddef(i), v € duso(j,k) e existe um caminho livre de defini¢do c.r.a v de i até (j,k) }, uma

associacao persistente € dada pela tripla [ i, (j,k), v |, onde (j,k) € ddu(v,i).
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4.1.1 Granularidade de Fluxo de Dados Persistentes

Relacoes de fluxo de dados ligadas a entidades de banco de dados sdo estabelecidas a
partir de niveis de granularidade das varidveis de banco de dados: a defini¢do e o uso posterior
sd0 observados para a mesma granularidade (Daou et al., 2001). A granularidade ¢ uma
propriedade que determina o nivel de precisdo da andlise de fluxo de dados e estabelece as
relagdes de fluxo de dados das varidveis persistentes. Segundo Kapfhammer e Soffa (2003), a
granularidade pode ser definida segundo varios niveis: banco de dados, relagdo (tabela), atributo
(coluna), tupla (linha) e valor de atributo.

No nivel de granularidade relacdo mapeiam-se as varidveis persistentes em relacdes do
banco de dados, ndo importando quais fuplas ou atributos foram afetados por operacdes de
manipulacdo. Esse enfoque simplifica a andlise e reduz o nimero de varidveis, pois considera
cada relacdo como uma unica varidvel. Contudo, estabelece uma abordagem conservadora, pois
toda defini¢do de varidvel seguida de uso dessa varidvel é uma associa¢do de fluxo de dados,
independentemente se estdo manipulando dados distintos dentro da relagdo. Cardoso (2004)
construiu uma ferramenta para a aplicacdo de critérios baseados em fluxo de dados em regras
ativas escritas em SQL e utilizou a granularidade relacdo em sua implementacao.

No nivel de granularidade atributo exploram-se as ocorréncias de definicao e de uso para
os atributos de relagdes, sem se preocupar em saber quais fuplas foram manipuladas. Esta
granularidade representa uma maior precisao do que o nivel relagcdo, pois distingue os atributos
de cada relacdo; associagdes de fluxo de dados podem ser caracterizadas quando a interse¢do dos
dois conjuntos de colunas manipuladas, respectivamente, atribuidos a uma ocorréncia de
defini¢do seguida de uma ocorréncia de uso, nao for vazia. Uma vantagem para essa abordagem ¢é
que o numero de colunas de uma relagdo é fixo e pode-se determinar suas ocorréncias de
defini¢do e de uso estaticamente. Aranha (2005) usa essa abordagem para definir requisitos de
teste de esquema de bases de dados relacionais, onde os casos de teste buscam exercitar atributos
e restricdes associadas a atributos. Daou et al. (2001) propdem uma estratégia para o teste de
regressdo de aplicacdes de banco de dados e usam a granularidade em nivel coluna para
determinar os moédulos de banco de dados afetados por modificacdes na definicdo de

componentes de banco de dados.
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O nivel de granularidade tupla é adotado quando se busca refinar a andlise de fluxo de

dados para saber quais as tuplas afetadas em cada operagcdo de manipulacdo de dados. Em geral,

o

ndo se pode determinar estaticamente que fuplas serdo alvo de uma dada operacdo, devido

(%

complexidade que pode ser atingida nos predicados de selecdo de linhas (Vaduva, 1999) e
dependéncia ao estado de banco de dados corrente (Leitdo et al., 2002); ou seja, esta é uma
questdo indecidivel. No contexto de bancos de dados relacionais, em geral uma fupla representa
uma entidade do mundo real, uma associa¢@o entre entidades ou algum aspecto particular de uma
entidade. Sendo assim, utilizar granularidade em nivel linha significa atingir as entidades do
mundo real manipuladas por operagdes de banco de dados.

Os niveis de granularidade banco de dados e valor de atributo representam lados
antagdnicos de precisdo de andlise de fluxo de dados. No primeiro, todo o banco de dados €
convencionado como uma Unica varidvel e as ocorréncias de definicdo e de uso podem ser
conhecidas por andlise estdtica. O ultimo é o nivel com maior precisdo de andlise de fluxo de
dados e representa uma composi¢ao dos niveis tupla e atributo, herdando a indecidibilidade na
identificacdo de tfuplas inerente a granularidade em nivel tupla.

Leitdo et al. (2002) propuseram preliminarmente um modelo de instrumentacao de fuplas,
capaz de abstrair a identificacdo das fuplas afetadas pela execucdo de operagdes de manipulacdo
de dados. Tal modelo representa a primeira iniciativa que trata conjuntos de dados afetados por
operagdes da SQL, utilizando as proprias estruturas de dados do modelo relacional para
armazenar os dados atribuidos a instrumentacgdo de fuplas. A evolugdo deste modelo € descrita no
Capitulo 6. Em (Spoto, 2000), para cada comando que caracteriza uma defini¢ao (persistente) de
tabela, existe um comando especifico para indicar a tupla utilizada; entretanto, a implementacao
desse esforco na dire¢do da granularidade em nivel tupla utiliza varidveis de programa para a
identificag@o da linha afetada por um comando.

Kapfhammer e Soffa (2003) definem critérios de teste baseados em andlise de fluxo de
dados para aplicagdes de banco de dados explorando os vérios niveis de granularidade; sdo
introduzidas extensdes ao critério fodos-usos para dados persistentes no contexto do modelo
relacional. Nesta abordagem, o elenco de associacdes de fluxo de dados é dependente do estado
inicial da base de dados: o tamanho da base de dados afeta a determinacdo de elementos
requeridos, pois associagdes sdo abstraidas para toda entidade possivel da base de dados. Para as

granularidades tfupla e valor de atributo, é estabelecida uma abordagem conservadora para
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enumerar os objetos de banco de dados que podem ser definidos e usados. Os resultados do
estudo empirico realizado com dois programas escritos em linguagem Java utilizando o sistema
de banco de dados MySQL sao: o nimero de elementos requeridos tende a ser elevado para os
niveis de granularidade tupla e valor de atributo, mesmo usando bases de dados reduzidas; apesar
de alguns desses elementos requeridos ja serem exercitados no teste de adequagdo ao critério
todos-usos focado somente nas varidveis de programa, algumas associacdes de fluxo de dados
persistentes requerem casos de teste adicionais. Em sintese, o nimero de elementos requeridos
aumenta a medida em que se aplica mais precisdo na andlise de fluxo de dados e casos de teste
especificos sdo necessarios ao exercicio de associacdes de fluxo de dados persistentes.

A cobertura de associacdes de fluxo de dados persistentes € afetada pela granularidade da
andlise de fluxo de dados adotada. A cobertura de uma associacdo-ddef-duso em nivel de
granularidade f € alcancada quando a intersecdo dos conjuntos ddef e duso estabelecidos em
nivel £ ¢é distinta do conjunto vazio e pelo menos um caminho livre de defini¢do c.r.a varidvel
persistente for executado. Nesse sentido, adotou-se uma abordagem precisa para a nogdo de
redefinicdo de dados persistentes: a redefinicdo persistente ocorre em nivel valor de atributo,
independentemente da granularidade utilizada para a andlise de cobertura da associacdo
persistente. A motivagdo para esta abordagem € a determinacdo exata dos dados definidos que
alcancam os usos persistentes, para entdo efetuar a avaliacao de cobertura em cada granularidade
de fluxo de dados.

Uma ddua denotada por [i, (j,k), v] € coberta para a granularidade f se existem dados de
entrada capazes de executar pelo menos um caminho completo que inclua algum caminho 7
iniciado no né i e terminado no arco (j,k), desde que: (i) v € ddef(i) » duso(jk) para a
granularidade f; e (ii) x seja um caminho livre de defini¢do c.r.a v considerando a abordagem
precisa de redefini¢cdo de dados. Associagdes que sdo exercitadas para uma dada granularidade
podem ndo estar sendo cobertas em outras granularidades. Por exemplo, considere os comandos
abaixo, onde (/) e (2) representam definic@o e uso de dados persistentes, respectivamente:

(1) update empl 2) select emplno from empl

set bonus = bonus * 1.1 where salary > :var_2
where salary < :var_1
O conteuido das varidveis var_I e var_2 sdo determinantes para a cobertura de associagdes

estabelecidas a partir dos comandos (/) e (2). Para a precisao de fluxo de dados tupla, é requerido
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que a definic@o e o uso ocorram em pelo menos uma mesma fupla; ou seja, o predicado (var_2 <
var_1) deve ser verdadeiro para que possam existir relacdes empl capazes de atender tal requisito;
para a granularidade relagdo, a qual € menos exigente do que a precisao tupla, este predicado ndo
¢ exigido.

Uma questdo pertinente é se a cobertura de associagdes persistentes em granularidades
mais precisas agrega valor a habilidade de descoberta de defeitos. Nesse sentido, o Capitulo 5
explora o requisito de teste (critério, granularidade), investigando empiricamente se as
granularidades relacdo, atributo, tupla e valor de atributo sdo suplementares a descoberta de

defeitos no contexto de regras ativas escritas em SQL.

4.1.2 Fluxo de Dados em Comandos de Manipulacdo

Na andlise de fluxo de dados para varidveis persistentes, ¢ mandatério basear-se em
alguma granularidade para a determinacdo dos dados definidos e usados em conseqiiéncia de
execugdes dos comandos de manipulac@o. A Tabela 4.1 apresenta uma andlise das ocorréncias de
defini¢do e de uso para tais comandos, com inspira¢do nas proposi¢oes de Leitdo et al. (2002). A
primeira coluna indica o comando de manipulagdo; as colunas segunda e terceira determinam, de
acordo com a granularidade, os dados definidos no né de ocorréncia do comando e os dados
usados nos arcos de saida do n6 de ocorréncia do comando, respectivamente. O termo relagcdo
consultada denota uma relacdo usada como fonte de dados em uma operacdo de consulta; o termo
relacdo definida refere-se a relagcdo que possivelmente serd atualizada por uma operacdo de
mudanca de estado. Sdo referenciados conjuntos de dados, seguindo a nomenclatura B,, onde: B
assume a notagdo D e U para os conjuntos de dados definidos e usados, respectivamente; € g
assume a notagdo b, r, a, t e va para as granularidades banco de dados, relacdo, atributo, tupla e
valor de atributo, respectivamente.

O contetido da Tabela 4.1 possui diferengas em comparagdo a trabalhos anteriores. Spoto
(2000) considera suas andlises em nivel relacdo e determina que todos comandos de mudanca de
estado — insert, delete e update — possuem defini¢do e usos persistentes, de forma independente
do predicado de selecdo de tuplas; também inclui o comando create view, o qual ndo constitui um
comando de manipulagdo, como ocorréncia de defini¢do persistente. No modelo de fluxo de
dados persistentes de Kapfhammer e Soffa (2003), os tipos de ocorréncias de varidveis

persistentes nos comandos delete e update sao dependentes da granularidade de fluxo de dados;
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por exemplo, se a cldusula where att_1 > 200 for utilizada em um comando update, defini¢do e
uso persistentes ocorrem na granularidade atributo, mas na granularidade relagdo existe somente

defini¢do persistente.

Tabela 4.1: Anélise das ocorréncias de definicdo e de uso para os comandos SQL de manipulagéo.

Comando | Definicio Persistente Uso Persistente
Select (Up) Bases de dados que possuem as relacdes
consultadas

(U,) Relacdes consultadas
(U;) Tuplas manipuladas nas relacdes

consultadas
(U,) Atributos das relacdes consultadas
referenciados, implicitamente ou

explicitamente, no comando de manipulacio
(U,,) Dados dos atributos em U, pertencentes
as tuplas em U,

Insert (D,) Base de dados que possui a relacdo
definida

(D,) Relagdo definida

(D,) Tuplas inseridas na relacdo definida
(D,) Atributos da relacdo definida

(D,,) Dados dos atributos em D,
pertencentes as fuplas em D,

Update (D,) Base de dados que possui a relacdo | (U,) Base de dados que possui a relagdo
definida definida

(D,) Relagdo definida (U,) Relagao definida

(D,) Tuplas modificadas na relag¢do definida | (U,) Tuplas modificadas na relacdo definida
(D,) Atributos da relacdo definida que sdo|(U,) Atributos da relagdo definida que sdo
referenciados no lado esquerdo de uma |referenciados, implicitamente ou
atribuicdo na lista de atribui¢cdes de valores | explicitamente, no comando de manipulagdo

a atributos (U,,) Dados dos atributos em U, pertencentes
(D,,) Dados dos atributos em D,|as tuplas em U,

pertencentes as fuplas em D,

Delete (D,) Base de dados que possui a relacdo|(U,) Base de dados que possui a relacdo
definida definida
(D,) Relacdo definida (U,) Relacdo definida
(D,) Tuplas excluidas da relagdo definida (U,) Tuplas excluidas da relagdo definida
(D,) Atributos da relacdo definida (U,) Atributos da relacdo definida que sao
(D,,) Dados dos atributos em D, |referenciados, implicitamente ou
pertencentes as fuplas em D, explicitamente, no comando de manipulacao

(U,,) Dados dos atributos em U, pertencentes
as tuplas em U,

Sobre a cobertura de associagdes persistentes em uma dada granularidade, considere a

Figura 4.1, que ilustra um hipotético fluxo de controle para um fragmento de cédigo em SQL
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para manipular a relacdo empl do banco de dados company, a qual é descrita pelo esquema empl
(id, name, salary, bonus). Neste exemplo, sdo abstraidas as associagdes persistentes «;, o € a3,
especificadas, respectivamente, como [k, (m, n), empl], [k, (n, succ(n)), empl] e [m, (n, succ(n)),
empl], onde succ(n) representa um né sucessor do né n. Pode-se afirmar: as associagdes a; e o
somente poderdo ser cobertas nas precisOes fupla e valor de atributo se, quando o controle
alcancar o nd k, existirem tuplas na relacio empl que atendam aos requisitos dessas
granularidades; contudo, ndo existem bases de dados de entrada que ocasionem a cobertura da

associacao oz em tais granularidades.

(k) update empl
set salary = salary * 1.1
where salary < 1000

(m) wupdate empl
set bonus = salary * 1.1
where salary >= 1000

(n) select *
from empl
where salary < 1000

SoRoNGH

Figura 4.1: Exemplo de fluxo de controle de um fragmento de
c6digo com comandos SQL.

Para complementar a andlise de fluxo de dados persistentes, vale considerar um tipo
especial de uso persistente, denominado de uso persistente implicito ou simplesmente uso
implicito. Esta categoria de uso existe na execu¢do de qualquer operacao de mudanca de estado,
pois em geral o sistema gerenciador de banco de dados realiza uma verifica¢do para determinar se
restricdes de entidade podem estar sendo violadas; por exemplo, se foi realizada uma tentativa
para a insercdo de valores duplicados da chave primaria. Nesse sentido, todo o conteido da
relagdo € usado, visto que restri¢cdes sdo verificadas para o conjunto de entidades da relagdo.
Como conseqiiéncia, associacdes de fluxo de dados podem ser abstraidas para esta classe de uso:
se uma operacdo mudanga de estado efetua uso implicito do conjunto de dados de uma relacao,
entdo este uso pode ser afetado por qualquer definicao anterior desta relagcdo; tais associagdes sao

mencionadas como associacdes persistentes implicitas, associacdes implicitas ou dduas
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implicitas. Duas ocorréncias de operacao de mudanca de estado, ndo necessariamente distintas,
podem estabelecer uma relagdo persistente implicita, caracterizando uma associacao de fluxo de
dados devido ao uso implicito de dados persistentes.

Usos implicitos ndo estdo no foco desta pesquisa, ndo sendo, portanto, considerados na
abstracao de associagdes persistentes introduzidas na Secdo 4.4. A despeito disso, abaixo é
apresentada uma estratégia para a aplicagdo de associacdes implicitas, ressaltando suas
limitagdes:

O a cobertura de associagOes implicitas € alcancada nos niveis de granularidade banco de
dados e relacdo, podendo-se determinar estaticamente os caminhos para cobrir as
associacoes; a cobertura em niveis de granularidade mais precisos € indiferente, pois se
todas as fuplas sdo usadas, entdo qualquer fupla definida anteriormente serd suficiente
para o exercicio da associacao;

o se a aplicacdo do caso de teste A exercita os caminhos determinados estaticamente para
cobrir a associagdo «a, e a execucdo da operacdao do nd de definicdo ndo afeta qualquer
tupla (ou seja, nenhuma fupla é definida), o serd coberta por A, pois é considerado que as
tuplas sendo implicitamente usadas sdo as mesmas que persistiram apds a execu¢do da

operacao de mudanca de estado.

4.2 Defini¢Oes para Regras Ativas Escritas em SQL

Esta secdo trata aspectos pertinentes a regras ativas escritas em SQL, para os quais ndo se
encontrou defini¢do explicita na literatura. Sdo explorados os conceitos: evento, interface, estado
de iniciacdo, caso de teste, seqiiéncia e conjunto de casos de teste. As defini¢des sdo realizadas no
contexto de sistemas de banco de dados relacional, e delineiam o modelo de regras ativas para o

padrao SQL3.

Definicao:  Evento de Regra Ativa
O evento (ou evento de disparo) de uma regra ativa r € descrito pela quadrupla E(r) = (T,
{ o1, ¢, ..., ou }, GT, TD ), onde: T € a identificacdo do esquema atribuido a relagdo 7 cuja

mudanca de estado dispara a execucdo de r; { @;, ¢, ..., @, } € 0 conjunto que descreve 0s
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tipos de operacdo de mudanca de estado, também denominada operacdo de disparo, onde
a execug¢do de uma operacao de quaisquer desses tipos, aplicada a relacdo ¢, pode provocar
o disparo de r; GT representa a propriedade granularidade de transicdo, que indica se a
regra serd disparada para cada tupla afetada por sua operacdo de disparo (row-level
trigger), ou se a regra serd disparada uma unica vez para o conjunto de dados afetados
pela operagdo de disparo (statement-level trigger); e TD representa a propriedade tempo
de disparo, que indica se a regra serd disparada antes ou apds a execu¢do da operagdo de
disparo (before trigger e after trigger, respectivamente), ou se a regra serd disparada em

substituicdo a operacao de disparo (instead of trigger).

Por exemplo, na declaracao:

create trigger trigger_employee

before insert, update of salary, update of bonus
on employee

for each row

begin

end;

o evento de disparo da regra trigger_employee, dado por E(trigger_employee) = ( employee, {

insert, update of salary, update of bonus }, row-level trigger, before trigger ), é provocado

quando qualquer operacdo do tipo insert, update of salary ou update of bonus for aplicada a

relagdo employee; a propriedade granularidade de transicdo aponta que a regra serd disparada

para cada linha afetada pela operagdo de disparo; e a propriedade tempo de disparo indica que a

regra serd disparada antes que a mudanca de estado, devido a execugdo da operagdo de disparo,

seja aplicada a base de dados.

Definicao:  Interface de Regra Ativa

A interface de uma regra ativa r € representada pela descricdao de evento e pela descri¢ao
de sua condi¢do. De modo geral, é dada pela quintupla I(r) = (T, { ¢1, @, ..., ou }, GT,
TD, C ), onde C refere-se ao predicado associado a condi¢@o da regra; note que os quatro

primeiros elementos da quintupla descrevem o evento de regra: I(r) = ( E(r), C ). A



Interacao entre Regras Baseada em Fluxo de Dados 77

inclusdo da parte condicao de regra na representacdo de interface ocorre para fins de teste
em modo imediato para o acoplamento evento-condicdo. Estratégias de teste que buscam
revelar defeitos na interface de regra devem requerer casos de teste que executem a agao
de regra (a condicdo € avaliada como verdadeira) e que ndo executem a acao de regra (a

condic¢ao € avaliada como falsa).

Definicao:  Varidvel de Regra Ativa
No contexto de regras ativas escritas em SQL, o termo varidvel de regra ativa refere-se
aos seguintes tipos: (i) varidveis locais: sdo as varidveis explicitamente declaradas pela
clausula declare e possuem escopo limitado ao bloco b em que foram declaradas (e blocos
internos a b); (ii) varidveis de sistema: sdo varidveis mantidas pelo sistema e disponiveis
para uso pelos processos de bancos de dados; podem representar dados com escopo
limitado ao processo em execucdo (por exemplo, estado de excecdo da ultima
manipulacdo de dados executada) ou denotar informagao global a todos os processos (por
exemplo, numero de conexdes correntes com o banco de dados); (iii) varidveis
persistentes (varidveis de banco de dados): sao varidveis referentes a dados ou meta-
dados de um banco de dados; sdo ditas persistentes pois seus valores mantém-se apds o
término do processo que as definiu; (iv) varidveis de transicdo: sdo variaveis relativas aos
dados afetados pela operacdo que provocou o evento de disparo da regra, possuindo
escopo limitado a regra; sua estrutura € do tipo fupla ou relagdo; no primeiro caso, a regra
¢ disparada para cada linha afetada pela operacdo de disparo da regra; no segundo caso, o
seu valor possui o conjunto de linhas afetadas pela operacdo de disparo da regra, quando a
regra € disparada uma Unica vez independentemente da quantidade de linhas afetadas; e
(v) varidveis cursor: sdo variaveis associadas a facilidade de manipulacgao fupla-por-tupla
do conjunto resultante de uma consulta (operacdo de recuperacdo de dados persistentes); a
exemplo das varidveis locais, varidveis do tipo cursor devem ser explicitamente

declaradas pela cldusula declare.

A Secdo 4.1 introduziu associagdes de fluxo de dados oriundas de varidveis persistentes
referentes a dados (bases de dados). No contexto deste trabalho, a inteng¢do € propor e avaliar a

aplicacdo de técnicas de teste baseadas em tais associagOes para regras escritas em SQL;
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especificamente, serdo estudadas as intera¢des baseadas em fluxo de dados entre regras ativas.
Varidveis locais e varidveis de transi¢cdo possuem escopo local e sdo abordadas por Cardoso
(2004) em sua ferramenta para o teste de regras isoladas. Apesar de serem tipicamente locais as
regras, varidveis cursor possuem manipulacdo persistente em tempo de iniciacao do cursor; neste

caso, a abertura do cursor representa um comando de manipulagdo do tipo select.

Definicao:  Estado de Iniciacdo de Regra Ativa
A execucdo de regras ativas € realizada pelo sistema gerenciador de bases de dados, de
acordo com o seu mecanismo proprio de deteccio de eventos ocorridos e de
escalonamento de regras disparadas. Ao ser executada uma regra, € atribuido um estado
inicial para a regra, denominado de estado de inicia¢do. Dentre os fatores associados ao
estado de iniciacdo, sdo ressaltados: (i) os dados afetados pela operagcdo que provocou o
disparo da regra, denominados de dados de transicdo; tais dados representam a mudanga
de estado que provocou o disparo da regra e estdo disponiveis localmente a regra em
tempo de sua execucao; podem ser explicitamente referenciados no codigo da condicdo e
da acdo da regra; por exemplo, na instrucdo IF (:new.salary > :old.salary), o predicado
avalia se a operagdo de disparo elevou o valor do atributo salary; (ii) o tipo de operacdo
que provocou o evento de disparo da regra; este dado pode compor um predicado no
codigo da condi¢do e da acdo da regra; por exemplo, se { insert, update(salary) ,
update(bonus) } descreve os tipos de operacao de disparo de uma regra, entdo a instru¢ao
IF UPDATING(SALARY) poderia ser usada para determinar precisamente o tipo de
operacao que provocou o disparo da regra; e (iii) a base de dados no momento de
considera¢do do evento, da condi¢cdo e da ac¢do da regra; representa o contexto de
pertinéncia para cada componente de regra; por exemplo, a base de dados disponivel
durante a avaliacdo da condicdo da regra representa um estado anterior a operacdo que
provocou o evento de disparo da regra (neste caso, a mudanga de estado atribuida a

operac¢do de disparo ainda ndo foi aplicada a base de dados).

Os dados mencionados em (i) dependem do estado da base de dados no momento da
operacao de disparo, da semantica da operagdo de disparo e da propriedade granularidade de

transi¢do da regra. O componente (ii) € um atributo da operagdo de disparo. Os dados disponiveis
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no componente (iii) dependem do estado da base de dados no momento de execu¢do da operacao
de disparo, da seméantica da operacdo de disparo e da propriedade tempo de disparo da regra.

Os espagos de entrada e de saida no teste de programas de aplicacdo de banco de dados
incluem os estados da base de dados, em adi¢do aos parametros de entrada e de saida da
aplicacdo. Isto tem um substancial impacto na no¢dao do que € um caso de teste, de como gerar
casos de teste e de como verificar os resultados produzidos pela execucdo dos casos de teste

(Chays et al., 2000).

Definicdo:  Caso de Teste de Regra Ativa
Um caso de teste A para uma regra ativa r é¢ dado pela quadrupla (6, 4y, A;, M ), onde: 8¢
a operacdo que provocou o evento de disparo de r; 4y € o estado da(s) base(s) de dado(s)
antes da execugdo de & (e de r); A; € o estado da(s) base(s) de dado(s) apds a execugdo de
r; e M € a seqiiéncia (‘my, my, ..., mi ), k > 0, de mensagens emitidas durante a execugdo de
r. Assim, pode-se dizer que a entrada de um caso de teste é dada por (6, 4y )e a sua saida
¢ dada por (4;, M ). Se a execugdo de r resultar no disparo de outras regras (ou da mesma
regra), entdo A; e M referem-se ao obtido pela seqiiéncia de regras executadas a partir de

r.

Em regras cuja propriedade fempo de disparo indicar que a regra serd disparada apds a
aplicacao da operagdo de disparo a base de dados, € esperado que os estados anterior e posterior a
aplicacao de um caso de teste sejam distintos (4y # 4;), devido a natureza de mudanca de estado
da operacdo de disparo. Em adi¢do, a execugdo das operacdes de manipulacdo de dados
persistentes, que estdo presentes na acao da regra, podem também realizar mudanca de estado na
base de dados. Se 4y = A4;, a execucdo da regra foi possivelmente abortada, cancelando as
operagdes de mudanca de estado aplicadas a base de dados ocorridas na transagcdo de execucao da

regra.

Definicao:  Segqiiéncia de Casos de Teste
Uma segiiéncia de casos de teste para uma regra ativa r, denotada por <A, ..., 4>, é

descrita pela quadrupla < <@,,..., 6>, Ay, <A4,, ..., A>, <My, ..., M;> >, onde: <6,..., 6>
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¢ a seqiiéncia de operacgdes de disparo de r, tal que 6, representa a operacdo de disparo de
rem A; Ap € o estado inicial da(s) base(s) de dados antes da aplica¢do da seqiiéncia de
casos de teste; <4, ..., 4> é a seqiiéncia de estados da(s) base(s) de dados, tal que 4
representa o estado da(s) base(s) de dados imediatamente apds a aplicagdo de Ax e A,
representa o estado da(s) base(s) de dados imediatamente antes da execugdo de A; e
<M,,..., M;> € a seqiiéncia de seqii€ncias de mensagens emitidas, tal que M, representa a

seqiiéncia de mensagens em 4.

Definicdo:  Conjunto de Casos de Teste
Um conjunto de casos de teste, denotado por { 4, ..., A, }, denota a aplicacdo de casos de
teste de forma independente, onde o estado de entrada da(s) base(s) de dados para um
caso de teste € independente do estado obtido pela aplicacdo de qualquer caso de teste
anterior. A distin¢do entre seqii€éncia e conjunto de casos de teste ressalta o papel da base
de dados no teste de regras ativas. Se a base de dados resultante da aplicacdo de um caso
de teste € utilizada no caso de teste seguinte, entdo a ordem de aplicacdo de casos de teste

pode afetar os dados de saida.

As defini¢cdes de conjunto e de seqii€éncia de casos de teste s@o pertinentes ao teste de
aplicacdes de bancos de dados. A persisténcia de dados possui duas implicagdes: a atividade de
teste pode corromper a base de dados e, portanto, seqii€éncias de casos de teste nao sao indicadas
para a utilizagdo de bases de producdo; a restauracdo da base de dados de entrada apds a
aplicacdo de um caso de teste € requerida quando se aplica um conjunto de casos de teste. Chays
et al. (2000) advogam a utilizacdo de bases de dados sintéticos, com o intuito de preservar a
consisténcia da base de dados e de selecionar dados de teste direcionados ao exercicio de

elementos requeridos.

4.3 Interacdo entre Regras Ativas

O comportamento de um conjunto de regras reflete a reacdo do sistema em tempo de

execugdo: regras ativas sao disparadas em resposta a eventos ocorridos na execugao de aplicagdes
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de banco de dados e na execucgdo de regras ativas propriamente ditas. As vantagens de bancos de
dados ativos sdo atenuadas pelo custo da complexidade resultante das interacdes entre execugoes
autdnomas de regras ativas e manipulacdes de dados submetidas pelo usudrio (Chan et al., 1997).
Mesmo um pequeno nimero de regras ativas pode ser complexo para entender e gerenciar
(Widow e Ceri, 1996). Tal complexidade conduz a um comportamento imprevisivel, nao
deterministico, dificil de ser estruturado (Vaduva, 1999).

Andlise estdtica tem sido usada na investigacdo de propriedades de um conjunto de regras,
buscando prever o comportamento de um sistema em tempo de execu¢dao (Aiken et al., 1995;
Baralis et al., 1998). As propriedades mais amplamente estudadas para um conjunto de regras sdao

abaixo descriminadas, conforme descrito por Zaniolo et al. (1997):

e Terminacdo: Em qualquer transacdo definida pelo usudrio que resulte no processamento
de regras, o processamento termina, produzindo um estado final.

e Confluéncia: Em qualquer transacdo definida pelo usudrio que resulte no processamento
de regras, o processamento termina, produzindo um Udnico estado final,
independentemente da ordem de execuc¢do das regras disparadas.

e Determinismo observdvel: Em adi¢ao a confluéncia, para qualquer transacdo definida pelo

usudrio que resulte no processamento de regras, todas as acdes visiveis ao usudrio sao as
mesmas, tais como as mensagens exibidas para apresentar estados intermedidrios ou para

sinalizar situacOes de alerta.

Mesmo atendendo as propriedades terminagdo, confluéncia e determinismo observavel,
ndo é garantido que um conjunto de regras esteja correto. A interagao entre regras pode ser fonte
de comportamento incorreto e inesperado, caracterizando um aspecto pertinente para a
especificacdo de casos de testes. Em particular, o comportamento de um conjunto de regras é

representado em trés aspectos:

e O fluxo de controle intra-regra ¢ determinado pela seqiiéncia de operacdes executadas
durante o processamento de uma unica regra, seguindo a ordem: deteccao de evento,
avaliacdo de condi¢@o e execugdo de agdo. Chan et al. (1997) introduzem uma abordagem

para o teste intra-regra para regras escritas em uma linguagem declarativa e orientada a
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objetos; apesar de ndo existirem construgdes de fluxo de controle em uma linguagem
declarativa, os autores abstraem que o controle flui do evento para a condi¢do e da
condi¢do para a agdo. Leitdo et al. (2002) preocupam-se com o fluxo de controle em
regras escritas em SQL; o fluxo de controle € representado para comandos de
manipulacdo, para rotinas de tratamento de excegdo e para as extensdes estruturadas da
SQL, as quais inserem constru¢des similares a linguagens imperativas, tais como selecao
simples, selecdo multipla e lacos.

e O fluxo de controle inter-regra reflete a transferéncia de controle de uma regra para outra.
O fluxo de controle € dependente do modelo de execugdo do sistema de regras utilizado,
especialmente da politica de ciclo e dos modos de acoplamento evento-condicdo e
condi¢do-acao (conforme descrito na Secao 2.3):

o este trabalho adota politica de ciclo recursiva e modos de acoplamento imediatos
para o modelo de fluxo de controle inter-regra; ou seja, a execucao de uma regra é
interrompida quando o evento de disparo de alguma regra € provocado e o
controle € transferido imediatamente para a regra disparada.

e Interagdes de regras sdo dependéncias que podem aparecer entre regras em tempo de
execucdo. Dadas duas regras, r; e rj, ndo necessariamente distintas, descritas por (e; c¢;, a;)
e (e; ¢j, a;), respectivamente, as interagdes entre regras sao definidas como:

o interagdo A/E (A¢do/Evento): a execugdo de a; provoca ej, ou um componente de
¢

o interacdo A/C (Acdo/Condigdo): a execugao de a; modifica os mesmos objetos da
base de dados acessados durante a avaliagdo de c;;

o interagdo A/A (Agdo/Agdo): as execugdes de a; e de a; acessam 0s mesmos objetos
da base de dados; especificamente, @; modifica um ou mais objetos da base de

dados acessados durante a execucdo de a;.

Um outro tipo de interacdo, o qual ndo € de interesse neste trabalho, ocorre quando r; ativa
ou desativa r;. Neste caso, comandos dedicados sdo utilizados para explicitamente habilitar ou
desabilitar o disparo de r; quando e; for provocado.

O fluxo de controle intra-regra pode conduzir a interacdes entre regras: um caso de teste

aplicado a uma regra resulta na execu¢cdo de caminhos em que a acio de regra pode provocar
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eventos ou modificar o valor verdade da condic¢ao de outras regras. A interacdo A/F afeta o fluxo

de controle inter-regra, pois contribui para o disparo entre regras. O fluxo de controle inter-regra

impacta na ordem de execucdo de regras e, portanto, afeta a existéncia de interacdes de regra,

visto que as interagdes entre regras sao unidirecionais: uma interacdo entre duas regras existe se

as partes de regra correspondentes sdo executadas em uma certa ordem.

Definicao: Grafo de interacdo entre regras ativas

Considere R um conjunto de regras ativas. Um grafo de interagdo entre regras € denotado
por G = (N, E), onde: N representa o conjunto de nds, em que cada né denota uma regra
ativa r que interage com outras regras de R ou consigo mesma, tal que r € R; e E
representa o conjunto de arcos unidirecionais que denotam a existéncia de pelo menos

uma interagdo entre duas regras, ndo necessariamente distintas.

Trés grafos podem ser abstraidos a partir do conjunto R, denominados grafos de interacdo:

Grafo AE, descrito por G** = (N*f, E*F), onde: N*f representa o conjunto de nés, que
denotam regras de R que participam de interacdes A/E entre si; e E*F representa o
conjunto de arcos, em que cada arco é um arco dirigido que denota a presenga de pelo
menos uma interacdo A/E entre duas regras de R, ndo necessariamente distintas. Este
grafo é também denominado de grafo de disparo (Baralis, 1998).

Grafo AC, descrito por G*¢ = (N*€, E*©), onde: N*° representa o conjunto de nds, que
denotam regras de R que participam de interacdes A/C entre si; e E*C representa o
conjunto de arcos, em que cada arco é um arco dirigido que denota a presenga de pelo
menos uma interacdo A/C entre duas regras de R, ndo necessariamente distintas.

Grafo AA, descrito por G** = (N*, E*), onde: N** representa o conjunto de nés, que
denotam regras de R que participam de interacdes A/A entre si; e E™* representa o
conjunto de arcos, em que cada arco é um arco dirigido que denota a presenca de pelo

menos uma interagdo A/A entre duas regras de R, ndo necessariamente distintas.

Como exemplo, considere um conjunto composto por 3 regras: R = { r;, rj, rr }. A Figura

4.2 mostra os grafos AE, AC e AA para este conjunto de regras. Os grafos ilustram os varios
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caminhos de interacao das regras. Em 4.2(a), uma execucao da regra r; pode provocar o evento de
disparo da regra r;; em 4.2(b), uma execugdo da regra r; pode modificar o resultado da avaliagdo
da condicdo da regra ry, e vice-versa; em 4.2(c), uma execucdo da regra r; pode influenciar
operagdes de manipulacao de dados em posteriores execucdes desta regra.

Vale ressaltar que os grafos AE, AC e AA exploram interacOes diretas entre regras, ou seja,
duas-a-duas. A intencdo ndo € capturar caracteristicas controladas pelo sistema gerenciador de
banco de dados, mas explorar as interacdes entre regras ligadas a aspectos de fluxo de controle e

de fluxo de dados.

OOl IO .
()

Figura 4.2 — Exemplos de grafos de intera¢@o para o conjunto de regras R = { r;, rj, 1y }:
(a) grafo AE; (b) grafo AC; e (c) grafo AA.

Baralis (1998) introduziu o grafo de ativacdo, que busca ilustrar se o resultado da
avaliacdo da condi¢do de uma regra pode ser modificado de falso para verdadeiro apds a
execug¢do de outra regra, ou se este resultado pode ser verdadeiro sob a dtica de uma regra afetar a
si mesma. O autor apresenta situagdes especificas, em que se pode atribuir um arco ao grafo de
ativacdo; contudo, muitos arcos sdo pessimisticamente incluidos devido a dificuldade, ou a
impossibilidade, de inferir o valor verdade da condi¢do de regra.

O grafo AC ¢ distinto do grafo de ativagao, pois busca captar o efeito da interacdo entre
regras na condicao de regra, sem se preocupar com a termina¢do de sua execu¢do. Se um arco
estd presente no grafo AC, entdo ele conecta duas regras, ndo necessariamente distintas, onde a
execugdo da acdo da primeira regra pode alterar o valor verdade da condicdo da segunda regra,
independentemente do valor resultante. No contexto de teste de regras isoladas, as estratégias de

teste sistematicas deveriam requerer casos de teste em que a condicdo de regra seja avaliada
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como verdadeira e como falsa; a idéia € exercitar contextos de ativacao e de nao ativacdo da acdo
de regra. Estendendo esta nocdo a interacdo de regras, interacdes A/C deveriam ser exercitadas
para ambos os contextos, de modo que a ativagdo e a ndo ativacdo da acdo de regra seja explorada
para cada interacao A/C.

A questdo da indecidibilidade estd presente nos grafos de interacdo. A presenca de um
arco em tais grafos denota a possibilidade de interagdo; as interacOes A/E, A/C e A/A sdo
interacOes potenciais. Segundo Vaduva (1999), em geral € indecidivel saber se uma operagdo
executada dentro da acdo de uma regra manipula precisamente os mesmos objetos de outras
regras. Ou seja, a completa predicao das interacdes A/E, A/C e A/A € um problema indecidivel.
Nao € possivel ter certeza, para todos os estados de base de dados e para todos os possiveis
comandos nas acOes de regra, inclusive comandos de fluxo de controle, se uma interagdo ird
ocorTer.

Escopo transacional e origem de eventos representam aspectos pertinentes a interacao
entre regras ativas. Uma transa¢do de banco de dados € uma unidade l6gica de processamento
composta por uma ou mais operagdes que devem ser executadas atomicamente. As operacoes de
uma regra sdo executadas dentro do escopo transacional da operacdo que provocou o seu evento
de disparo. Regras ativas sdo inicialmente disparadas por eventos provocados na aplicacdo de
banco de dados e a execucdo de regras pode provocar disparo entre regras. Neste sentido,
transagdes sdo iniciadas por aplicacdes de banco de dados e se estendem a seqiiéncia de
operagdes executadas por regras disparadas, incluindo disparo entre regras; denominamos esta
caracteristica por extensibilidade transacional. Eventos provocados por operacdes existentes em
regras ativas sdo classificados como eventos internos; eventos externos sdo provocados por
operagdes na aplicacdo de banco de dados propriamente dita. Eventos internos caracterizam
interacoes A/E e qualquer execucdo de regras devido ao disparo entre regras ocorre dentro do
escopo da transacdo atribuida a operacdo do seu evento externo. Interacdes A/C e A/A podem
ocorrer em uma mesma transacgio ou em transagdes separadas.

Considere os grafos de fluxo de controle para as regras r; e r; exibidos na Figura 4.3. A
execugdo da operagdo atribuida ao né ¢ na acdo da regra r; pode provocar o evento de disparo da
regra rj, estabelecendo uma interacdo A/E entre as regras r; € rj (esta caracteristica € ilustrada na
Figura 4.3 pela linha pontilhada em negrito). As operagdes atribuidas aos nés p e m modificam o

estado da relagdo #; e a operagdo associada ao né s resulta no uso desta relagdo no arco (s, x;).
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Interacdes A/A sdo estabelecidas entre as regras r; € rj para os pares <p, (s, x;)> e <m, (s, x;) >. Se
a execugdo da operagdo representada pelo n6é g provoca o evento de disparo de r;, transferindo o
controle para esta regra, entdo a execucdo de ambas as regras e o exercicio da interacdo A/A
referente ao par <p, (s, x;) > ocorrem no escopo da mesma transacdo, devido a extensibilidade

transacional.

Figura 4.3 — Exemplo de interagdo A/E entre as regras r; e rj; 0 n6 g na acdo da regra
r; refere-se a uma operagao cuja execucdo pode provocar o evento de disparo de r;.

Vilela (1998) introduziu o conceito de potencial associacio de fluxo de dados
interprocedimentais, explorando as chamadas de procedimentos entre unidades de programa; a
chamada de procedimentos estabelece novos caminhos de execucdo, compostos pela
concatenagdo de subcaminhos pertencentes as unidades chamadora e chamada, estabelecendo
oportunidades para novas relagdes de fluxo de dados entre as unidades. Sao estabelecidas

associacdes de chamada e de retorno, dependendo se o local da definicdo de dados estd na
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unidade chamadora ou na unidade chamada, respectivamente. Essa abordagem considera a
integracdo das unidades de programa, realizada duas-a-duas (pairwise). Spoto (2000) estendeu
essa idéia para o teste de aplicacdes de banco de dados, contemplando a definicdo e o uso de
varidveis do tipo tabela; os fluxos de controle resultantes de chamadas de procedimentos entre
unidades foram explorados para abstrair relagdes de fluxo de dados persistentes. Para o caso de
regras ativas € no modelo de interacdes adotado — politica de ciclo recursiva e modos de
acoplamento imediatos, onde a execu¢do de uma regra € interrompida quando o evento de disparo
de alguma regra é provocado e o controle é transferido para esta regra —, interacdes A/E podem
resultar em novas interagdes A/C e A/A, similarmente as associacdes de chamada e de retorno
inicialmente definidas por Vilela (1998), com a particularidade de as interagdes resultantes
ocorrerem sempre no escopo de uma mesma transacdo. No exemplo da Figura 4.3, a interagcdo
A/E entre as regras r; e rj resulta na interagdo A/A entre as regras r; € rj referente ao par < p, (s, xj)
>, onde as ocorréncias de defini¢do e de uso estdo em uma mesma transacao.

Spoto (2000) afirma que uma varidvel tabela definida por uma unidade de programa
mantém-se viva ao longo do tempo. Esta caracteristica resulta em associagdes de fluxo de dados
entre duas unidades de programa que foram executadas em momentos distintos, sem a
necessidade de um comando de chamada de uma para a outra; tais associacdes sao denominadas
associacdes por dependéncia de dados, sendo exercitadas por execucdes independentes de pares
de unidades (execucdo da unidade que define a varidvel tabela e, em seguida, execucdo da
unidade que usa a varidvel tabela). Para o contexto de regras ativas, a execu¢do independente de
regras, seguindo uma ordem estabelecida, € utilizada para o exercicio de interagdes A/C e A/A.
Considere a interacdo A/A entre as regras r; e r; referente ao par < m, (s, xj) > na Figura 4.3. Esta
interagdo existe em execugdes independentes das regras r; e r;, respeitando a seqii€ncia < r;, r; >,
visto que o fluxo de controle ocasionado pelo disparo entre regras ndo estabelece a existéncia de
caminhos que sdo iniciados no n6 m e que alcancem o arco (s, x;j). Tais execucOes independentes
podem ocorrer dentro de uma mesma transacdo ou em transacdes separadas. A execucdo em
transagcOes separadas e concomitantes pode levar a problemas de concorréncia na execucdo de
transagdes (por exemplo, se duas transagdes acessam o mesmo item de dados, é possivel que haja
acesso a dados modificados e pendentes de confirmacdo). Aspectos de concorréncia ndo fazem
parte do contexto deste trabalho; o foco de interesse é a interacdo direta entre regras ativas,

buscando revelar a presenca de defeitos pelo exercicio dessas interacdes; nesse sentido, as
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execugdes independentes de regras ocorrem de forma serial: primeiro a regra que possui a

defini¢do de dados persistente, seguida da regra que possui o uso de dados persistentes.

4.4  AssociagOes de Interacdo

Esta secdo introduz associacdes de fluxo de dados persistentes para a interacdo entre
regras, denominadas de associacoes de interacdo. O disparo entre regras nao utiliza parametros
reais ou varidveis globais, diferentemente da chamada convencional de procedimentos. O
conjunto de varidveis usadas como entrada e como saida da execu¢do de uma regra é composto
unicamente por varidveis persistentes (as varidveis de banco de dados). Interacdes dependentes
do disparo entre regras e interacdes baseadas unicamente na dependéncia de dados sdo oriundas
de relacdes de fluxo de dados persistentes.

Interacdes A/E podem ser entendidas como uma forma de relacdo de fluxo de dados entre
regras. Em seu modelo de fluxo de dados, Leitdo et al. (2002) estabeleceram que no né de entrada
do grafo de uma regra — o né atribuido ao evento de regra — sdo observadas as seguintes
ocorréncias de defini¢do e de uso: defini¢do das varidveis de transi¢do da regra e uso do conjunto
de dados afetados pela operacdo de mudanca de estado; ou seja, as varidveis de transicdo €
atribuido o conjunto de dados definidos pela operacdo de disparo. Considere os grafos de duas
regras r; € rj, apresentados na Figura 4.3. A execugdo da operagdo atribuida ao n6 g define um
novo estado para a relacdo f; essa mudanga de estado provoca o evento de disparo de r;. Nesse
sentido, existe um uso de ¢ no disparo da regra r;. O disparo de r; a partir de r; resulta em uma
relacdo de fluxo de dados c.r.a t para o par < g, (e; c;) >. Assim, interacdes A/E sdo representadas

pelo tipo de associagdo de fluxo de dados descrito abaixo:

(i) associagdo-ddef-duso-AE: é uma quintupla [ x, (y, z), v, ¥, ¥’’ ], onde r’ e r’’ sdo regras,
ndo necessariamente distintas, de um conjunto R de regras ativas; v € uma varidvel de
banco de dados; x representa um n6 da acdo da regra r’ que contém defini¢ao da varidvel
viXx € Ny(r’) Av € ddef(x); y representa o né de evento da regra r’’; (y, z) € um arco que
possui uso de v: v € duso(y, z); e o uso da varidvel v no arco (y, z) ocorre em decorréncia

do disparo de r’’ a partir da definicdo de v em x, devido a atribui¢cdo de valores que define
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as varidveis de transicdo em r’’. Utilizando a semantica dos elementos da quintupla [ x,
(v, z), v, r’, r’’ ] acima descritos, define-se a funcdo ddu-AE (r’, r’’, v, x) que retorna os

arcos (y, z), tal que v € ddef(x) e v € duso(y, z).

Note que a defini¢cdo acima nao restringe explicitamente a existéncia de pelo menos um
caminho livre de definicdo c.r.a v de x para (y, z). No modelo de regras adotado, o exercicio de
interacoes A/E determina que a execugdo de uma regra seja interrompida para o inicio imediato
da execugdo da regra disparada, tornando implicito que ndo haverd redefinicio dos dados
definidos. Contudo, ¢ mandatério que a regra disparada seja executada para que os dados
definidos sejam usados.

As interacdes baseadas unicamente na dependéncia de dados sdo introduzidas a seguir e,
para serem cobertas, requerem a execu¢do de subcaminhos ligados as regras que participam da
interacdo. Para definir as associacdes de fluxo de dados atribuidas as interacdoes A/C e A/A,
considere o grafo da regra r dado por G(r) = (N, A, e, x), conforme introduzido no Capitulo 2.
Um subcaminho em G(r) é uma seqiiéncia finita de nés p = (ny, ny, ..., n) tal que, para todo i, I <
i <k, (n, ni+;) € A. Um subcaminho formado pela concatenagdo de dois subcaminhos p; e p; é
denotado por p; . p2. Um subcaminho inicial de r € um subcaminho cujo primeiro né € o n6 de
entrada de r. Um subcaminho final de uma regra € um subcaminho cujo dltimo né € o n6 de saida
de r. Um caminho completo em G(r) € a0 mesmo tempo um subcaminho inicial e final. Um
subcaminho iniciado em um arco é um subcaminho cujos dois primeiros nds sdo 0s nés que
compdem o arco. Um subcaminho terminado em um arco é um subcaminho cujos dois tltimos
nés sdo os nds que compdem o arco. O subcaminho (n;, n,... , n,, 1), m >0, que ndo contenha
defini¢do da varidvel v nos nés ny, ..., n, € chamado de subcaminho livre de definicdo c.r.a v do

no n; ao no ny e do nd n; até o arco (n,,, ny).

(i) associagdo-ddef-duso-AC: é uma quintupla [ x, (y, z), v, ¥, ¥’’ ], onde r’ e r’’ sdo regras,
nio necessariamente distintas, de um conjunto R de regras ativas; v € uma varidvel de
banco de dados; x representa um n6 da acdo da regra r’ que contém defini¢ao da varidvel
vix € Nyr’) nv € ddef(x); y representa o né da condi¢do da regra r’’; (y, z) € um arco
que possui uso de v: v € duso(y, z); existem um subcaminho final no grafo de r’ iniciado

no né x e um subcaminho inicial no grafo de r’’ terminado no arco (y, z), denotados,
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respectivamente, p’ e p’’, tal que p’ . p’’ é um subcaminho livre de defini¢do c.r.a v.
Utilizando a seméantica dos elementos da quintupla [ x, (y, z), v, ', r’’ ] acima descritos,
define-se a funcdo ddu-AC (r’, r’’, v, x) que retorna os arcos (y, z), desde que exista pelo

menos um subcaminho p’. p’’ livre de definicdo c.r.a v, onde v € ddef(x) e v € duso(y, z).

(iii)associagcao-ddef-duso-AA: é uma quintupla [ x, (y, z), v, r’, r’’ ], onde r’ e r’’ sdo regras,
ndo necessariamente distintas, de um conjunto R de regras ativas; v € uma varidvel de
banco de dados; x representa um n6 da acdo da regra r’ que contém definicao da varidvel
vix € Ny(r’) nv € ddef(x); y representa um n6 da acdo daregrar’’: y € Ny(r’’); (y, z) €
um arco que possui uso de v: v € duso(y, z); existem um subcaminho final no grafo de r’
iniciado no né x e um subcaminho inicial no grafo de r’’ terminado no arco (y, z),
denotados, respectivamente, p’ e p’’, tal que p’. p’’ é um subcaminho livre de definicdo
c.r.a v. Utilizando a semantica dos elementos da quintupla [ x, (y, z), v, r’, r’’ ] acima
descritos, define-se a funcdo ddu-AA (r’, r’’, v, x) que retorna os arcos (y, z), desde que
exista pelo menos um subcaminho p’. p’’ livre de defini¢do c.r.a v, onde v € ddef(x) e v

€ duso(y, z).

A Figura 4.4 exemplifica as interagdes A/C e A/A entre duas regras r; e r;. Os nos p e ¢
possuem defini¢do das relagdes t’ e t’’, respectivamente. Nos arcos (cj, s) € (cj, x;) ocorre uso de ¢’
e no arco (s, x;) ocorre uso de t’’. As quintuplas [ p, (c¢j, s), t’, ri ;] e[ p, (cj, x)), t', ri, 1; ]
constituem duas associagdes do tipo associacdo-ddef-duso-AC, desde que os subcaminhos (p, g,
m, x;) . (e, cj, s)e (p, g m, x;). (e cj x;) sejam subcaminhos livres de defini¢do c.r.a ¢’. A
quintupla [ g, (s, xj), t’’, r;, r; ] constitui uma associagdo do tipo associagdo-ddef-duso-AA, desde
que o subcaminho (g, m, x;) . (e; ¢;, s, X;) seja um subcaminho livre de defini¢do c.r.at’’.

A SQL e seus padrdes nao prevéem a defini¢do de dados persistentes no nd associado a
condi¢do de regra. Os usos de dados persistentes nos arcos de saida do n6 de condic¢ao de regra
promovem a existéncia de associa¢des do tipo associacdo-ddef-duso-AC, mas a impossibilidade
de ocorrer definicdo de dados persistentes neste né representa o porqué de ndo se estabelecer
associacoes ligadas a interagdes condi¢do-a¢ao e condi¢cdo-condigao.

As defini¢Oes a seguir consideram as associagOes estabelecidas a partir das transferéncias

de controle resultantes do disparo entre regras. S@o caracterizados os locais da definicao e do uso
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persistentes, se estdo na regra disparante ou na regra disparada, dando origem a associagdes de

chamada e de retorno.

[ ————

Figura 4.4 — Exemplo de interagdes A/C e A/A entre as regras 7; € r;: (a) interacdo A/C para os
pares < p,(cj; 8) > e < p,(cj; x;) >; (b) interagcdo A/A para o par < g,(s, X;) >.

(iv)associagdo-ddef-duso-AC de chamada: é uma séxtupla [ x, (y, z), v, m, r’, r’’ ], onde r’ e
r’’ sdo regras, nao necessariamente distintas, de um conjunto R de regras ativas; v € uma
varidvel de banco de dados; x e m representam ndés da acdo da regra r’, ndo
necessariamente distintos: x € Ny(r’) Am € N,(r’); x contém defini¢do da varidvel v: v €
ddef(x); m possui uma operagao capaz de provocar o evento de disparo de r’’; y representa
o n6 da condicdo da regra r’’; (y, z) € um arco no grafo de r’’ que possui uso de v: v €
duso(y, z); existem um subcaminho no grafo de r’ iniciado em x e terminado em m, € um
subcaminho inicial no grafo de r’’ terminado no arco (y, z), denotados, respectivamente,

por p’ e p’’, tal que p’ . p’’ é um subcaminho livre de defini¢do c.r.a v. Utilizando a
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semantica dos elementos da séxtupla [ x, (y, z), v, m, r’, r’’ ] acima descritos, define-se a
funcao ddu-AC de chamada (r’, r’’, v, x, m) que retorna os arcos (y, z), desde que exista
pelo menos um subcaminho p’ . p’’ livre de definicdo c.r.a v, onde v € ddef(x) e v €

duso(y, z).

(v) associagdo-ddef-duso-AA de chamada: é uma séxtupla [ x, (v, z), v, m, r’, r’’ J,onde r’ e
r’’ sdo regras, nao necessariamente distintas, de um conjunto R de regras ativas; v € uma
varidvel de banco de dados; x e m representam nds da acdo da regra r’, ndo
necessariamente distintos: x € Ny (r’) Am € N,(r’); x contém definicao da varidvel v: v €
ddef(x); m possui uma operagcdo capaz de provocar o evento de disparo de r’’; y e 2
representam nos da agdo daregrar’’: y € Nuy(r’’) Az € Ny(r’’); (y, z) € um arco no grafo
de r’’ que possui uso de v: v € duso(y, z); existem um subcaminho no grafo de r’ iniciado
em x e terminado em m, e um subcaminho inicial no grafo de r’’ terminado no arco (y, z),
denotados, respectivamente, por p’ e p’’, tal que p’ . p’’ € um subcaminho livre de
defini¢do c.r.a v. Utilizando a semantica dos elementos da séxtupla [ x, (y, z), v, m, r’, r’’ ]
acima descritos, define-se a func¢do ddu-AA de chamada (v’, r’’, v, x, m) que retorna os
arcos (y, z), desde que exista pelo menos um subcaminho p’. p’’ livre de defini¢do c.r.a v,

onde v € ddef(x) e v € duso(y, z).

(vi)associagdo-ddef-duso-AA de retorno: é uma séxtupla [ x, (y, z), v, m, r’, r’’ ], onde r’ e
r’’ sdo regras, nao necessariamente distintas, de um conjunto R de regras ativas; v € uma
varidvel de banco de dados; x representa um n6 da agdo da regra r’’ que contém definicdo
da varidvel v: x € Ny(r’’) A v € ddef(x); y e z representam nos da acdo daregrar’y €
Nu(r’) Az € Nuo(r’); (y, z) € um arco no grafo de r’ que possui uso de v: v € duso(y, z); m é
um no da a¢do da regra r’ que possui uma operacao capaz de provocar o evento de disparo
de r’’; existem um subcaminho final no grafo de r’’ iniciado em x € um subcaminho no
grafo de r’ iniciado em um né sucessor de m, succ(m), e terminado no arco (y, z),
denotados, respectivamente, por p’ e p’’, tal que p’ . p’’ € um subcaminho livre de
defini¢do c.r.a v. Utilizando a semantica dos elementos da séxtupla [ x, (y, z), v, m, r’, "’ ]

acima descritos, define-se a funcdo ddu-AA de retorno (r’, r’’, v, x, m) que retorna os
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arcos (y, z), desde que exista pelo menos um subcaminho p’. p’’ livre de defini¢do c.r.a v,

onde v € ddef(x) e v € duso(y, z).

As associagdes (iv), (v) e (vi) sdo resultantes de fluxos de controle estabelecidos pelo
disparo entre regras ativas. Retornando a Figura 4.3, se o né p no grafo da regra r; possui uma
defini¢do da varidvel persistente ¢ e o arco (s, x;) no grafo da regra r; possui um uso de ¢, entdo a
séxtupla [ p, (s, xj), t, g, r;, r; | constitui uma associa¢do do tipo associagdo-ddef-duso-AA de
chamada, desde que o subcaminho (p, q) . (e, c; s, xj) seja um subcaminho livre de definig¢do
cr.a t. Em um outro contexto, se o nd s no grafo da regra r; possui uma definicdo da varidvel
persistente ¢ e o arco (m, x;) no grafo da regra r; possui um uso de ¢, entdo a séxtupla [ s, (m, x;), t,
g, ri, rj ] constitui uma associa¢do do tipo associagdo-ddef-duso-AA de retorno, desde que o
subcaminho (s, x;) . (m, x;) seja um subcaminho livre de defini¢do c.r.a .

As associagoes (i), (iv), (v) e (vi) requerem o disparo entre regras para sua cobertura. Seja
r uma regra de um conjunto de regras R; o exercicio de um né n da regra r, o qual representa
alguma operagao de mudancga de estado de um tipo capaz de disparar regras de R, incluindo r, ndo
garante que havera disparo entre regras, pois é requerido que ddef(n) = & Esse aspecto é
peculiar as regras ativas escritas em SQL e € distinto das abordagens em (Spoto, 2000; Vilela;
1998), as quais utilizam o grafo de chamada entre unidades, baseando-se no exercicio de nos para
a transferéncia de controle entre unidades.

O Capitulo 5 inclui um exemplo completo das associacdes de interacdo abstraidas de um

conjunto de regras ativas.

4.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi delineado o modelo de interac@o entre regras escritas em SQL adotado
por esta pesquisa. Foram tratadas as diversas formas de interacdo entre regras, onde os
componentes de uma regra interagem com os componentes de outra regra, ou da mesma regra, tal
que sdo estabelecidas relacoes de fluxo de dados entre componentes de regras ndo

necessariamente distintas.
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Associacdes de interacdo foram introduzidas, explorando o fluxo de dados persistentes
entre regras. As associacdes sdo derivadas do disparo entre regras e da manipulacdo das mesmas
entidades da base de dados. O disparo entre regras modifica o fluxo de controle, transferindo-o
entre regras, dando oportunidade a novas relacdes de fluxo de dados resultantes da concatenacdo
entre subcaminhos das regras envolvidas. Em adi¢do, regras sdo executadas em uma certa ordem,
sem que ocorra disparo entre regras, obedecendo-se uma seqiiéncia estabelecida por definicdo e
uso persistentes.

Enfatizou-se o conceito de associacdo persistente, fundamentada nos fluxos de dados
oriundos da presenca dos comandos de manipulacdo da SQL. Cada comando foi analisado para
determinar as ocorréncias de definicdo e de uso persistentes, e foram ressaltadas as diferencas
desse modelo de fluxo de dados em relacdo a outras iniciativas da literatura.

Uma caracteristica essencial evidenciada no contexto de associacOes persistentes € a
precisdo de fluxo de dados, também denominada granularidade, que € adotada para a cobertura
dessas associacdes. A granularidade impacta o teste, visto que demanda dados de teste
especificos para cada precisdo de fluxo de dados. O Capitulo 5 apresenta resultados empiricos da
comparacdo entre granularidades na cobertura de associacdes de interagdo quanto a descoberta de

defeitos e enfatiza aspectos de executabilidade e relacdo de inclusao.



Capitulo 5

Critérios de Teste Baseados na Interacao entre Regras

Ativas

A execuc¢do de um conjunto de regras pode levar a descoberta de defeitos ndo detectados
durante o teste individual de regras. A preocupagdo com o comportamento de um conjunto de
regras, em adi¢do ao teste de cada regra isoladamente, caracteriza a necessidade por uma
abordagem estruturada para a especificacdo e a aplicacdo de critérios de teste a regras ativas. Os
Critérios de Teste Baseados na Interacado entre Regras, propostos neste capitulo, buscam apoiar a
descoberta de defeitos que porventura nao tenham sido detectados pelo teste individual das regras
de um dado conjunto. Foram definidos critérios para explorar as associagdes de interacdo
introduzidas no Capitulo 4, onde sdo destacadas duas abordagens: interacdo norteada unicamente

pela dependéncia de dados persistentes e interacao derivada do disparo entre regras.

5.1 Defini¢oes de Critérios de Teste

Nesta se¢do, é definida uma familia de critérios de teste baseados na interag@o entre regras
ativas. Nesse sentido, um critério C (critério de adequagdo) é uma funcdo que, para um dado
conjunto de regras R, especificacdo S e conjunto de teste 7, determina se T € C-adequado para (R,
S); ou seja, determina se R foi adequadamente testado com respeito a S por 7" de acordo com C.

Para a definicdo de critérios de teste ligados as associacdes de interacdo que exploram o

fluxo de controle resultante do disparo entre regras — associacdo-ddef-duso-AE, associagcdo-ddef-
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duso-AC de chamada, associacdo-ddef-duso-AA de chamada e associacdo-ddef-duso-AA de
retorno — considere que a aplicagdo de um conjunto de casos de teste proporciona a dupla <77 I”
>, onde: /7¢ o conjunto de caminhos resultantes, tal que /7= { 7, ..., m, }, p > 0; e I determina
os dados persistentes definidos e usados ao longo de cada caminho de /7. Considere um conjunto
de regras R com especificacdo §; sejam duas regras r’ e r’’ de R, ndo necessariamente distintas,
descritas pelos grafos G(r’) = (N’, A’, e’, x’) e G(r’’) = (N’’, A’’, e’’, Xx’’), respectivamente;
entdo qualquer 7, € /7é composto por (e, ..., m). (e’ ..., x’) . (succ(m), ..., x’), onde m € o n6d
que representa a operacdo de r’ que provocou o evento de disparo de r’’, e succ(m) é um né
sucessor de m em r’. Seja o conjunto /"= { y, ..., % /, onde y representa os dados persistentes

definidos e usados ao longo do caminho 7.

e Critério fodos-dusos-AE: a dupla <[ > satisfaz o critério todos-dusos-AE para (R, S),
se e somente se, para cada par de regras r’ e r’’ de R, ndo necessariamente distintas, para
cada né m da acdo da regra r’ que possui uma operagdo capaz de provocar o evento de
disparo de r’’, /1 e [ incluirem todos os subcaminhos (m) . (e’’) para toda varidvel
persistente v, tal que v € ddef(m) e v € duso(e’’, succ(e’’)). Equivalentemente, em termos
de associacao de interacdo, a dupla </Z /™ deve incluir, para cada né x da acao da regra
r’ que possui uma operagdo capaz de provocar o evento de disparo de r’’, todas as
associacoes [ x, (y,z), v, r’, r’’ ] de R do tipo associacdo-ddef-duso-AE, tal que (y,z)e

ddu-AE (v, r”’, v, x).

o Critério todos-dusos-AC de chamada: a dupla <[I1 > satisfaz o critério todos-dusos-AC
de chamada para (R, S), se e somente se, para cada par de regras r’ e r’’ de R, nao
necessariamente distintas, para todo né x da acdo da regra r’, para toda varidvel
persistente v definida em x e para todo né m da acdo da regra r’ que possui uma operagao
capaz de provocar o evento de disparo de r’’, incluir pelo menos um subcaminho p’. p”’
livre de definicdo c.r.a v do né x para todo arco (y,z) que possui uso de v, onde y
representa o n6 da condicdo de r’’, tal que p’ € um subcaminho iniciado em x e terminado
em m, € p’’ é um subcaminho inicial de r’’ terminado em (y,z). Equivalentemente, em

termos de associacdo de interacdo, a dupla </Z /> deve incluir, para cada né m da agdo
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da regra r’ que possui uma operacao capaz de provocar o evento de disparo de r’’, todas
as associagoes [ x, (y,z), v, m, r’, r’’ ] de R do tipo associa¢do-ddef-duso-AC de chamada,

tal que (y,z) € ddu-AC de chamada (r’, r’’, v, x, m).

Critério fodos-dusos-AA de chamada: a dupla <71 > satisfaz o critério todos-dusos-AA
de chamada para (R, S), se e somente se, para cada par de regras r’ e r’’ de R, ndo
necessariamente distintas, para todo n6 x da acdo da regra r’, para toda varidvel
persistente v definida em x e para todo né m da acdo da regra r’ que possui uma operagao
capaz de provocar o evento de disparo de r’’, incluir pelo menos um subcaminho p’. p”’
livre de defini¢do c.r.a v do né x para todo arco (y,z) que possui uso de v, onde y e z
representam nds da acdo de r’’, tal que p’ € um subcaminho iniciado em x e terminado em
m, e p’’ € um subcaminho inicial de r’’ terminado em (y,z). Equivalentemente, em termos
de associacdo de interacdo, a dupla </Z /> deve incluir, para cada né m da acdo da regra
r’ que possui uma operagdo capaz de provocar o evento de disparo de r’’, todas as
associacoes [ x, (v,z), v, m, r’, r’’ ] de R do tipo associa¢cdo-ddef-duso-AA de chamada, tal

que (y,z) € ddu-AA de chamada (r’, r’’, v, x, m).

Critério fodos-dusos-AA de retorno: a dupla </ > satisfaz o critério todos-dusos-AA
de retorno para (R, S), se e somente se, para cada par de regras r’ e r’’ de R, ndo
necessariamente distintas, para todo n6 x da acdo da regra r’’, para toda varidvel
persistente v definida em x e para todo né m da acdo da regra r’ que possui uma operagao
capaz de provocar o evento de disparo de r’’, incluir pelo menos um caminho p’’. p’ livre
de definicdo c.r.a v do n6 x para todo arco (y,z) que possui uso de v, onde y e z
representam nds da acdo de r’, tal que p’ € um subcaminho final de r’’ iniciado em x, e p’’
€ um subcaminho em r’’ iniciado em succ(m) e terminado em (y,z). Equivalentemente, em
termos de associacdo de interagdo, a dupla <77 /> deve incluir, para cada n6 m da acio
da regra r’ que possui uma operacao capaz de provocar o evento de disparo de r’’, todas
as associacoes [ x, (y,z), v, m, r’, r’’ | de R do tipo associa¢do-ddef-duso-AA de retorno,

tal que (y,z) € ddu-AA de retorno (r’, r’’, v, x, m).
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Sobre as associacdes de interagdo baseadas unicamente na dependéncia de dados
persistentes — associagdo-ddef-duso-AC e associagdo-ddef-duso-AA — considere que a aplicagdo
de um conjunto de casos de teste proporciona a dupla </ 7™, onde: /7€ o conjunto de caminhos
resultantes, tal que /7= { 7y, ..., m, }, p > 0; e I determina os dados persistentes definidos e
usados ao longo de cada caminho completo de /Z Considere um conjunto de regras R com
especificacdo S; sejam duas regras r’ e r’’ de R, ndo necessariamente distintas, descritas pelos
grafos G(r’) = (N, A’, e’, x’)e G(r’’) = (N, A, e’’, x’’), respectivamente; entdo qualquer 7, €
I1¢é composto por (e, ..., x’). (e’ ..., x”’), resultante de execu¢des em seqiiéncia de r’ e r’’. Seja
o conjunto /'= { y,, ..., % }, onde y representa os dados persistentes definidos e usados ao longo

do caminho 7.

o Critério fodos-dusos-AC: a dupla <71 > satisfaz o critério todos-dusos-AC para (R, S),
se e somente se, para cada par de regras r’ e r’’ de R, ndo necessariamente distintas, para
todo no x da agdo da regra r’ e para toda varidvel persistente v definida em x, incluir pelo
menos um caminho p’ . p’’ livre de defini¢do c.r.a v do né x para todo arco (y,z) que
possui uso de v, onde y representa o né de condic¢do de r’’, tal que p’ € um subcaminho
final de r’ iniciado em x, e p’’ é um subcaminho inicial de r’’ terminado em (y,z).
Equivalentemente, em termos de associacdo de interacdo, a dupla </ /> deve incluir
todas as associacoes [ x, (y,z), v, r’, ¥’ ] de R do tipo associacdo-ddef-duso-AC, tal que

(v,z) € ddu-AC (v’, r’’, v, x).

o Critério fodos-dusos-AA: a dupla <71 > satisfaz o critério todos-dusos-AC para (R, S),
se e somente se, para cada par de regras r’ e r’’ de R, ndo necessariamente distintas, para
todo né x da acdo da regra r’ e para toda varidvel persistente v definida em x, incluir pelo
menos um caminho p’ . p’’ livre de definicdo c.r.a v do né x para todo arco (y,z) que
possui uso de v, onde y e z representam nés da acdo de r’’, tal que p’ € um subcaminho
final de r’ iniciado em x, e p’’ é um subcaminho inicial de r’’ terminado em (y,z).
Equivalentemente, em termos de associacdo de interacdo, a dupla </ 7> deve incluir
todas as associacoes [ x, (y,z), v, ¥, r’’ ] de R do tipo associa¢do-ddef-duso-AA, tal que

(y,z) € ddu-AA (r’, r’’, v, x).
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Para ilustrar os requisitos dos critérios baseados na interagcdo entre regras, considere os
codigos fonte das regras ativas trg001, trg002 e trg005, exibidos nas Figuras 5.1, 5.2 e 5.3, onde
no inicio de cada linha estd o nimero do n6 correspondente, e cujos grafos de fluxo de controle
estdo representados nas Figuras 5.4, 5.5 e 5.6, respectivamente; a Secdo 6.1 apresenta o modelo
de fluxo de controle para regras escritas em SQL. Tais regras manipulam uma base de dados, que
€ descrita pelos seguintes esquemas de relacdo: tab001 (key001, att001_1, att001_2, att001_3),
tab002 (key002, att002_1), tab003 (key003, att003_1), tab004 (key004, att004_1, att004_2) e
tab005 (key004, att005_1). Os elementos requeridos pelos critérios todos-dusos-AA, todos-dusos-
AC, todos-dusos-AE, todos-dusos-AA de chamada, todos-dusos-AA de retorno e todos-dusos-AC
de chamada sao apresentados nas Figuras 5.7, 5.8, 5.9, 5.10, 5.11, e 5.12, respectivamente.

No restante deste capitulo, os critérios propostos serdo referenciados de forma indistinta
como Critérios Baseados na Interacdo entre Regras, Critérios de Interagdo e Critérios Baseados

nas Associacoes de Interagdo.
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*01l* CREATE OR REPLACE TRIGGER trg001
*Q1* AFTER INSERT OR DELETE OR UPDATE ON tab001
*Q1* FOR EACH ROW
*01* DECLARE v_exists INTEGER;
*01l* BEGIN
*(Q2* UPDATE tab003
*02%* SET att003_1 = att003_1 + NVL(:new.att001_2, 0) - NVL(:old.att001_2, 0)
*02* WHERE key003 = NVL(:new.key001, O0)
*(Q2* OR key003 = NVL(:0ld.key001, 0);
*(Q3* IF DELETING THEN
*(04* DELETE FROM tab002
*04* WHERE key002 = :0ld.key001;
*05* ELSE
*(Q5* BEGIN
*06* SELECT COUNT (*) INTO v_exists
*06* FROM tab002
*06* WHERE key002 = :new.key001;
*(Q7* IF :new.att001_3 >= (:new.att001_2 - :new.att001_1) THEN
*08* IF v_exists > 0 THEN
*Q9ox* DELETE FROM tab002
*09* WHERE key002 = :new.key001;
*10* END IF;
*]11* ELSE
*11% IF v_exists > 0 THEN
*12%* UPDATE tab005
*12% SET att005_1 = :new.att001_2 - :new.att00l1_1 -:new.att001_3
*12% WHERE key005 = :new.key001;
*]13% ELSE
*13%* INSERT INTO tab002
*13% (key002, att002_1)
*]13% VALUES
*]13%* (:new.key001, :new.att001_2 - :new.att00l1_1 -:new.att001_3);
*14% END IF;
*]5% END IF;
*]17* EXCEPTION
*]18%* WHEN OTHERS THEN
*19% RAISE_APPLICATION_ERROR (-20002, 'Ins/upd error: ' || sglerrm);
*16* END;
*20%* END IF;
*21% SELECT COUNT (*) INTO v_exists
*21* FROM tab004
*21* WHERE key004 = NVL(:new.key001, 0)
*21%* OR key004 = NVL(:0ld.key001, 0);
*22% IF v_exists > 0 THEN
*23% UPDATE tab004
*23% SET att004_2 = att004_2 + NVL(:new.att001_2, 0) - NVL(:old.att001_2, 0)
*23% WHERE key004 = NVL(:new.key001, 0)
*23%* OR key004 = NVL(:0ld.key001, 0);
*24% END IF;
*25% END trg001;

Figura 5.1 — Regra trg001, exemplo de regra ativa escrita em SQL.
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CREATE OR REPLACE TRIGGER trg002
AFTER INSERT OR DELETE OR UPDATE ON tab002
FOR EACH ROW
DECLARE v_count INTEGER;
BEGIN
SELECT COUNT (*) INTO v_count
FROM tab003
WHERE key003 = NVL(:new.key002, 0)
OR key003 = NVL(:0ld.key002, 0);
IF DELETING OR UPDATING THEN
UPDATE tab004

SET att004_1 = att004_1 * ( 1 + v_count / 10 )
WHERE key004 = :0ld.key002;
END IF;

IF INSERTING OR UPDATING THEN
UPDATE tab004

SET att004_1 = att004_1 * ( 1 - v_count / 10 )
WHERE key004 = :new.key002;
END IF;

END trg002;

Figura 5.2 — Regra #trg002, exemplo de regra ativa escrita em SQL.

CREATE OR REPLACE TRIGGER trg005
BEFORE INSERT OR UPDATE ON tab005
FOR EACH ROW
WHEN (EXISTS (SELECT key003 FROM tab003 WHERE att003_1 IS NULL))
BEGIN

RAISE_APPLICATION_ERROR (-20003,'Ins/upd error: ' || sglerrm);
END trg005;

Figura 5.3 — Regra trg005, exemplo de regra ativa escrita em SQL.
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Figura 5.4 — Grafo de Fluxo de Controle da regra trg001, que foi apresentada na Figura 5.1.
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Figura 5.5 — Grafo de Fluxo de Controle da regra trg002, que foi apresentada na Figura 5.2.

Figura 5.6 — Grafo de Fluxo de Controle da regra trg005, que foi apresentada na Figura 5.3.
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(1) [ 4, (4,20) , tab002 , trg00l1l , trg001l ]

(2) [ 4, (4,25) , tab002 , trg00l , trg001l ]

(3) [ 4, (6,7) , tab002 , trg001l , trg00l1l ]

(4) [ 4, (6,17) , tab002 , trg00l , trg001l ]

(5) [ 4, (9,10) , tab002 , trg00l1l , trg001 ]

(6) [ 4, (9,17) , tab002 , trg00l , trg001l ]

(7) [ 9, (4,20) , tab002 , trg00l , trg001 ]

(8) [ 9, (4,25) , tab002 , trg001l , trg001l ]
(10) [ 9, (6,7) , tab002 , trg00l , trg001l ]
(11) [ 9, (6,17) , tab002 , trg00l1l , trg001l ]
(12) [ 9, (9,10) , tab002 , trg001l , trg001l ]
(13) [ 9, (9,17) , tab002 , trg00l , trg001l ]
(14) [ 13 , (4,20) , tab002 , trg00l , trg001l ]
(15) [ 13 , (4,25) , tab002 , trg00l1l , trg001l ]
(l6) [ 13 , (6,7) , tab002 , trg00l , trg001l ]
(17) [ 13 , (6,17) , tab002 , trg001l , trg001 ]
(18) [ 13 , (9,10) , tab002 , trg00l , trg001l ]
(19) [ 13 , (9,17) , tab002 , trg00l , trg001l ]
(20) [ 2, (2,3) , tab003 , trg001l , trg00l ]
(21) [ 2 , (2,25) , tab003 , trg00l , trg001l ]
(22) [ 2, (2,3) , tab003 , trg00l , trg002 ]
(22) [ 2, (2,9) , tab003 , trg00l , trg002 ]
(23) [ 23 , (21,22) , tab004 , trg00l , trg001l ]
(24) [ 23 , (21,25) , tab004 , trg001 , trg001l ]
(25) [ 23 , (23,24) , tab004 , trg001l , trg001l ]
(26) [ 23, (23,25) , tab004 , trg001l , trg001l ]
(27) [ 23 , (4,5) , tab004 , trg00l , trg002 ]
(28) [ 23 , (4,9) , tab004 , trg00l , trg002 ]
(29) [ 23, (7,8) , tab004 , trg00l , trg002 ]
(30) [ 23, (7,9) , tab004 , trg00l , trg002 ]
(31) [ 12 , (12,14) , tab005 , trg001l , trg001l ]
(32) [ 12, (12,17) , tab005 , trg00l , trg00l ]
(33) [ 4 , (21,22) , tab004 , trg002 , trg001 ]
(34) [ 4, (21,25) , tab004 , trg002 , trg001l ]
(35) [ 4, (23,24) , tab004 , trg002 , trg001l ]
(36) [ 4, (23,25) , tab004 , trg002 , trg001l ]
(37) [ 4, (4,5) , tab004 , trg002 , trg002 ]
(38) [ 4, (4,9) , tab004 , trg002 , trg002 ]
(39) [ 4, (7,8) , tab004 , trg002 , trg002 ]
(40) [ 4, (7,9) , tab004 , trg002 , trg002 ]
(41) [ 7 , (21,22) , tab004 , trg002 , trg001 ]
(42) [ 7, (21,25) , tab004 , trg002 , trg001l ]
(43) [ 7 , (23,24) , tab004 , trg002 , trg001l ]
(44) [ 7 , (23,25) , tab004 , trg002 , trg001l ]
(45) [ 7, (4,5) , tab004 , trg002 , trg002 ]
(46) [ 7 , (4,9) , tab004 , trg002 , trg002 ]
(47) 7, (7,8) , tab004 , trg002 , trg002 ]
(48) [ 7, (7,9) , tab004 , trg002 , trg002 ]

Figura 5.7 — Elementos requeridos pelo Critério fodos-dusos-AA.

(49) [ 2, (2,3) , tab003 , trg001 , trg005 ]
(50) [ 2, (2,4) , tab003 , trg00l , trg005 ]

Figura 5.8 — Elementos requeridos pelo Critério todos-dusos-AC.

(51) [ 4, (1,2) , tab002 , trg001l , trg002 ]
(52) [ 9, (1,2) , tab002 , trg00l1l , trg002 ]
(53) [ 13, (1,2) , tab002 , trg001l , trg002 ]
(54) [ 12 , (1,2) , tab005 , trg00l1l , trg005 ]

Figura 5.9 — Elementos requeridos pelo Critério todos-dusos-AE.
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Figura 5.10 — Elementos requeridos pelo Critério todos-dusos-AA de chamada.
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Figura 5.11 — Elementos requeridos pelo Critério todos-dusos-AA de retorno.
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Figura 5.12 — Elementos requeridos pelo Critério todos-dusos-AC de chamada.
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5.2 Anadlise de Propriedades

O intuito desta secdo € a andlise de algumas propriedades dos critérios propostos. Sao
consideradas a relacdo de inclusdo, explorando os intervenientes granularidade de andlise de
fluxo de dados e presenca de ndo executabilidade, e a complexidade dos critérios, tendo como
foco o nimero de elementos requeridos para cobri-los no pior caso.

A abstracdo de associagdes persistentes € alcangada pela andlise estdtica do cédigo fonte
das regras do conjunto em teste. No entanto, a determinacio da executabilidade de associagdes de
interacdo em qualquer granularidade de fluxo de dados €, em geral, uma questdo indecidivel,
visto que perpassa a questdo da executabilidade de caminhos. Adicionalmente, existem aspectos
peculiares a cobertura de associagdes de interagdo, os quais serdo tratados nesta sec¢do,

especificamente ligados a precisdo de fluxo de dados em que as associacdes sdao cobertas.

Definicao:
Uma associacdo de interacdo « € exercitdvel (ou executdvel) na granularidade de fluxo de
dados f se: (i) existe algum caminho completo executdvel 7 que a cobre; e (ii) os dados

manipulados em 7 exercitam o fluxo de dados de & na precisio S.

No contexto de associagdes persistentes, a cobertura de associagdes requer a andlise
dindmica dos dados definidos e usados, ao longo dos caminhos percorridos durante a aplicacio de
casos de teste, pois em geral ndo € possivel determinar estaticamente quais entidades da base de
dados serdo afetadas pela execucdo de comandos de manipulacdo: se alguma entidade serd
manipulada, e, em caso positivo, quais entidades serdo manipuladas. Tal caracteristica estd em
sintonia com a constatacdo de Ostrand e Weyuker (1991) para programas escritos em linguagens
com ponteiros: um conjunto de teste que exercita todos os caminhos de um programa ndo
necessariamente exercita cada associacdo def-uso, em contraste com a teoria original (Rapps e
Weyuker, 1985), que garantia a cobertura de todas as associacdes a partir do exercicio de todos
os caminhos. A efetividade de um critério de teste depende ndo somente dos caminhos
selecionados, mas também dos dados de teste para tais caminhos (Clarke et al., 1989).

Visando a reduzir o nimero de casos de teste e, portanto, diminuir o custo do teste, Marré

e Bertolino (1996) afirmam que existe uma ordenac@o natural entre as associagdes de fluxo de
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dados em um programa: algumas associacdes sao cobertas mais facilmente que outras, visto que
cobrir as ultimas implica em cobrir as primeiras. O intuito € focar aten¢cdo na geracdo de casos de
teste para cobrir um conjunto minimo de associagdes, as quais incluem as demais associacgoes,
sem perda de eficdcia do teste. Segundo os autores, a associagcdo x inclui (subsumes) a associacao

y quando todo caminho que cobre x também cobre y.

Definicao:
Instanciando as idéias de Marré e Bertolino (1996) para o contexto de associacOes de
interacdo e, sendo mais abrangente do que o exercicio de caminhos: (i) ddua «, inclui
ddua oy, na granularidade [ se todo conjunto de teste que cobre o, em ftambém cobre ¢,
em f; (ii) ddua o inclui estritamente ddua o, na granularidade [ se a inclui o, em S,
mas &, ndo inclui o, em f; e (iii) ddua o é incompardvel com ddua o, na granularidade
B se a, ndo inclui o, em B, nem ¢, inclui o, em f. Ortogonalmente: (iv) ddua o na
granularidade [ inclui ddua o na granularidade p, se todo conjunto de teste que cobre o
em [, também cobre o em f,; (v) ddua o na granularidade [y inclui estritamente ddua «
na granularidade f, se o em f, inclui @ em £, mas « em £, ndo inclui  em f,; e (vi)
ddua a na granularidade p, é incompardvel com ddua o na granularidade f, se o em f;

ndo inclui o em f,, nem a em f, inclui o em f..

Os teoremas 5.1 a 5.5 utilizam a abordagem precisa para a nogao de redefini¢ao de dados
persistentes, a qual foi introduzida na Se¢do 4.1: a redefini¢io persistente ocorre em nivel valor
de atributo, independentemente da granularidade utilizada para a andlise de cobertura da
associacdo persistente. A motivacdo para esta abordagem € a determinacdo exata dos dados
definidos que alcancam os usos persistentes, para entao efetuar a avaliacdo de cobertura em cada

granularidade de fluxo de dados.

Teorema S.1: A associacdo de interacdo o na granularidade atributo inclui estritamente o na
granularidade relagdo.
Prova: A dupla </ 7> cobre uma associacdo de interacdo « entre as regras r’ € r’’ na

granularidade S se o conjunto de caminhos /7 inclui o exercicio de algum caminho 7 que
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cubra « e o conjunto de dados manipulados y € /"ao longo de xexercita o fluxo de dados
de a na precisdo f. Especificamente para a granularidade relacdo, o exercicio de algum
caminho que cubra a associagdo, o que inclui o exercicio das ocorréncias de definicdo e
de uso que caracterizam a associagdo, € suficiente para a cobertura neste nivel de precisao
de fluxo de dados, independentemente dos dados manipulados (por exemplo, ndo é
necessdrio certificar-se se um mesmo atributo definido estd sendo usado). Uma condi¢do
necessdria para a dupla </7 /™ cobrir « na granularidade atributo é que algum caminho
7 exercite a associagdo tal que, ao longo de =, ndo seja vazia a interse¢do entre os
conjuntos de atributos definidos e usados com respeito a varidvel persistente atribuida a
associacdo, nos pontos das ocorréncias de definicdo e de uso que caracterizam ¢,
respectivamente. Neste sentido, ao se cobrir a associacdo em nivel atributo, estar-se-a
cobrindo-a também em nivel relacdo. Por outro lado, a cobertura em nivel relacdo nao
garante que a mesma seja coberta em nivel atributo, visto que ndo é exigido que as

ocorréncias de definicdo e de uso persistentes recaiam sobre um mesmo atributo.

Teorema 5.2: A associacdo de interacdo « na granularidade fupla inclui estritamente o na

granularidade relagdo.
Prova: Sejam os conjuntos Tup, e Tup, de tuplas definidas e usadas, respectivamente, nas
ocorréncias de definicdo e de uso que caracterizam a associacdo de interacdo «, pela
aplicacdo do caso de teste A. Para que um conjunto de casos de teste A cubra « em nivel
tupla, é necessario que a condicdo Tup, N Tup, # & seja satisfeita ao longo de um
caminho decorrente de A. Desta forma, considerando-se que serdo aplicados casos de
teste capazes de cobrir & em nivel tupla, entdo a associagdo também serd coberta em nivel
relacdo, pois foi exercitado o fluxo de dados para a relacio que possui as tuplas dos
conjuntos Tup, e Tup,. No caso de se cobrir & em nivel relagdo, a citada condi¢cao nio é

requerida, ndo garantindo, portanto, que « serd coberta em nivel tupla.
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Teorema 5.3: A associacdo de interacdo « na granularidade atributo é incompardvel com ¢ na

granularidade fupla.
Prova: As coberturas de uma associacdo de interacdo nos niveis atributo e tupla
enderecam aspectos distintos de fluxo de dados. Considere que a associacdo de interacdo
a refere-se ao fluxo de dados da varidvel persistente rel,. Seja o caso de teste 4;, o qual
cobre a associagdo « para os atributos att; e att; da relagado rel,, pela defini¢do das fuplas
tups e tup;s e uso das tuplas tups e tupo; considere também o caso de teste A,, que cobre a
para as tuplas tups e tupy da relacdo rel,, pela defini¢cao do atributo att; e uso do atributo
att;. O caso de teste A; cobre a associagc@o nas precisdes relacdo e atributo, enquanto que
Az cobre a nos niveis relacdo e tupla. No entanto, A; ndo cobre a no nivel tupla, nem A,
cobre «a no nivel atributo, provando que « na granularidade atributo é incomparavel com

o na granularidade tupla.

Teorema 5.4: A associagdo de interacdo « na granularidade valor de atributo inclui estritamente

anas granularidades atributo e tupla.
Prova: Em adicdo aos casos de teste A; ed,, que foram introduzidos na prova do Teorema
5.3, considere o caso de teste A; que cobre a associacdo «, onde os exercicios das
ocorréncias de definicdo e de uso que caracterizam ¢ efetuam, respectivamente, a
definicdo dos atributos att; e att; nas tuplas tups e tup;s da relacdo rel, e o uso dos
atributos att; e atts nas tuplas tupls e tups da relacdo rel,. A prova deste teorema
fundamenta-se no fato do nivel de granularidade valor de atributo incorporar
simultaneamente as restricdes de fluxo de dados dos niveis atributo e tupla sendo,
portanto, o nivel mais exigente. Nesse sentido, A3 cobre « na precisdo valor de atributo, o
que resulta em A3 também cobrir & nos niveis atributo e tupla; no entanto, o nivel valor

de atributo nao é alcangado na cobertura de « pelos casos de teste A; eds.

Teorema 5.5: As relacdes de inclusdo estabelecidas pelos teoremas 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4 sdo vélidas
mesmo na presenca de ndo executabilidade.
Prova: Conforme foi mencionado anteriormente, a executabilidade de uma associacao de

interacdo « na granularidade de fluxo de dados S estd relacionada as questdes: se existem



110 Critérios de Teste Baseados na Interacao entre Regras Ativas

dados de teste capazes de executar pelo menos um caminho completo que cubra ; e se 0s
dados manipulados ao longo deste caminho exercitam « na precisdo £. O teorema nao
foca a executabilidade de um conjunto de associacdes (por exemplo, para distinguir as
associacoes executdveis dentre as requeridas por um dado critério de teste), mas se refere
a consideracdo individual de associacOes, ou seja, sua executabilidade para cada
granularidade de fluxo de dados. Nesse sentido, existe uma hierarquia quanto a
executabilidade de precisdo de fluxo de dados, a qual coincide com a hierarquia da
relacdo de inclusdo entre granularidades. Por exemplo, se a associagcdo de interacdo « na
granularidade atributo inclui estritamente « na granularidade relacdo, e se a € nado
exercitavel na precisdo relagcdo, entdao o também € nio exercitdvel na precisio atributo.
Esta afirmativa decorre da dependéncia entre os predicados de fluxo de dados préprios de
cada granularidade, a qual baseia a relacdo de inclusdo entre granularidades. Portanto, se
existe uma relacdo de inclusao entre duas granularidades para uma dada associacdo de
interagdo «, tal que a na granularidade p, inclui estritamente o na granularidade f,, se a
¢ ndo exercitdvel na granularidade pf,, entdo « também € ndo exercitdvel na

granularidade p.

O par composto por critério baseado na interacdo entre regras e granularidade de fluxo de
dados, denotado por (C, f), determina um crivo para a atividade de teste. Quando se busca
satisfazer o critério C, na granularidade f,, estabelece-se um novo requisito de teste. Na Figura
5.13, as notacdes (C, b), (C, r), (C, a), (C, t) e (C, va) denotam requisitos de teste para as
granularidades banco de dados, relacdo, atributo, tupla e valor de atributo, respectivamente; e C
refere-se a um critério de teste baseado na interac@o entre regras. As setas indicam uma relagcao
de inclusdo entre requisitos de teste: se uma seta inicia em (C, ;) e termina em (C, f%), entdo
todo conjunto de teste que satisfaz (C, f;) também satisfaz (C, f»), mas o inverso ndo ¢é
verdadeiro; em outras palavras, (C, f;) inclui estritamente (C, ). Esta relacdo de inclusdo é
mantida mesmo na presenca de requisitos ndo exercitaveis. As relacdes de inclusdo entre
requisitos de teste contidas na Figura 5.13 sdo um corolério das provas dos Teoremas 5.1 a 5.5,
visto que os critérios propostos sdo baseados nas associagdes de interagdo tratadas em tais

teoremas.
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(C, va)

/N

(o) (C a)

N/

(Gr)

(G, b)

Figura 5.13: Relag@o de inclusdo entre requisitos de
teste definidos pelo par (critério, granularidade).

Definicao:
Uma associagdo de intera¢do « possui executabilidade exclusiva na granularidade £, se e
somente se: (i) a é executdvel em f; e (ii) a € nao executdvel em qualquer granularidade
mais precisa do que f. Sdo identificados trés cendrios para executabilidade exclusiva: (/)
a é executdvel no nivel relacdo e é ndo executdvel nos niveis tupla, atributo e valor de
atributo; (2) a é executdvel no nivel tupla e € nao executavel no nivel valor de atributo; e
(3) a é executdvel no nivel atributo e é nao executdvel no nivel valor de atributo. Este

conceito serd utilizado nas andlises efetuadas na Secdo 5.3.

Os teoremas que seguem buscam comparar critérios de teste pelo estabelecimento de uma
relacdo de inclusdo entre critérios. Dados o critério C, o programa P e a especificacdo S, a
expressao T € C(P, S) significa que o conjunto de teste T satisfaz C com respeito a (P, S); no
contexto de interacdo entre regras, P e S constituiriam um conjunto de regras e sua especificacdo
funcional, respectivamente. O critério C; inclui o critério C,, se e somente se, para todo (P, S),
qualquer conjunto de teste 7" que cobre C; também cobre C,. O critério C; inclui estritamente o
critério C», se e somente se, C; inclui C, mas C, ndo inclui C;. O critério C; é incompardvel com

o critério C,, se e somente se, C; nao inclui C;, nem C; inclui C;.
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Teorema 5.6: Os critérios baseados nas associagdes de interacdo sdo incompardveis com o

critério cobertura de segiiéncia (Vaduva, 1999).
Prova: A abordagem de Vaduva (1999) para o teste de regras, a qual foi descrita no
Capitulo 2, busca a execugdo de tantas seqiiéncias de regras quanto possivel, onde todo
requisito de teste é identificado por uma seqiiéncia de regras extraida de um conjunto de
regras em teste. Para qualquer conjunto de regras R: (i) as exigéncias do critério cobertura
de segiiéncia ignoram o fluxo de controle em cada regra executada e o exercicio de
quaisquer associacoes de fluxo de dados, inclusive as associacdes de interagdo entre regras;
e (ii) os critérios baseados na interacdo entre regras estabelecem requisitos de fluxo de
dados persistentes para pares de regras, cujo cumprimento em geral pode ser atingido por
seqiliéncias especificas de regras, as quais representam um subconjunto das possiveis
seqliéncias obtidas a partir de R. Portanto, os critérios baseados nas associacdes de
interacdo e o critério cobertura de seqiiéncia enderecam aspectos disjuntos de um conjunto

de regras sendo, portanto, incomparaveis.

Teorema 5.7: Os critérios baseados nas associagdes de interacdo sdo incompardveis com O

critério todos os caminhos.
Prova: Conforme foi mencionado no Capitulo 4, a literatura comenta os varios niveis de
granularidade para a cobertura de associagOes persistentes, onde sdo estabelecidos
requisitos de teste do tipo (critério, granularidade), para os quais € necessario monitorar
os dados definidos e usados ao longo dos caminhos executados pela aplicacdo de casos de
teste. Tal caracteristica estd em sintonia com a constatacido de Ostrand e Weyuker (1991)
para programas escritos em linguagens com ponteiros: um conjunto de teste que exercita
todos os caminhos de um programa ndo necessariamente exercita cada associagdo def-uso.
O critério todos os caminhos nao objetiva atender a requisitos do tipo (critério,
granularidade), visto que o aspecto granularidade requer conhecimento sobre os dados
definidos e usados, além dos caminhos percorridos. Por outro lado, a cobertura de todas as
associacdes de interagdo pode ser alcancada sem o exercicio dos caminhos completos
desprovidos de qualquer comando de manipulacdo de dados persistentes. Em adicdo, os
critérios representados pelas associagdes de interacdo baseadas unicamente na

dependéncia de dados persistentes — fodos-dusos-AC e todos-dusos-AA — s@ao cobertos por
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conjuntos de teste que ndo exigem a transferéncia de controle entre regras ativas, nao
sendo, portanto, satisfeitos por conjuntos de teste adequados ao critério fodos os
caminhos.

Coroldrio: Os critérios baseados nas associacdes de interacdo sdo incompardveis com
critérios baseados unicamente em fluxo de controle, tais como fodos os nds € todos os

arcos.

Teorema 5.8: Os critérios baseados nas associacdes de interacdo sdao incompardveis com OS
critérios de fluxo de dados propostos por Rapps e Weyuker (1985) e por Frankl e Weyuker
(1988) e com os critérios potenciais usos introduzidos por Maldonado (1991) e por Maldonado et
al. (1992).
Prova: As familias de critérios de fluxo de dados e os critérios potenciais usos abstraem
requisitos de teste baseados em associacdes e em potenciais associacdes de fluxo de dados
para variaveis de programa, respectivamente. Entretanto, tais critérios, originalmente, nao
exigem o exercicio de relacdes de fluxo de dados persistentes. Considere as regras trg001,
trg002 e trg005, conforme exibido nas Figuras 5.1, 5.2 e 5.3, respectivamente. Em ambas
as familias de critérios, ndo sdo observadas relacdes de fluxo de dados entre regras, pois
as varidveis de programa — v_exists na regra trg00I e v_count na regra trg002 — sdo de
escopo local as regras em que foram declaradas, ndo alcancando, portanto, o fluxo inter-
regra. Em adicdo, a cobertura das associagcdes requeridas pelos critérios de fluxo de dados
— <6, (8,9), v_exists>, <6, (810), v_exists>, <6, (11,12), v_exists>, <6, (11,13),
v_exists>, <21, (22,23), v_exists>, <21, (22,24), v_exists>, <2, (4,5), v_count>, <2,
(4,9), v_count>, <2, (7,8), v_exists> e <2, (7,9), v_count> — e pelos critérios potenciais
usos € independente do fluxo de dados persistentes, tornando-os incompardveis com 0s

critérios baseados em associagdes de interacao.

Teorema 5.9: Os critérios baseados nas associacdes de interagdo sdo incompardveis com o0s
critérios para aplicagdes de banco de dados relacional propostos por Spoto (2000).
Prova: A abordagem de Spoto (2000) possui um conceito proprio de definicdo persistente
em aplicacdes de banco de dados. Para estabelecer uma associacdo definicdo-uso, é

requerido o exercicio de dois nds, os quais assinalam a defini¢do persistente: o n6 que
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possui o comando que define os dados persistentes (por exemplo, insert, delete e update)
e o0 n6 que possui 0 comando que sanciona a transa¢do de banco de dados (comando
commit). Assim, toda definicdo de dados é primeiramente confirmada no ambito da base
de dados para, entdo, se estabelecerem relacdes de fluxo de dados entre essas ocorréncias
de defini¢cao persistente e potenciais usos, por caminhos livres de defini¢do c.r.a varidveis
persistentes. Considere as unidades de programa X e Y de uma aplicacdo de banco de
dados representada no grafo da Figura 5.14, que utiliza a notagdo de Spoto (2000): os nos
circulares denotam comandos da linguagem hospedeira; e os nds retangulares denotam
comandos da SQL. Se dados de teste forem aplicados tal que: o caminho (1 2 3 5 7)x. (1
2 3 4)y . (8)x seja exercitado, e os critérios baseados na interacdo entre regras sejam
cobertos, estar-se-4 deixando de cobrir os critérios para aplicacdes de banco de dados
relacional, pois o exercicio do n6 4 da regra X € necessdrio para a defini¢do persistente de
tab001, demonstrando que estes critérios ndo sdo incluidos pelos critérios baseados na
interacao entre regras. Por outro lado, se o caminho (1 2345 7)x. (1 2 3 4)y. (8)x for
exercitado, a cobertura da associagdo caracterizada pela defini¢do persistente <2,4> em X
e pelo uso no arco (3,4) em Y c.r.a tabOOI pode ser alcancada, mas as coberturas das
associacdes de interacdo entre regras ndo sdo requisitadas para os dados de teste (por
exemplo, pelo disparo de regras a partir do n6 2 da regra X), resultando, portanto, que os
critérios para aplicacOes de banco de dados ndo incluem os critérios baseados na interagdo

entre regras.

Teorema 5.10: Os critérios baseados nas associacdes de interagdo sdo incomparaveis entre si.
Prova: Os critérios propostos buscam exercitar aspectos disjuntos de um conjunto de
regras, tornando-os incomparaveis entre si. Para realizar a demonstracdo do teorema,
considere os elementos requeridos para os critérios todos-dusos-AA, todos-dusos-AC,
todos-dusos-AE, todos-dusos-AA de chamada, todos-dusos-AA de retorno e todos-dusos-
AC de chamada apresentados nas Figuras 5.7 a 5.12, respectivamente. As analises a
seguir sdo realizadas de acordo com o alcance sintdtico de caminhos, analisando critérios
dois-a-dois; ndo se objetiva realizar um exame completo dos critérios, comparando cada
critério com todos os outros, mas apresentar algumas evidéncias que levem a inferéncia

da validade do teorema.
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e Os critérios todos-dusos-AA e todos-dusos-AC sdo incompardveis: o primeiro pode
ser satisfeito sem o disparo da regra trg005, condi¢do necessdria a satisfacdo do
segundo (requisitos (49) e (50)); o segundo pode ser satisfeito a partir do exercicio dos
caminhos (1 235678 101516 20 21 22 24 25)u4001 - (1 2 3 4)irq005€ (123567 8
101516 20 21 22 24 25)r4001 - (1 2 4)irg005, 0s quais ndo inclui o né 9 da regra trg001,
cujo exercicio € necessdrio a cobertura das associagdes (5), (6) e (7), as quais sdo
requeridas pelo primeiro.

e Os critérios todos-dusos-AC e todos-dusos-AC de chamada sdo incompardveis: o
primeiro critério pode ser satisfeito pela execucdo dos caminhos (1 23567 11 13 14
1516 20 21 22 24 25)4001 - (1 2 3 4)rgoos € (123567 11 13 141516 20 21 22 24
25)irg001 - (1 2 4)ie005, mas ndo cobre as associagdes (85) e (86), requeridas pelo
segundo critério, que exigem o disparo da regra trg005 a partir da execucdo da
operagdo atribuida ao né /2 da regra trg001; o segundo critério pode ser satisfeito pela
execugdo dos caminhos (1 2356 7 11 12) yg001 - (1 2 4)ire005 . (14 15 16 20 21 22 24
25)ugo01€ (12356711 12) yg001 - (1 2 3 4)irg005 . (14 15 16 20 21 22 24 25)44001, Mas
ndao executa qualquer subcaminho final de frg00I iniciado no né 2, exigido para a
cobertura das associagdes (49) e (50), as quais sao requeridas pelo primeiro.

e QOs critérios todos-dusos-AA de chamada e todos-dusos-AA de retorno sdo
incompardveis: o primeiro critério requer o exercicio do uso de dados persistentes nos
arcos (2,3) e (2,9) da regra trg002 (requisitos (55) a (60)) cujo exercicio pode ser
alcangado sem passar pelos nds 4 e 7 da regra trg002, os quais sdo necessirios a
cobertura dos requisitos do segundo critério (requisitos (61) a (84)); por outro lado os
nés 4 e 7 da regra trg002 podem ser exercitados sem incluir o arco (2,9), o qual é
exigido pelas associacdes (56), (58) e (60) requeridas pelo primeiro critério.

Dessa forma, pode-se estabelecer cendrios de fluxo de controle que demonstrem que os

critérios baseados na interag@o entre regras sao incomparaveis entre si.

A complexidade de um critério € um conceito pertinente a atividade de teste, sobretudo
para apoiar a estimativa do custo de aplicacdo do critério. A complexidade € estabelecida pelo
nimero de casos de teste exigidos pelo critério para o pior caso, embora, na pritica, este cendrio

seja pouco provavel de ocorrer. Dados um critério de interagdo entre regras C e qualquer
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conjunto de regras R e especificacdo S, se existir um conjunto de casos de teste A que seja C—
adequado para (R, S), entdo existe um conjunto de casos de teste A’ tal que a cardinalidade de A’

¢ menor ou igual a complexidade do critério C.

select tab00171

Figura 5.14: Exemplo de grafo de fluxo de controle entre duas unidades
de programa (X e Y), usando a notacdo de Spoto (2000).

Segundo Maldonado (1991), a complexidade dos critérios fodos os usos é 2’ onde a
estrutura que maximiza o nimero de casos de testes € dada por um grafo de programa que
representa uma seqiiéncia de ¢t comandos if-then-else dentro de um laco. As andlises realizadas
pelo autor também determinaram que a complexidade dos critérios potenciais usos € da ordem de
2'. Apesar dos critérios baseados nas associacdes de interacdo serem, em sua esséncia, uma
extensdo dos critérios fodos os usos para o contexto de interacdo entre regras ativas escritas em
SQL, eles ndo herdam a complexidade dos critérios fodos os usos, conforme demonstrado abaixo.

Na Subsecdo 5.3.5, serdo discutidos alguns dos resultados de um experimento para a
aplicagio dos critérios propostos. E importante realcar a constatacio de que casos de teste
reveladores de defeito estdo relacionados a cobertura de associacdes de interagdo nas diversas
precisdes de fluxo de dados. Tal constatac@o vai ao encontro do objetivo primdrio da atividade de

teste — revelar a presenca de defeitos — e representa uma contribui¢do importante as iniciativas de
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pesquisa que buscam estender abordagens de teste baseadas em fluxo de dados para o contexto de
bancos de dados relacionais.

Considere os grafos de regras ativas da Figura 5.15, que possuem exemplos para iniciar
uma discussdo sobre a complexidade dos critérios baseados na interagdo entre regras. No
contexto de teste de unidade, no grafo exibido na Figura 5.15(a) sdo estabelecidas 32 associagdes
de interagcdo para a variavel persistente tab001. Vale ressaltar que o comando representado pelo
nd 3 ndo caracteriza uma redefini¢cdo dos dados persistentes definidos no né 2, pois o requisito
(critério, granularidade) ndo € satisfeito apenas pelo exercicio de caminhos. Note que o limite 2’
para os critérios baseados em fluxo de dados € dado em funcdo da estrutura de controle, sem
considerar os dados persistentes definidos e usados em conseqiiéncia da aplicagdo de casos de
teste. Em 5.15(b), procura-se real¢car que associagdes de interacdo s@o estabelecidas somente para
entidades de banco de dados e que a presenca de estruturas de selecdo de controle ndo determina
a existéncia de associagdes dessa natureza. Nao sdo observadas associagdes de interacdo para a
variavel persistente rab003, devido a auséncia de ocorréncias de definicdo de dados persistentes,
mesmo existindo uma ocorréncia do comando select no no 2.

Para demonstrar a complexidade dos critérios propostos, considere trechos dos grafos das
regras X e Y, ndo necessariamente distintas, mostrados na Figura 5.16. Os nds representam
comandos de manipulacdo de dados; a seta tracejada em negrito constitui a ocorréncia de disparo
entre regras, as outras setas tracejadas representam os arcos para as excecdes ocorridas na
execu¢do de comandos de manipulacdo, as setas pontilhadas denotam a continuidade da
seqiliéncia de nds e as demais setas complementam o fluxo de controle intra-regra; e, por fim, as
linhas que unem os nds das regras X e Y indicam a existéncia de interacdo entre regras baseada
em fluxo de dados persistentes, onde o sentido desse fluxo € indicado na parte inferior de cada
grafo.

E importante ressaltar que os critérios baseados na interacdo entre regras nio possuem sua
complexidade diretamente atrelada ao fluxo de controle intra-regra, pois: (i) cada elemento
requerido € uma associacdo de interacdo, cuja cobertura € alcancada por algum caminho livre de
defini¢do (ndo sdo requeridos du-caminhos); (ii) em geral, a redefinicdo de dados persistentes ndao
¢ determinada pelo exercicio de um né (ou de um caminho), pois a definicdo e o uso de dados
persistentes sdo sensiveis aos dados de teste; e (iii) os caminhos completos que ndo incluem

quaisquer nés representativos de comandos de manipulacdo nio sdo em geral exercitados por
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casos de teste reveladores de defeito. Nesse sentido, os grafos da Figura 5.16 nao objetivam
evidenciar qual estrutura de fluxo de controle intra-regra apdia a maximizac¢do do nimero de

elementos requeridos (tal fluxo € tratado de forma genérica), mas explorar a interacdo entre

regras que maximiza o nimero de associacdes de interacdo.

/
/
/
// ; update tab001
// //
// ’/
/ // ,@ update £ab007 ) select tab003
/
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Figura 5.15: Exemplos para a discuss@o sobre a complexidade
dos critérios baseados na interagdo entre regras.

(b)

ddef — dncﬁi

(a)
Figura 5.16: Exemplos para a discuss@o sobre a complexidade dos critérios baseados na
interacdo entre regras, com fluxo de controle intra-regra genérico.
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Visando a maximizar o nimero de associa¢des de interagdo, considere que todo né nos
grafos da Figura 5.16 constitui um comando de manipulagdo que caracteriza uso e definicao de
dados (por exemplo, comando update); devido a esse enfoque, sdo abstraidas associacdes de
interacdo entre a definicdo que hd no proprio n6é e os usos existentes em seus arcos de saida,
onde, por exemplo, sua cobertura possivelmente ocorrerd em disparos seqiienciais da regra que
possui 0 nd. Para introduzir a complexidade dos critérios propostos, seja m o nimero de nds que

possuem defini¢cdo e uso de dados persistentes para uma dada entidade de banco de dados.

Teorema 5.11: Os critérios baseados nas associacdes de interacdo possuem complexidade de
ordem polinomial.
Prova: (I) A complexidade para o critério todos-dusos-AA é dada por 2.m’. No grafo em
5.16(a), cada né possui interacdo com os dois arcos de saida de cada né existente,
incluindo ele mesmo. Considere o grafo G™, possuindo m — I nés que possuem definicio
e uso de dados persistentes, cuja complexidade é C™' é 2.(m—1)’. Ao se acrescentar um
novo comando de manipulagdo neste grafo, constituindo o grafo G”, serdo estabelecidas
2.m novas associagdes de interacdo entre o nd sendo incluido para os arcos de saida de
todos os nds, e 2.(m—1) novas associagdes de interagdo entre os nds até entdo existentes
para os arcos de saida do né sendo incluido; portanto a complexidade de G" é calculada
C"=C"" +2.m+2.(m—-1)=2.m". (I) A complexidade para o critério todos-dusos-AC
€ dada por 2.m, pois o uso de dados persistentes ocorre especificamente nos dois arcos de
saida da condicao de regra. Nos grafos em 5.16(b) e 5.16(c), as relagdes de fluxo de dados
persistentes exploram as transferéncias de controle entre regras, com associagdes de
interacoes estabelecidas a partir dos fluxos de controle de chamada e de retorno,
respectivamente. (III) A complexidade para o critério fodos-dusos-AA de chamada é dada
por 2.(m° — m’). Se em 5.16(b) todos os nds possuem operacdes de disparo entre regras,
entdo em cada disparo existem m — I nés com defini¢do de dados persistentes, os quais
podem interagir com o uso de dados persistentes que ocorre nos dois arcos de saida dos m
nds do grafo; portanto, C" = 2.m.(m — 1).m = 2.(m3 o’ ). (IV) Esta complexidade
também € estabelecida para o critério fodos-dusos-AA de retorno, onde o fluxo de dados
ocorre no sentido inverso (da regra Y para a regra X), conforme exibido em 5.16(c). (V)

Para o critério todos-dusos-AC de chamada, a complexidade é dada por 2.(m’ - m), se
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todos os nds possuem operagdes de disparo entre regras, entdo em cada disparo existem m

N

— I n6s com defini¢do de dados persistentes, os quais podem interagir com o uso de dados
a

persistentes que ocorre nos dois arcos de saida do né atribuido
portanto, C” = 2.m.(m-1) = 2.(m* — m).

condi¢do de regra;

O
v
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-
-

P2
-
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Figura 5.17: Exemplo de fluxo de controle intra-regra que apdia a

maximizacao do niimero de associacdes de interacao.

A Figura 5.17 mostra um exemplo de fluxo de controle intra-regra que apdia a
maximiza¢do do nimero de associacdes de intera¢do, onde os nds preenchidos representam
comandos de manipulacdo de dados. Vale ressaltar que, em requisitos do tipo (critério,
granularidade), a redefini¢do de dados € sensivel aos dados manipulados em cada ocorréncia de
manipulagdo; o exercicio de caminhos ndo € suficiente para determinar a redefini¢cdo de dados
persistentes. O cendrio de fluxo de controle intra-regra necessdrio para alcangar a complexidade

dos critérios todos-dusos-AA de chamada e todos-dusos-AC de chamada € que, para todo disparo
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entre regras, m — I defini¢des de dados persistentes (em todos os nés de manipulacao de dados,
exceto o n6 que provocou o disparo entre regras) alcancem os arcos da regra disparada que
possuem uso de dados persistentes, seguindo o fluxo da transferéncia de controle entre regras.
Nesse sentido, se N; € o conjunto de nés de um grafo de regra, onde qualquer elemento de Nj seja
um né que representa comandos de manipulacdo, entdo para todo né n; € N;, o fluxo de controle
intra-regra deve permitir que exista algum caminho 7 que exercite todos os nos de N, tal que o
ultimo né em 7 pertencente a N; seja n,, € 0 exercicio de n, provoque o disparo entre regras (para

o critério todos-dusos-AA de retorno, € requerido que o no n, seja o primeiro n6 de Ny em 7).

5.3 Aplicagdo dos Critérios Propostos

O teste de regras baseado na interacao entre regras tem o objetivo primdrio de detectar a
presenca de defeitos que porventura nao tenham sido revelados durante o teste individual de
regras. Essa categoria de teste pode ser vista como uma técnica para sistematizar a execucdo
integrada de um conjunto de regras. Sobre o teste individual de regras, Leitdo et al. (2002) e
Cardoso (2004) propuseram a aplicacao de técnicas baseadas em fluxo de dados no contexto do
teste de regras isoladas. Apesar de terem sido testadas individualmente, quando as regras sdo
colocadas para interagir umas com as outras, podem surgir falhas em resposta a essa interacao.
Ainda, segundo Widow e Ceri (1996), um pequeno conjunto de regras pode ser complexo para
entender e para gerenciar, e sua execuc¢ao conjunta requer abordagens de garantia de qualidade na
direcdo da sua corretude.

Algumas categorias de defeitos ligados a interag@o entre regras sao:

a Interface de regra: constituem defeitos situados na descricdo do evento ou na operagado de
sua condicao; descri¢do da operacdo de disparo incorreta, operagdo de disparo incorreta,
disparo indevido entre regras e condi¢do de regra indevidamente presente sao exemplos
de defeito dessa categoria.

a Funcionalidade: a execugdo conjunta de varias regras, com ou sem disparo explicito entre
elas, resulta em uma funcionalidade indevida implementada pelo conjunto de regras;

regras com operacdo em duplicata, principios de negécio ndo complementados
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corretamente pela execugao conjunta de regras e operagao indevida nas relagdes de fluxo

de dados persistentes entre regras sdo exemplos de defeitos dessa categoria.

Nos exemplos acima, o defeito localiza-se primariamente nas ocorréncias de manipulacao
que participam de associacdes de interacdo ou na declaragcdo de interface propriamente dita. O
modelo de interagdo entre regras ativas, que foi introduzido no Capitulo 4, é fundamentado em
ocorréncias de manipulacdo de dados que determinam associacdes persistentes entre regras ativas
escritas em SQL. Essas ocorréncias sdo susceptiveis a defeitos de manipulagdo, tal como
qualquer outra ocorréncia de manipulacdo. O experimento descrito nesta sec¢do busca a
descoberta de defeitos nessas ocorréncias, os quais podem dar origem a interagdes imperfeitas

entre regras ativas.

5.3.1 Objetivos

Este estudo endereca duas questdes para a aplicacdo dos Critérios Baseados na Interacao
entre Regras. As seguintes hipdteses sdo investigadas:

(h1) A cobertura das associagdes de interacdo em niveis mais precisos de granularidade

agrega valor a sua habilidade para a deteccdo de defeitos de manipulacido, em adig¢do a

elevacdo do custo do teste: os defeitos de manipulagdo se manifestam nos varios niveis de

granularidade de forma suplementar.

(h2) Os critérios baseados nas associacdes de interagdo representam critérios de

adequacdo que apdiam a descoberta de defeitos na interacao entre regras ativas.

5.3.2 Aspectos de Andlise

A comparacio entre os vdrios niveis de granularidade perpassa o aumento de custo do
teste e conduz a discussdo sobre a influéncia da granularidade da andlise de fluxo de dados
persistentes na descoberta da presencga de defeitos de manipulagdo. A Figura 5.13 ilustra o grafo
da relacdo de inclusdo para a cobertura de associa¢Oes de interacao em distintas granularidades e
intui que a adequacdo a niveis mais precisos de granularidade eleva o custo do teste. Essa relagao
de inclusdo determina que os dominios de entrada para a cobertura de qualquer associacdo em

distintas granularidades sdo passiveis de comparagdo, excetuando-se a comparagdo entre as
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granularidades tupla e atributo. O aumento de custo nao se da pelo incremento do nimero de
elementos requeridos, mas pela redu¢do do dominio de entrada referente a cobertura de
associagoes em cada granularidade. Sejam Dg; e Dg os dominios de entrada adequados a uma
particular associagdo em (R, S) nas granularidades f; e [, respectivamente; entdo selecionar
elementos de Dy, € mais dificil do que encontrar elementos de D quando Dg; < Dpg.

A investigacdo sobre a descoberta de defeitos usa os espagos de entrada adequados a cada
granularidade para observar se as regides desses espacos sdo suplementares para revelar a
presenca de defeitos de manipulagdo. Os tipos de defeito introduzidos no Capitulo 3 capturam a
esséncia dos defeitos possiveis em comandos de manipulacio e sdo focados nos itens estruturais
desses comandos e em qualificadores de incorretude, tais como ausente e incorreto. Seja
Fault(D) o conjunto de defeitos em (R, S) possiveis de serem revelados por algum elemento do
dominio de entrada D, tal que qualquer elemento de Fault(D) € um defeito de manipulagdo. Se
Dg; < Dg, dizemos que Dg; e Dg sdo suplementares com respeito a descoberta de defeitos se, e
somente se, para todo (R, §) e toda associacdo de interagdo em (R, S), Fault(Dp —Dg) #
Fault(Dg;) e Fault(Dg;) < Fault(Dp).

A hipétese (h2) investiga se a abordagem de teste proposta ampara a descoberta de
defeitos na interagdo entre regras escritas em SQL. Em um experimento similar, Kapfthammer e
Soffa (2003) ensaiam empiricamente sua abordagem de teste baseada em relagdes de fluxo de
dados manipulados via SQL, verificando aspectos ligados a custo, tal como quantidade de
associacoes de fluxo de dados, mas nao analisam se os critérios propostos apdiam a descoberta de
defeitos existentes em programas de aplicacdo de banco de dados. Muitos fatores estdo
envolvidos na apreciagdo empirica se um critério de adequagdo apdia a descoberta de defeitos.
No caso dos critérios baseados na interacao entre regras ativas, dentre varios fatores, sdo citados
os seguintes: a técnica adotada para a geracdo de dados de teste; os dados de entrada gerados a
partir da técnica adotada; o conjunto de regras ativas utilizadas no teste; os tipos de defeito

monitorados; e os defeitos existentes nas regras.

5.3.3 Descricdo do Experimento

O primeiro aspecto € a busca por regras representativas da populacdo de regras escritas

em SQL. Observou-se que empresas relutam em disponibilizar suas regras ativas, pois estas
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incorporam a tecnologia do negécio em questao; mesmo assim, o contato com algumas empresas
foi positivo, pois foi reforcada a importancia do uso de triggers em aplicacdes de banco de dados,
e que esforcos adicionais eram alocados ao teste de regras que possuiam alguma interagao.

O experimento foi conduzido utilizando o sistema gerenciador de banco de dados Oracle;
tal sistema tem sido usado pela comunidade académica em seus experimentos (Daou et al., 2001)
e suporta o modelo adotado pela tese para a interacdo de regras ativas, conforme descrito na
Secdo 4.3. O sistema Oracle utilizado no experimento possui um banco de dados exemplo, o qual
¢ comumente mencionado na documentacdo deste sistema; o Apéndice B ilustra um modelo
conceitual inspirado neste banco de dados. As regras presentes no banco de dados foram
estendidas para compor o conjunto de regras R, o qual possui aspectos de interacdo e semantica
compativel com o esquema da base de dados. A Figura 5.18 apresenta os grafos de interagdo para
o conjunto R,. O Apéndice A apresenta o codigo fonte de tais regras, acrescido de comandos de

instrumentagdo, conforme os modelos de implementacdo introduzidos no Capitulo 6.
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Figura 5.18 — Grafos de interacdo para o conjunto de regras R, = { ry;, 'z, Fi3 T /, CUjA
denominacdo implementada é R, = { TRG_COMMIT _ITEMS, TRG_INVENTORY_QUANTITY,
TRG_PRODUCT_PENDING, TRG_PRODUCT_QUANTITY }: (a) grafo AE; (b) grafo AA.

A abordagem para a geracdo de bases para teste utilizada no experimento € inspirada em

Ostrand e Balcer (1988) e em Chays et al. (2000). Basicamente, sdo atribuidos valores para cada
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dominio, que sdo combinados para compor relacdes de entrada, garantindo que restricdoes de
integridade dessas relagdes sejam satisfeitas, ou seja, sdo produzidos estados védlidos do banco de
dados. A partir das ocorréncias dos comandos de manipulacao e da descri¢do de esquema da base
de dados, € possivel abstrair os atributos pertinentes a execucdo dos comandos; tais atributos,
definidos no Capitulo 3 como atributos manipulados, sio os atributos da(s) relagdo(des) de
entrada referenciados explicitamente ou implicitamente no comando de manipulacio ou listados
diretamente como atributos do conjunto de saida. O testador deve fornecer uma colecdo de
valores para cada atributo, usando a premissa de que é mais significativo ao teste conferir
resultados a partir de dados ligados a situacgdes tipicas de uso. Os valores sdo usados para gerar
dados que cobrem uma variedade de combinagdes e que satisfazem as regras de integridade da

base de dados.

O experimento é conduzido para o teste das regras do conjunto R,, conforme descrito a seguir.

(1) Criar novas versdes do conjunto de regras R,, pela introdu¢@o de um defeito para caracterizar
cada versdo criada. A introduc¢do de defeitos ocorrerd de forma aleatdria:

(1a) identificar todas as ocorréncias de manipulacdo determinantes de associagdes de
interacdo entre regras do conjunto R,; ou seja, tomar as ocorréncias de manipulagcao
atribuidas a definicao e ao uso persistentes em cada associac@o de interacdo em R,;

(1b) para cada tipo de defeito de manipulagdo 7, do elenco de tipos de defeito explorado no
Capitulo 3, proceder conforme abaixo:

(1b)-1 selecionar aleatoriamente uma ocorréncia de manipulacdo dentre as
identificadas em (/a);

(1b)-2 introduzir um defeito do tipo 7 na ocorréncia de manipulacido selecionada em
(1b)-1; se nao for possivel introduzir o defeito nesta ocorréncia (por exemplo, o
defeito se refere a cldusula de ordenagdo incorreta € o comando ndo possui
cldusula de ordenacgdo), retornar ao passo (/b)-1 para a selecio de outra
ocorréncia de manipulacgao.

(1c) Deverda ser garantido que em toda ocorréncia de definicdio e de uso de dados
persistentes determinante de associacOes de interagdo seja introduzido pelo menos um

defeito de manipulagdo; contudo, os tipos de defeito listados no Capitulo 3 referenciam
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as construgdes sintdticas basicas dos comandos de manipulagdo, o que poderd resultar
na impossibilidade de se inserir algum defeito devido a inexisténcia de comandos que

suportem o seu tipo.

Cada versao defeituosa x do conjunto R, € caracterizada pela presenca de um defeito em algum
comando de manipulacdo determinante de associacdo de interagcdo entre regras. A aleatoriedade

na selec@o de ocorréncias € usada para evitar a parcialidade na insercao de defeitos.

(2) Executar as versdes instituidas a partir do conjunto R,, segundo as diretrizes a seguir. Em
cada versdo defeituosa x do conjunto de regras, para toda associacdo de interagdo o
determinada pelo comando defeituoso nesta versao e para cada granularidade £ de anélise de
fluxo de dados:

(2a) gerar base de teste, inspirando-se na abordagem descrita por Chays et al. (2000); a
Secao 2.4 descreve esta abordagem;

(2b) elaborar comandos de manipulagdo para o disparo das regras do conjunto R,, de modo
que cubra todos os tipos de operacdo que disparam as regras cuja execu¢do envolve a
cobertura de «;

(2¢) aplicar os dados de teste para cobrir & em £ se a associa¢do ndo foi coberta para esta
granularidade, repetir os passos (2a) e (2b) para gerar novos dados de teste até que se
cubra ¢ em f, ou se conclua que a associag@o € ndo exercitdvel nesta granularidade; a
idéia é buscar dados de teste adequados as granularidades relacdo, tupla, atributo e
valor de atributo;

(2d) se « foi coberta em g, avaliar se uma falha foi manifestada devido a presenca do
defeito.

Note que toda versao defeituosa x do conjunto de regras R, é testada para cada granularidade de

fluxo de dados. Isto permite capturar a influéncia da granularidade na descoberta de defeitos de

interacdo entre regras.
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5.3.4 Aplicacdo do Experimento

Todas as regras do conjunto R, estiveram habilitadas ao disparo durante a execucdo de
cada caso de teste, visando a estabelecer a operagdo real da aplicacdo de banco de dados. Nao se
buscou isolar as regras envolvidas nas associagdes em que participava o nd defeituoso, e o
disparo entre regras pode ser realizado em cadeia.

O experimento foi conduzido com o apoio de uma ferramenta, denominada ADAPT-
TOOL, construida para apoiar a automagao dos critérios baseados na interagdo entre regras. A
ferramenta concentra-se na fase dindmica do teste e utiliza estruturas de dados do modelo
relacional para a construcio de uma base de dados de teste. As seguintes atividades sdo
suportadas pela ferramenta: geracdo de dados de teste; controle de versdes defeituosas de um
conjunto de regras; aplicacdo e re-aplicacdo de casos de teste; ordculo de teste; e avaliagdo de
conjuntos de casos de teste por granularidade. O Apéndice C descreve aspectos funcionais da

ferramenta, apresentando algumas interfaces com o testador para a aplicacdo de casos de teste.

5.3.5 Resultados

Os resultados obtidos s@o analisados sob trés Oticas: versdes defeituosas do conjunto de
regras, associagdes de interacao e casos de teste aplicados.

As Figuras 5.19, 5.20, 5.21 e 5.22 sintetizam os dados apresentados no Apéndice E, nas
Tabelas E.1, E.2, E.3 e E.4, respectivamente. Nessas tabelas, os dados foram obtidos
considerando-se a granularidade mais precisa em cada medi¢do; por exemplo, se uma cobertura
ocorre no nivel tupla e, conseqiientemente, no nivel relacdo, esta é computada como uma
cobertura em nivel fupla. A medi¢ado foi realizada observando-se, em cada caso de teste, apenas
as associacOes de interagdo em que participava o comando SQL defeituoso; em tais associacoes,
o defeito estaria presente no comando representado pelo né da defini¢do persistente, ou no

comando representado pelo né em cujos arcos de saida estdo os usos persistentes.
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VERSOES DEFEITUOSAS DO CONJUNTO DE REGRAS

Foram construidas 26 versdes do conjunto R,, cada qual possuindo um unico defeito de
manipulacdo. Em todos os conjuntos de regras defeituosas foi possivel construir casos de teste
cujas execucdes resultaram em manifestacio de falha. A partir dos dados coletados, pode-se
observar que a cobertura de associacdes de interacdo em niveis de granularidade mais precisos
ndo agrega, em geral, maior capacidade a descoberta de defeitos.

As Figuras 5.19 e 5.20 apresentam, para os casos de teste reveladores e ndo reveladores de
defeito, respectivamente, o resumo do nimero de versdes de R, para as granularidades relacdo,
tupla, atributo e valor de atributo. A abscissa I denota o nimero de versdes de R, em que houve
cobertura de associacdes de interacdo em cada granularidade. A abscissa 2 denota o nimero de
versoes de R, em que nao houve cobertura de associagdes de interagdo em cada granularidade. A
abscissa 3 denota o nimero de versdoes de R, em que houve maior incidéncia de cobertura de
associacdes de interacdo em cada granularidade em relagdo as demais granularidades. A abscissa
4 denota o numero de versdes de R, em que houve cobertura exclusiva de associagdes de
interacdo em cada granularidade.

Nos casos de teste reveladores de defeito, conforme especificado na Figura 5.19, a
cobertura no nivel valor de atributo nao foi exclusiva em quaisquer das versoes defeituosas do
conjunto de regras. As coberturas nas precisdes atributo e tupla ocorreram em 71,1% (19 de 26) e
19,2% (5 de 26) das versdes de Ry, respectivamente, mas em todas as versdes defeituosas também
nao houve exclusividade para revelar defeitos. Um resultado marcante a reducdo do custo de teste
€ que a cobertura em nivel relacdo ocorreu em todas as versdes de R,, diferentemente dos demais
niveis de granularidade; em adicao, houve exclusividade de cobertura em 5 versdes de R, € maior
incidéncia de cobertura nesta granularidade em todas as versoes de R,.

Conforme especificado na Figura 5.20, para os casos de teste ndo reveladores de defeito,
em 15,4% (4 de 26) das versdes de R, a cobertura na precisdo valor de atributo foi a de maior
incidéncia em relacdo as demais, sendo exclusiva em 3,9% (1 de 26) das versdes de R,; em
adicao, em 61,5% (16 de 26) das versdes de R, foi possivel cobrir associagdes de interagdo nesta
granularidade. Nos casos de teste em que ocorreu tal situacdo, foram observados dois cendrios: (i)
a associagdo de interagdo € caracterizada entre 2 comandos de mudanca de estado (por exemplo,
update-update), e a execugdo do segundo comando corrige o erro decorrente do defeito presente

no primeiro comando; e (ii) o disparo entre regras leva a correcdo do erro decorrente do defeito.
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A cobertura nas precisoes atributo e tupla também foi observada em 65,4% (17 de 26) e 26,9% (7
de 26) das versdes de R, para os casos de teste ndo reveladores de defeito, respectivamente, de
onde conclui-se que a adequacdo a granularidades mais precisas pode ndo resultar na descoberta

de defeitos.
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Figura 5.19 — Resumo do ndmero de versdes de R, por granularidade, nos casos de teste
reveladores de defeito.
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Figura 5.20 — Resumo do ndmero de versdes de R, por granularidade, nos casos de teste
ndo reveladores de defeito.
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ASSOCIACOES DE INTERACAO

O conjunto de regras R, possui 74 associagdes de interacao, conforme as interacdes entre
regras ilustradas nos grafos da Figura 5.18. As ndo exercitdveis em todas as granularidades
correspondem a 35,1% (26 de 74), e estdo sempre relacionadas ao uso de dados persistentes em
arcos atribuidos a alguma exce¢do na execucao de comandos de manipulacdo. A andlise da ndo
executabilidade de associagdes por granularidade é uma atividade muito custosa visto que, em
geral, exige essencialmente a intervencdo humana. Em 4,2% (2 de 48) das associagcOes
exercitaveis, ndo foi possivel elaborar casos de teste reveladores de defeito.

As Figuras 5.21 e 5.22 apresentam, para os casos de teste reveladores e ndo reveladores de
defeito, respectivamente, o resumo das associacdes de interacdo para as granularidades relacdo,
tupla, atributo e valor de atributo. A abscissa I denota o nimero de associacdes de interacao
cobertas em cada granularidade. A abscissa 2 denota o nimero de associacdes de interacdo ndo
cobertas em cada granularidade. A abscissa 3 denota o nimero de associa¢Oes de interacdo em
que houve maior incidéncia de cobertura em cada granularidade em relacdo as demais
granularidades. A abscissa 4 denota o numero de associagdes de interacdo em que houve
cobertura exclusiva em cada granularidade.

Sobre os casos de teste reveladores de defeito, conforme especificado na Figura 5.21,
85,4% (41 de 48) das associacdes exercitdveis sdo cobertas em nivel relacdo; neste nivel de
granularidade, observa-se também o menor nimero de associacdes nao cobertas com respeito aos
casos de teste reveladores de defeito em comparacdo com as demais granularidades (33 contra 63,
51 e 58), o que novamente demonstra, relativamente, a eficiéncia da precisdo relacdo na
manifestacdo de falhas. Em adi¢do, somente em 6,3% (3 de 48) da associagdes exercitaveis, o
defeito € revelado apenas nas demais precisOes de fluxo de dados (duas associagOes para a
precisdo fupla e uma associacao para a precisio atributo).

Sobre os casos de teste ndo reveladores de defeito, conforme especificado na Figura 5.22,
a cobertura de algumas associacdes de interacdo em determinado nivel de granularidade é sempre
ndo reveladora de defeito; este fato foi observado em 10,4% (5 de 48) das associacdes para a
precisdo relagcdo, e em 12,5 (6 de 48) das associacdes para as demais granularidades. Outro
aspecto para andlise € a fracdo dos nimeros de associacdes cobertas entre os casos de teste
reveladores de defeito e os casos de teste nao reveladores de defeito (comparacdo entre os valores

da abscissa / nas Figuras 5.21 e 5.22). Os valores desta fragdo sdao 41/22 (1,86), 11/13 (0,85),
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23/16 (1,44) e 16/19 (0,84) para as granularidades relagdo, tupla, atributo e valor de atributo,
respectivamente, demonstrando que a cobertura na precisao relagdo possui uma melhor resposta
para a descoberta de defeito relativo as coberturas nas demais granularidades.

Conclui-se que os dominios de entrada préprios de cada precisdo de fluxo de dados ndo
demonstraram comportamento suplementar a descoberta de defeitos. As observacdes até este
ponto apresentadas refutam a hipétese (A1), pois ndo se observa atuacdo suplementar para a
descoberta de defeitos na cobertura de associacdes de interagdo em diversas granularidades: a
cobertura em nivel menos preciso (nivel rela¢do) ocorreu nos casos de teste reveladores de

defeito para todos os defeitos existentes.
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Figura 5.21 — Resumo do niimero de associagdes de interacdo por granularidade, nos casos de
teste reveladores de defeito.
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CASOS DE TESTE

A Figura 5.23 apresenta um resumo dos 632 casos de teste aplicados. Os dados se referem
a quantidade de casos de teste, apresentando valores para a cobertura de associagdes de interacdo
em cada granularidade e para as excecdes ocorridas. A figura é estruturada em linhas e colunas.
As colunas (1) e (II) organizam os casos de teste em reveladores e nao reveladores de defeito,
respectivamente; os dados de todos os casos de teste, somatorio das colunas (/) e (11), € posto na
coluna (II1I). A linha (a) refere-se aos casos de teste que ndo exercitaram o nd defeituoso. Os
casos de teste que exercitaram o nd defeituoso, mas ndo cobriram qualquer associacdo de
interacdo, sdo contabilizados na linha (b). As linhas (c), (d), (e) e (f) sintetizam os casos de teste
cobertos nas granularidades relacdo, tupla, atributo e valor de atributo, respectivamente. Para
entender como os valores foram computados para estas linhas, considere o item (/:d), coluna (1) e
linha (d); este item exprime a quantidade de casos de teste reveladores de defeito em nivel fupla,
ou seja, refere-se aqueles casos de teste em que o nivel fupla foi a maior precisdo alcancada de
fluxo de dados, em relacdo a todas as associacdes de interagdo cobertas pelos casos de teste. As
excecdes ocorridas sdo tratadas nas colunas (h), (i) e (j). Dois tipos de excecdo foram
monitorados: excecdes do usudrio, provocadas pelo programador (comando raise); e excegcdes do
sistema, ocorridas na execu¢do de comandos de manipulacdo e que nido foram previstas pelo
programador. Os casos de teste que nao tiveram qualquer exce¢do sao listados na linha (h). As
linhas (i) e (j) totalizam os casos de teste em que houve excecdo do usudrio e excecao do sistema,
respectivamente.

Os resultados por caso de teste dio uma dimensdo do efeito da aplicacdo dos critérios
propostos. Vale ressaltar que a adequacao aos critérios € traduzida pela cobertura das associacdes
de interacdo e, nesse sentido, os casos de teste elaborados no experimento cobriram todos os
requisitos (critério, granularidade) julgados como exercitdveis. A busca para se alcancar
cobertura de associacdes em niveis mais precisos requereu maior atencdo por parte do testador,
visto que foi preciso observar o conteido da base de dados gerada para, entdo, elaborar comandos
para o disparo de regras. O experimento ndo objetivou avaliar o custo associado a adequacgdo as
diversas granularidades; contudo, o esforco do testador € claramente maior a medida em que se

procura alcangar granularidades mais precisas.
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(I) (I1) (III)

Casos de Teste Casos de Teste Todos os

Reveladores de Defeito Nao Reveladores de Defeito Casos de Teste

(a) Defeito N&o Exercitado... 0 Defeito N&o Exercitado... 8 8
(b) Nenhuma Cobertura... 20 Nenhuma Cobertura... 2 22
(c) Relacdo... 213 Relagdo... 89 302
(d) Tupla... 46 Tupla... 20 66
(e) Atributo... 81 Atributo... 37 118
(£) Valor de Atributo... 64 Valor de Atributo... 52 116
(g) TOTAL... 424 TOTAL... 208 632
(h) Nenhuma Excec¢do... 281 Nenhuma Exceg¢do... 198 479
(i) Excegdo do Usuédrio... 112 Excegdo do Usuério... 10 122
(3) Excegdo do Sistema... 31 Excegdo do Sistema... 0 31
(k) TOTAL... 424 TOTAL... 208 632

Figura 5.23 — Resumo dos casos de testes aplicados reveladores e ndo reveladores de defeito, por
cobertura de associagdo de interag¢do e por excecdo ocorrida.

Para obter indicios da contribuicao dos critérios na descoberta de defeitos, utilizou-se uma
medida de eficdcia, definida como o nimero de casos de teste reveladores de defeito no conjunto
adequado, a qual é dada pela expressao:

[ (I:c) + (I:d) + (I:e) + (I:f) ] / [ (Ill:c) + (Ill:d) + (Ill:e) + (IIL:f) ].

Esta medida € utilizada porque todos os critérios de fluxo de dados, utilizando qualquer modelo,
derivavam conjuntos adequados que incluiam pelos menos um caso de teste revelador de defeito
(Chaim, 2001). O valor (0,6711) foi obtido do célculo da expressdo acima, denotando que 2/3 do
conjunto adequado € revelador de defeito. Este resultado apdia a verdade da hipdtese (h2), que
investiga se a abordagem de teste proposta ampara a descoberta de defeitos na interagdo entre
regras escritas em SQL. Se este cdlculo for realizado por precisdo de fluxo de dados, obter-se-ao
os valores (0,7053), (0,6970), (0,6864) e (0,5517) para as precisdes relacdo, tupla, atributo e
valor de atributo, respectivamente, alcancando indices de eficdcia ainda mais favordveis na
direcdo de granularidades menos precisas.

Um aspecto interessante € ocorréncia de excegdes na execucao dos conjuntos de regras
para os casos de teste reveladores de defeito. Desses casos de teste aplicados, 33,7% (143 de 424)
resultaram em exce¢des ocorridas, em sua maioria provocadas pela execu¢dao de comandos do

tipo raise. A instrumentacdo de situacOes de exce¢do requereu mecanismos especiais, pois
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ocorréncias de excecdo causam em geral o cancelamento de transagdes de banco de dados,
eliminando também os registros de instrumentacdo realizados, pois as estruturas de banco de
dados para instrumentagdo participam da mesma transacdo que inclui a operacdo de disparo de
regras.

A primeira hipétese € refutada quando se alcancam cendrios nos quais defeitos sdo
revelados em diversas precisoes de fluxo de dados, sem que seja caracterizada uma atuagdo
suplementar entre granularidades na descoberta de defeitos. A prova da segunda hipdtese envolve
muitos fatores. Neste caso, o que se estd investigando é uma tendéncia, ndo se busca alcancar
uma verdade absoluta, pois empiricamente isso nao € possivel: em geral, os programas, seus
dominios de entrada e seus possiveis defeitos constituem uma combinag¢do infinita. Apesar da
aparente eficdcia dos critérios propostos na descoberta de defeitos, vdrios fatores estdo
envolvidos nos resultados do estudo, tais como: técnica adotada para a geragcao de dados de teste;
regras ativas utilizadas no experimento; dados de entrada (dados de teste) gerados a partir da

técnica adotada; os defeitos e tipos de defeito nas regras ativas; requisitos de teste.

5.3.6 Ameacas a Validade

Nesta subsec¢do, sdo apresentadas ameacas a validade do experimento, de forma similar as
limitacdes apontadas por Chaim (2001) em um experimento para o teste de fluxo de dados de
programas com ponteiros e registros. A validade externa dos experimentos relaciona-se a
generalizacio dos resultados as regras em uso no mundo real. Os resultados apresentados foram
obtidos considerando-se algumas aproximacdes da realidade; por isso, eles devem ser analisados
tendo em vista as limitacdes dessas aproximagdes.

Embora os defeitos introduzidos ndo representem de fato defeitos coletados da prética,
eles sdo representativos dos diversos tipos de defeitos reais, conforme publicado em (Leitao et al.,
2005). Mesmo assim, é pertinente replicar no futuro esse estudo para outras regras utilizadas na
pratica com defeitos reais identificados. Uma indagacdo seria se os resultados obtidos estariam
sendo influenciados pela abordagem de geracdao de dados de teste, pois qualquer abordagem
distinta da aleatéria poderd introduzir alguma parcialidade a experimentos de engenharia de
software (Kitchenham et al., 2002); conforme descrito na Subsecao 5.3.2, buscou-se introduzir

aleatoriedade na geracdo de bases de dados para o teste de regras. A adequacdo aos critérios foi
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apreciada na 6tica de cobertura dos elementos requeridos, para entdo quantificar a descoberta da
presenca de defeitos. As medidas realizadas buscaram estabelecer uma relagdo quantitativa entre
adequacdo e descoberta de defeitos para cada granularidade de fluxo de dados.

Uma ameaca é o fato do experimento estar baseado em um unico conjunto de regras,
embora vdrias versdes diferentes tenham sido utilizadas. Todavia, esse conjunto possui muitos
pontos de interacdo, tornando complexo o seu comportamento em tempo de execugdo. Tais
pontos de interacdo, sobretudo o disparo entre regras, resultaram, em alguns casos de teste, no
exercicio de mais de mil nés, elevando as chances de conduta inesperada ou incorreta dos
conjuntos de regras.

Outra limitagdo € que os defeitos foram semeados artificialmente e s@o tinicos em cada
versdo, apesar da selecdo aleatdria de ocorréncias de manipulagdo e dos tipos de defeito. Na
pratica, observa-se que os programas em geral possuem vdérios defeitos. Deve-se ressaltar,
entretanto, que o objeto do experimento € avaliar o desempenho das diferentes granularidades de
fluxo de dados na deteccdo de defeitos em ocorréncias de manipulacdo ligadas a interacao entre
regras, e obter indicios de que os critérios baseados na interagdo entre regras apéiam a descoberta
desses defeitos. Nesse sentido, o isolamento de defeitos € interessante, pois permite rastrear o
relacionamento entre a existéncia de tais defeitos e as hip6teses investigadas.

Os resultados devem ainda ser analisados levando em consideragdo as caracteristicas dos
dados de teste. A base de dados de entrada foi determinada pela combinacao aleatéria de dados
para cada atributo da base de dados, os quais foram fornecidos pelo testador. Os comandos de
disparo de regras buscaram cobrir as associacdes de interacdo nas diversas granularidades, em
contextos reveladores e ndo reveladores de defeito. Os conjuntos selecionados, por sua vez, sao
aproximadamente adequados, pois as associagdes nao executdveis em cada precisdo de fluxo de
dados foram determinadas pela avaliagdo subjetiva do testador. Dessa forma, a eficicia e o

tamanho dos conjuntos adequados podem estar subestimados.
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5.4 Consideracoes Finais

Um conjunto de critérios de adequacao foi proposto neste capitulo, os quais sdo baseados
no modelo de interac@o entre regras ativas discutido no Capitulo 4. A aplicagdo dos critérios visa
a descoberta de defeitos que normalmente niao sdo revelados no teste individual de regras. A
esséncia dos critérios € explorar as relagdes de fluxo de dados persistentes existentes na interacao
entre regras, representando uma extensao ao critério todos os usos, pela dependéncia exclusiva de
fluxo de dados e pela dependéncia resultante da transferéncia de controle oriunda do disparo
entre regras.

A andlise de inclusdo entre os critérios propostos e alguns dos critérios baseados em fluxo
de dados demonstrou que eles sdo incompardveis. Abordagens de teste que enderecam
unicamente varidveis de programa em geral ndo alcancam as relacdes de fluxo de dados
persistentes. Observou-se que mesmo a abordagem de Spoto (2000) ndo cobre a interacio entre
regras, pois a definicdo de dados persistentes deve ser confirmada (execug¢do implicita ou
explicita do comando commit) antes de alcangar o uso de dados, condi¢do esta ndo prevista pelos
critérios propostos. Conclui-se que os critérios baseados na interacdo entre regras alcancam um
contexto ainda ndo tratado por outras abordagens — interacdo entre regras escritas em SQL para o
teste baseado em fluxo de dados persistentes —, o qual representa fonte de defeitos em aplicacoes
de banco de dados ativos.

Mostrou-se, também, que o par (critério, granularidade) determina um novo requisito de
teste, pois existe uma relagdo de inclusdo entre os dominios de entrada préprios para cobertura de
um particular critério em cada granularidade. Essa relacdo de inclusdo é vilida mesmo na
presenca de ndo executabilidade. O requisito (critério, granularidade) influencia a complexidade
dos critérios propostos: (i) a redefinicao de dados persistentes € sensivel aos dados manipulados
em cada ocorréncia de manipulagdo; e (ii) as estruturas de fluxo de controle ndo dao origem ao
cendrio de pior caso. Foi observado que os critérios baseados na interagdo entre regras possuem
complexidade polinomial.

Sobre o experimento aplicado, observou-se que as precisdes de fluxo de dados — relagdo,
tupla, atributo e valor de atributo — ndo possuem papel suplementar na descoberta de defeitos;

foram identificados cendrios reveladores e ndo reveladores de defeito para cada precisdo, onde a



Critérios de Teste Baseados na Interacao entre Regras Ativas 137

descoberta de defeito ocorre de forma ndo sistematica em qualquer das granularidades: casos de
teste reveladores de defeito estdo relacionados a cobertura de associagdes de interagdo nas
diversas precisdes de fluxo de dados. A eficdcia da cobertura de associacdes de interacdo
alcancou 2/3 do conjunto adequado, obtendo indices de eficicia ainda mais favordveis na direcao
de granularidades menos precisas.

Este estudo empirico apresentou indices propicios ao apoio dos critérios propostos a
descoberta de defeitos na interacio entre regras. Apesar dessa tendéncia, € pertinente a realizacdo
de novos estudos empiricos, visto que vdrios fatores estdo envolvidos nos resultados do estudo,
tais como: técnica adotada para a geracdo de dados de teste; regras ativas utilizadas no
experimento; dados de entrada (dados de teste) gerados a partir da técnica adotada; defeitos e

tipos de defeito nas regras ativas.



Capitulo 6

Implementacao dos Critérios Baseados na Interacao

entre Regras

Neste capitulo sdo discutidos aspectos que norteiam a implementacdo dos Critérios
Baseados na Interacdo entre Regras. A avaliacdo a adequacgdo aos critérios requer atividades de
andlise estdtica e dindmica, tais como: determinacdo dos elementos requeridos, na forma de
associacdes de interacdo exigidas pelos critérios; instrumentacdo de fluxo de controle, para
registrar os caminhos de fluxo resultantes da aplicacdo de casos de teste, incluindo a transferéncia
de controle entre regras; instrumentacdo de fluxo de dados, visando a capturar os dados
persistentes definidos e usados ao longo dos caminhos exercitados; decisdo sobre a manifestacdao
de falhas, em resposta a aplicacdo de casos de teste; e avaliacdo de cobertura nas vdrias precisoes
de fluxo de dados.

A automacdo da aplicacdo dos critérios propostos apdia-se em modelos de implementacao
para regras escritas em SQL, visando atender a abordagem de interacdo entre regras descrita no
Capitulo 4. O Modelo de Fluxo de Controle é destinado a abstracao das transferéncias de controle
para o fluxo intra-regra e para o disparo entre regras. O Modelo de Fluxo de Dados é util a
determinagdo das ocorréncias de defini¢do e de uso de dados persistentes ao longo dos caminhos
exercitados. O Modelo de Instrumentagdo instrui como extrair os elementos dos fluxos de
controle e de dados exercitados na execugdo de casos de teste. O Modelo de Avaliagdo habilita a
andlise de cobertura dos critérios em cada uma das precisdes de fluxo de dados.

A organizagdo deste capitulo € apresentada a seguir. A Se¢do 6.1 discute elementos sobre

os modelos de implementacdo dos critérios propostos: fluxo de controle, fluxo de dados,

139
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instrumentagdo e avaliacdo. A Secdo 6.2 descreve a automacdo dos critérios baseados na
interacdo entre regras realizada por uma ferramenta, denominada ADAPT-TOOQOL, cujos aspectos

funcionais sdo apresentados no Apéndice C.

6.1 Modelos de Implementacao

Os modelos de implementac@o explorados nesta se¢do foram originalmente propostos em
(Leitao et al., 2002). As Subsecdes 6.1.1 e 6.1.2 apresentam, respectivamente, os Modelos de
Fluxo de Controle e de Fluxo de Dados, em conjunto com o Modelo de Instrumentacdo para a
coleta de informagao de fluxo de controle e de fluxo de dados oriunda da execucdo de regras
ativas.

A instrumentacdo € normalmente realizada pela inser¢do de comandos no cédigo fonte,
cuja execucgdo grava dados utilizando estruturas de dados proprias para este fim. Apds a execugao
de casos de teste, tais estruturas de dados estardo disponiveis a avaliacdo sobre os requisitos de
teste. Para a instrumentacao de fluxo de controle, utilizar-se-4 um pseudoprocedimento destinado
ao registro dos nos exercitados, denominado ponta-de-prova(n), onde n representa um nimero de
n6; conforme serd descrito na Secdo 6.2, a implementacdo deste procedimento requer outros
parametros de entrada, tais como identificacdo do caso de teste e identificacdo da regra ativa. A
instrumentacao de fluxo de dados considera a granularidade da andlise de fluxo de dados e requer
a utilizacdo de estruturas de dados que denotem as tuplas e os atributos definidos e usados nas

operagdes de manipulacao de dados persistentes.
6.1.1 Modelo de Fluxo de Controle

Para ilustrar a definicdo de regras ativas, considere a Figura 6.1 que possui um modelo
simplificado de regra escrita em SQL. A sintaxe indica uma separacdo entre as partes evento,
condi¢do e acdo. Do ponto de vista de construcdo de grafo de fluxo de controle, o evento e a
condi¢cdo de regra podem ser representados por nds especificos. A acdo de regra é representada

por um subgrafo.
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Em regras ativas escritas em SQL, um bloco b € definido como b = (dcl, sta, exp); dcl é o
conjunto de varidveis declaradas e de escopo local ao bloco; sta representa os comandos que
definem a tarefa do bloco; e exp consiste nas rotinas de tratamento das exce¢des ocorridas devido
a execucdo do conjunto sta de comandos. O subgrafo atribuido a acdo de regra € obtido pela
extensdo do bloco associado. Essa definicdo de bloco € similar a defini¢do de Daou et al. (2001)
para comando composto: um conjunto de comandos caracterizado por um unico tratador de
excecdo, implicito ou explicito; os autores exploram a manipulacdo de tabelas por diversos
modulos, a qual cria dependéncias de fluxo de controle entre os médulos e os dados gerados por
um comando, e que sdo usados por outros comandos no mesmo mddulo, ou outros médulos,

criando relacdes de fluxo de dados.

CREATE TRIGGER <trigger name>
<trigger action time>
<trigger event> ON <table name>
<granularity>

evento

WHEN <condition> condi¢do

\_Y_}

<declare section>
BEGIN
<statement section> agﬁo

<exception section>
END;

Figura 6.1 — Exemplo da estrutura de regra escrita em SQL.

No modelo de fluxo de controle adotado, uma regra r é representada por um grafo
dirigido, dado por G(r) = (N, A, e, x), conforme ressaltado no Capitulo 2, onde: N representa o
conjunto de nds; A denota o conjunto de arcos; o n6 de entrada (evento da regra) € identificado
por e; e x representa o né de saida. A estrutura de controle de uma regra ativa segue o desenho
apresentado na Figura 6.2; nessa figura sao ressaltados: o disparo de regra e o controle interno de
uma regra ativa. Seja P um processo que possui uma operacdo ¢ capaz de provocar eventos de
disparo de regras; P pode ser uma aplicacdo do usudrio, uma rotina gravada no banco de dados
ou, mais especificamente, uma regra ativa da base de dados. Considere que r; e r; sejam regras
sem a presenca de condi¢do e com a presenca de condi¢do, respectivamente, cujos eventos de

disparo podem ser provocados pela execucdo da operacdo 6. Particularmente, quando o evento de
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r; € provocado, o controle é transferido do processo P para o escopo da regra r;, € retornado a P
apOs a execugdo de r; o mesmo raciocinio aplica-se a regra r;. Considerando a estrutura de
controle de rj, 0 n6 ¢; € o n6 de entrada da regra, e representa o evento associado ao disparo da
regra; o no ¢; denota a condi¢io da regra, e significa uma selec@o entre o subgrafo a; e o n6 x;. O

subgrafo a; estd associado a a¢do da regra. O n6 x; € o n6 de saida da regra r;.

Processo P

O

Figura 6.2 — Grafo de fluxo de controle para regras ativas com e sem condi¢do, respectivamente
representadas pelas regras r; e 7;.

Cada ocorréncia de comando de manipulagdo € representada por um né dedicado no grafo
de fluxo de controle. Abordagem similar foi usada em (Spoto, 2000; Daou et al., 2001);
particularmente, Spoto (2000) altera a defini¢do de grafo de programas escritos em linguagem C
para acomodar os comandos executdveis de SQL em nds especiais, um comando em cada né. No
contexto de regras ativas, a adocao desse modelo permite explorar as relagdes de fluxos de dados
entre os comandos de manipulacdo em uma mesma regra ativa e em regras distintas.

Conforme descrito no Capitulo 4, o modelo de fluxo de controle inter-regra que foi

adotado no presente trabalho — politica de ciclo recursiva e modos de acoplamento imediatos para
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evento-condi¢c@o e condi¢cdo-acdo — prevé que a execugdo de uma regra € interrompida quando o
evento de disparo de alguma regra é provocado e o controle € transferido para esta regra. A
Figura 6.3 ilustra o fluxo de controle para comandos de manipulacdo, com e sem disparo entre
regras. Toda ocorréncia de comando de manipulagdo ocasiona pelo menos duas alternativas de
fluxo, representadas pelos arcos (s, ng) € (s, n;) para a execu¢do normal do comando e para a
execugdo que provoca excecdo, respectivamente. O nd s mapeia uma ocorréncia de manipulacdo
de dados persistentes; o né n; representa o n6 de saida da regra ou um subgrafo de uma rotina de
tratamento de excecdo; € 0 nd n; representa um sucessor do nd s para execugdes normais (sem
provocar excec¢iao) do comando de manipulagdo. Em 6.3(b), o subgrafo r denota uma regra ativa
que pode ser disparada a partir da execu¢do do comando mapeado pelo né s; observe que o

disparo entre regras nao ocorre quando exceg¢des sdo provocadas.

(a)
V

excecdo / normal

=0

Figura 6.3 — Fluxo de controle para comandos de manipulac¢do de dados:
(a) sem disparo entre regras; (b) com disparo entre regras.

No contexto de regras escritas em SQL, as extensdes da linguagem relacionadas com
construgdes estruturadas sdo similares aquelas usadas em linguagens do tipo Algol. Em geral,
além dos comandos de manipulagdo de dados persistentes, encontram-se comandos associados a
estruturas de controle como selecao e laco; neste sentido, estd o0 modelo para a condi¢do de regra,
que considera uma estrutura de selecdo simples entre o subgrafo que representa a acao da regra e
o n6 de saida da regra. Os modelos de fluxo de controle e de instrumentagdo para tais estruturas

foram explorados pela literatura (Chaim, 1991; Maldonado, 1991; Spoto, 2000, Leitao et al.,
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2002; Cardoso, 2004), ndao sendo, portanto, incluidos neste texto. Enfase serd dada as estruturas
de tratamento de excec¢do, que constituem uma contribui¢do pertinente as regras escritas em SQL.

Segundo Daou et al. (2001), programacao de excecao complica as dependéncias de fluxo
de controle, resultando na construcdo de grafo de fluxo de controle diferente para mdédulos de
banco de dados, em relagdo a programas convencionais. Cada bloco pode ter uma tnica area de
tratamento de excec¢do, a qual deverd estar no final do bloco. Blocos podem ser aninhados dentro
da acdo de uma regra. Uma vez que o controle é desviado para a drea de tratamento de excecao,
ele ndo retorna mais para o bloco em que estd inserido; o tratamento de excecdo é processado e o
controle prossegue no bloco imediatamente mais externo. Vdrias excecdes podem ser tratadas em
um Uunico bloco; a cldusula OTHERS constitui um predicado genérico para o tratamento de

excegoes. Um exemplo de tratamento de excecdo em blocos aninhados € apresentado na Figura

6.4.

DECLARE USER_EXC EXCEPTION;

BEGIN

DECLARE

BEGIN

EXCEPTION

WHEN TOO_MANY_ROWS THEN

END;

HE - (*)
EXCEPTION

WHEN USER_EXC THEN

END;

Figura 6.4 — Exemplo de tratamento de exce¢do em blocos aninhados.

Sempre que uma excecao ocorrer, o seu tratamento € realizado dentro do bloco em que foi
provocada; se ndao houver tratamento especifico neste bloco, o controle é desviado para a area de
tratamento em blocos mais externos; a presenca da cldusula OTHERS evita que esse desvio
ocorra. Ou seja, ocorrida uma excecdo, o sistema prioritariamente busca um tratamento de
excecao dentro do proprio bloco onde ocorreu a excecao; se ndo encontrar, vai buscar em blocos
mais externos. Na Figura 6.4, uma exce¢do ocorrida no bloco mais interno que necessite ser

tratada no bloco mais externo evita que o controle de fluxo alcance a area (*) localizada na



Implementacao dos Critérios Baseados na Interacao entre Regras 145

figura. Quando alguma exce¢do € provocada nas rotinas de tratamento de excecao,
independentemente do nivel do bloco, resultard em um erro na execugdo da regra, e a primeira
excegdo tratada na regra sera retornada ao processo que possui a operagdo que provocou o evento
de disparo da regra.

A Figura 6.5 apresenta o fluxo de controle e de instrumentacao para rotinas de tratamento
de excecdo. O n6 m refere-se a uma estrutura do tipo selecao multipla, que utiliza o predicado da
excecao ocorrida para a selecao da rotina para tratamento de exce¢do; os subgrafos S;, So, ..., Su
representam as rotinas para tratamento de exce¢do, onde os seus respectivos nds de entrada sao ¢;,
12, ..., ty; 0 n6 z denota o nd de saida do bloco. Os comandos de instrumentag¢do sdo marcados com
/*i*/ no inicio de cada linha. A indica¢do /*1*/ no final de linha indica que este comando de
instrumentacao € utilizado quando as rotinas de tratamento de excecdo referem-se ao bloco mais

externo da regra ativa, caso contrdrio utiliza-se o comando com a indicagdo /*2%.

[}
[}
\‘:/ BEGIN
U Tiiriiiiiiia
EXCEPTION
WHEN <p;> THEN
/*i*/ ponta-de-prova (m);
/*i*/ ponta-de-prova (t,);
/*i*/ ponta-de—-prova (z); /*1*/

WHEN <p,> THEN

/*ix/ ponta-de-prova (m);

/*ix/ ponta-de-prova (t,);

/xi*/ ponta-de-prova (z); /*1*/
END;

/*i*/ ponta-de-prova (z); /*2%/

Figura 6.5 — Fluxo de controle e de instrumentagdo para rotinas de tratamento de excecao.

Se o bloco mais externo nao possuir rotina para tratamento de exce¢do para o predicado
OTHERS, esta é inserida visando a registrar o desvio para o né de saida da regra.
Especificamente em ocorréncias de manipulacdo de dados persistentes, a auséncia de rotinas para

tratamento de excec¢do € suprida pela inser¢do de rotina dedicada a cada comando; esse enfoque €
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adotado para registrar o comando que provocou a excecdo, em adi¢do ao desvio para o né de
saida da regra, conforme demonstrado na Figura 6.6. Nesta figura, o n6 n representa a ocorréncia
do comando update; o pseudoprocedimento contexto-excecao objetiva registrar a posicao relativa
do n6 n em relagdo a seqiiéncia de nds exercitados pela aplicagdo de casos de teste; o n6 de saida
da regra é mapeado para o n6 x. Uma implementacido para contexto-excecao € apresentada na
Subsecao 6.2.3, permitindo, para um particular caso de teste, comparar o contexto de excegdes

ocorridas entre as versoes correta e defeituosa de um conjunto de regras.

/*ix/ begin

/*i*/ ponta-de-prova (n);
UPDATE ...... ;

/*ix/ exception

/*i*/ when others then

/*i*/ contexto-excecao ( ... );

/*ix/ ponta-de—-prova (x);

/*i*/ return;

/*xi*/ end;

Figura 6.6 — Instrumentagdo de fluxo de controle para comandos
de manipulacao desprovidos de rotinas de tratamento de excecao.

6.1.2 Modelo de Fluxo de Dados

AssociacOes de interagdo exploram as relacdes entre regras, focando no fluxo de dados
persistentes. A Secdo 4.1 apresentou 0 modelo de fluxo de dados para a manipulacdo de dados
persistentes, onde sdo realcados os atributos definidos e usados em cada comando de
manipulacdo, efetuando uma anélise por precisao de fluxo de dados. A identificacdo dos atributos
que podem ser manipulados € realizada estaticamente, pois independe do estado da base de
dados. Contudo, a determinacdo das fuplas manipuladas € alcancada pela andlise dinamica dos
dados, para entdo se avaliar a cobertura de associa¢des de interacdo para as granularidades fupla e
valor de atributo. O conteudo desta subsecao complementa o modelo de fluxo de dados, focando,
especificamente, na identificacdo de tuplas afetadas por comandos de manipulacao.

A esséncia da identificacdo de tuplas é a utilizacdo do predicado de selecdo presente no

comando de manipulagdo. O modelo utiliza a relagdo fdados-tupla, cujo esquema € fdados-tupla
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(contexto, rel, chave, fdados), a qual € destinada a registrar a chave primaria das fuplas definidas
e usadas em cada comando de manipulagdo: o atributo contexto denota o cendrio da execugdo do
comando, caracterizado por dados tais como caso de teste, n6 exercitado, posicao relativa do n6
exercitado, etc.; a relacdo sendo manipulada é identificada pelo atributo rel; chave € o atributo
que recebe a identificacdo de tuplas; e o atributo fdados representa o tipo de ocorréncia para
fluxo de dados.

O modelo serd apresentado para diversas constru¢des de comandos de manipulagdo por
meio de exemplos. Para tal, considere as relagdes tab001, tab002 e tab003, descritas pelos
esquemas tab001(key001, attO11, att012), tab002(key002, att021, att022) e tab003(key003,
art031, att032), respectivamente. A Figura 6.7 introduz um comando com selecdo simples; as
linhas iniciadas por /*i*/ referem-se a instrumentacdo para a identificagdo de fuplas; e a variavel
V_contexto possui o contexto em que o né estd sendo exercitado. E pertinente ressaltar que nas
linhas de 1 até 5 estd o comando para a inser¢ao de dados na relacdo fdados-tupla, utilizando uma
subconsulta que seleciona as mesmas fuplas do comando sendo instrumentado. O valor ‘duso’
para o fluxo de dados € aplicado a comandos do tipo select.

A Figura 6.8 explora a selecio com funcdo agregada e com agrupamento de dados, os
quais constituem recursos de sumarizacdo dos dados consultados. Independentemente da
complexidade do comando, o modelo adotado € similar a selecdo simples, pois os recursos de
sumarizacdo ndo interferem nos predicados de selecdo de dados. Quando sdo utilizadas varias
relagdes em um comando select, o modelo prevé a identificacdo de fuplas para cada uma das
relagdes envolvidas. No caso da operacdo de jun¢do, conforme exibido na Figura 6.9, a lista de
nomes de tabelas usadas como fonte de dados e o predicado de selecao presente no comando de
juncdo sdo repetidos nas subconsultas existentes nos comandos de instrumenta¢do; 0 mesmo

enfoque € aplicado as variagdes da operagdo de juncao, tal como outer join.

/*i*/ insert into fdados-tupla

/*ix/ ( contexto, rel, chave, fdados )

/*i*/ select v_contexto, ’tab00l1’, key001, ’duso’
/*i*/ from tab001

/*i*/ where att011 > 1200;

select att01l1l, att012
from tab001
where att011l > 1200;

Figura 6.7 — Identificacdo de tuplas em selecdo simples.
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/*i*/ insert into fdados-tupla

/*i*/ ( contexto, rel, chave, fdados )

/*i*/ select v_contexto, ’'tab001’, key001l, ’duso’
/*ix/ from tab001

/*i*/ where att011l > 1200;

select att01l1l, count (*)
from tab001

where att011 > 1200
group by att0ll

having count (*) > 1;

Figura 6.8 — Identificacdo de tuplas em selecdo com funcido agregada e agrupamento de dados.

/*i*/ insert into fdados-tupla

/*i*/ ( contexto, rel, chave, fdados )

/*i*/ select v_contexto, ’tab001’, key001l, ’duso’
/*i*/ from from tab001l, tab002

/*i*/ where key001 = key002

/*i*/ and att011l > 1200;

/*i*/ insert into fdados-tupla

/*i*/ ( contexto, rel, chave, fdados )

/*i*/ select v_contexto, ’"tab002’, key002, ’'duso’
/*i*/ from from tab001l, tab002

/*i*/ where key001 = key002

/*i*/ and att01l > 1200;

select att011l, att022
from tab001, tab002
where key001l = key002
and att01l1l > 1200;

Figura 6.9 — Identificacdo de truplas em selecido com jun¢do de dados.

Subconsultas constituem comandos de consulta que estio embutidos em outros comandos
de manipulacdo. O uso de subconsultas possui duas abordagens; em ambas o modelo prevé a
identificacdo de tuplas para a subconsulta e para o comando em que ela estd inserida, o qual é
denominado comando principal. Na primeira, exibida na Figura 6.10, a execuc@o da subconsulta
€ independente do comando que a contém; a instrumentacdo da subconsulta ndo referencia o
comando principal que, por sua vez, possui a subconsulta em sua instrumentacao. O segundo caso
¢ mais complexo, conhecido como subconsulta correlata, cuja execucdo requer dados do
comando principal. No exemplo da Figura 6.11, a instrumentacdo do comando principal repete a

selecdo de ruplas que referencia a subconsulta; contudo, € necessdria uma andlise semantica do
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comando para construir a instrumentacdo da subconsulta. A abordagem descrita para
subconsultas é extensiva a comandos de mudanca de estado. Subconsultas correlatas estao ligadas
somente a comandos de consulta; se uma subconsulta correlata estiver embutida em um comando
de mudanca de estado, existird um outro comando de consulta, que serd o comando principal da
subconsulta. O modelo para estruturas do tipo cursor segue as mesmas diretrizes acima descritas
para comandos de consulta, onde o comando de inser¢do na relacdo fdados-tupla é executado

imediatamente antes da abertura do cursor.

/*i*/ insert into fdados-tupla

/*i*/ ( contexto, rel, chave, fdados )

/*i*/ select v_contexto, ’tab001’, key001l, ’duso’
/*ix/ from from tab001

/*i*/ where att0ll > (select avg(att021) from tab002);
/*i*/ insert into fdados-tupla

/*i*/ ( contexto, rel, chave, fdados )

/*i*/ select v_contexto, ’tab002’, key002, ’duso’
/*ix/ from from tab002

select att011l, att012
from tab001
where att01ll > (select avg(att021l) from tab002);

Figura 6.10 — Identificacdo de fuplas em selecdo com subconsulta.

/*i*/ insert into fdados-tupla

/*ix/ ( contexto, rel, chave, fdados )

/*i*/ select v_contexto, ’'tab00l1’, key001, ’duso’
/*i*/ from from tab001

/*i*x/ where att0ll > (select avg(att01l2) from tab002
/*i*/ where att011l = att022);
/*i*/ insert into fdados-tupla

/*i*/ ( contexto, rel, chave, fdados )

/*i*/ select v_contexto, ’tab002’, key002, ’duso’
/*ix/ from from tab002

/*i*x/ where exists (select 1 from tab001

/*i*/ where att01l = att022);

select att011l, att021

from tab001

where att01ll > (select avg(att01l2) from tab002
where att01ll = att022);

Figura 6.11 — Identificacio de fuplas em selecdo com subconsulta correlata.

Em operacdes de mudanga de estado, o modelo € especifico para cada tipo de comando. A

instrucdo de escrita para o comando insert é posta imediatamente apds o comando, pois requer
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que os dados sendo inseridos ja estejam na base de dados. A estrutura sintatica do comando insert
permite explicitar ou ndo a lista ordenada de atributos da relacio: o conjunto de atributos e sua
seqliencia. A Figura 6.12 ilustra o modelo para a inser¢cdo de dados sem lista ordenada de
atributos. A auséncia da lista de atributos leva a necessidade de se obter a posicdo relativa da
chave primdria da relagdo a partir do esquema da base de dados — meta-dados; no exemplo, a
chave primaria da relacdo tab001 posiciona-se no primeiro atributo: o valor 202 na tupla (202,
3277, 4422). A instrumentacdo utiliza uma subconsulta a fupla recém-inserida, para entdo realizar
a insercdo de dados em fdados-tupla. O atributo fdados recebe o valor ‘ddef’, caracterizando a
defini¢do de dados persistentes. Na Figura 6.13 estd o modelo para a inser¢do de dados com lista
ordenada de atributos. A posicdo relativa dos atributos da chave primdria na lista ordenada de
atributos é a mesma do valor existente na lista ordenada de valores; na lista (att011, art0l12,
key001), a chave primdria refere-se ao terceiro atributo. Se a relacdo possuir chave primadria
composta, € preciso que o predicado de selecdo referencie cada atributo que compde a chave
primaria. O contetido da Figura 6.14 relata a inser¢ao de dados sem lista ordenada de atributos e
com subconsulta; neste caso, € preciso conhecer os meta-dados de ambas as relagdes: a relagdao
sendo instrumentada e a relacdo utilizada na subconsulta. No exemplo, a posi¢cdo da chave
primdria das relacdes tab001 e tab002 € a mesma, e os valores para o atributo chave das tuplas

inseridas na relacao fdados-tupla foram obtidos diretamente do contetido da relacdo tab002.

insert into tab001
values (202, 3277, 4422);
/*i*/ insert into fdados-tupla

/*i*/ ( contexto, rel, chave, fdados )

/*ix/ select v_contexto, ’tab001’, key001l, ’ddef’
/*ix/ from tab001

/*ix/ where key001 = 202;

Figura 6.12 — Identificacdo de tuplas em insercdo de dados sem lista ordenada de atributos.

insert into tab001
(att011, att012, key001)
values (3277, 4422, 202);
/*i*/ insert into fdados-tupla

/*i*/ ( contexto, rel, chave, fdados )

/*i*/ select v_contexto, ’tab001’, key001l, ’ddef’
/*ix/ from from tab001

/*i*/ where key001 = 202;

Figura 6.13 — Identificacdo de ruplas em insercdo de dados com lista ordenada de atributos.
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insert into tab001
select * from tab002;
/*i*/ insert into fdados-tupla

/*i*/ ( contexto, rel, chave, fdados )
/*i*/ select v_contexto, ’tab001’, key002, ’ddef’
/*i*/ from tab002;

Figura 6.14 — Identificacado de tuplas em insercao de dados sem lista ordenada de atributos e com subconsulta.

As Figuras 6.15 e 6.16 exploram o fluxo de dados para os comandos delete e update,
respectivamente. Segundo o modelo introduzido no Capitulo 4, definicdo e uso de dados
persistentes podem existir em cada ocorréncia desses comandos. Na Figura 6.15, as instru¢des de
escrita para ambos os tipos de ocorréncia — defini¢dao e uso — sdo postas imediatamente antes do
comando, visto que a exclusdo de dados impede que os dados manipulados sejam obtidos apds a
execugdo da operagdo. Note que a instrucao de escrita para a definicdo de dados na Figura 6.16
situa-se logo apdés o comando, pois a execucdo normal do comando update (execugcdo sem
excecdo) € requerida para a definicdo de dados; esta abordagem nao pdde ser adotada para o
comando delete, devido ao motivo acima mencionado.

Em geral, a instrumentacdo para o uso de dados persistentes deve ocorrer imediatamente
antes do comando de manipulagdo, pois sdo assinaladas ocorréncias de uso nos arcos de saida do
né que representa o comando, os quais caracterizam a execu¢do normal e a execu¢do com
excecdo. A existéncia de subconsulta implicita em qualquer dos comandos de manipulagdo €
tratada pelo modelo da mesma maneira que subconsultas explicitas: € utilizada uma instru¢do de

escrita na relacdo fdados-tupla para cada relacao utilizada como fonte de dados.

/*i*/ insert into fdados-tupla

/*i*/ ( contexto, rel, chave, fdados )

/*i*/ select v_contexto, ’'tab001’, key001l, ’duso’
/*ix/ from tab001

/*i*/ where att011l > 1200;

/*i*/ insert into fdados-tupla

/*i*/ ( contexto, rel, chave, fdados )

/*ix/ select v_contexto, ’tab001’, key001l, ’ddef’
/*ix/ from tab001

/*ix/ where att011 > 1200;

delete from tab001
where att011 > 1200;

Figura 6.15 — Identificagdo de tuplas em exclusdo de dados.
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/*i*/ insert into fdados-tupla

/*i*/ ( contexto, rel, chave, fdados )

/*i*/ select v_contexto, ’"tab001’, key001l, ’duso’
/*i*/ from tab001

/*i*/ where att011 > 1200;

update tab001

set att0l2 = att01l2 * 1.1

where att011 > 1200;
/*i*/ insert into fdados-tupla

/*i*/ ( contexto, rel, chave, fdados )

/*ix/ select v_contexto, ’tab001’, key001l, ’ddef’
/*i*/ from tab001

/*i*/ where att011 > 1200;

Figura 6.16 — Identificacao de fuplas em modificacao de dados.

6.1.3 Modelo de Avaliacao

O modelo de avaliacdo prevé a utilizagdo dos critérios baseados na interacdo entre regras
na forma de critérios de adequacao. A precisao de fluxo de dados persistentes afeta a avaliacdo de
adequacdo a um critério de teste. Abordagens focadas unicamente no exercicio de caminhos nao
atendem a determinacdo dos dados persistentes definidos e usados nos ndés e nos arcos
exercitados. Para aplicar a avaliacdo de adequacgdo por granularidade, foi utilizado um enfoque
baseado na agregacdo de informacao de fluxo de controle e de fluxo de dados.

No contexto de associagdes de interagdo, pode-se especificar genericamente um elemento
requerido como [ v, <r’, n;>, <r’’, ny>, <r’’, n3> <r’,ng> <r’,ns> ], onde: v representa a
varidvel persistente; e cada par <r, n> denota o né n da regra r. Sobre os pares <r, n> presentes
nesta séxtupla, é pertinente comentar: o primeiro par representa a regra € o nd relativos a
defini¢do de dados persistentes; o segundo e terceiro pares denotam a regra e o arco relativos ao
uso de dados persistentes; e o quarto e quinto pares denotam um arco que deve ser exercitado
entre a definicdo e o uso de dados persistentes; vale ressaltar que este arco ndo existe na
representacao de fluxo de controle de cada regra individual, pois 0 mesmo denota a transferéncia
de controle devido ao disparo entre regras ou a execuc¢do seqiiencial de regras. Para exemplificar
a representacdo genérica de elementos requeridos, as associagdes de interacdo (48), (50), (54),
(60), (83) e (86), que sdo apresentadas nas Figuras 5.7, 5.8, 5.9, 5.10, 5.11 e 5.12,

respectivamente, possuem as representacdes [ tab004, <trg002,7>, <trg002,7>, <trg002,9>,
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<trg002,9>, <trg002,1> ], [ tab003, <trg001,2>, <trg005,2>, <trg005,4>, <trg001,25>,
<trg005,1> ], [ tab005, <trg001,12>, <trg005,1>, <trg005,2>, <trg001,12>, <trg005,1> |, [
tab003, <trg001,2>, <trg002,2>, <trg002,9>, <trg001,13>, <trg002,1> ], [ tab004,
<trg002,7>, <trg001,23>, <trg001,24>, <trg002,9>, <trg001,24> | e [ tab003, <trg001,2>,
<trg005,2>, <trg005,4>, <trg001,12>, <trg005,1> ], respectivamente.

Dados o conjunto de casos de teste A e a especificacdo [ v, <r’, n;>, < r’’, x>, <r’”’,
n3>, < r’, ng> < r’’, ns> | para a associacdo de interacdo «, o modelo de avaliacdo examina a
dupla < /I I" > resultante da aplicacdo de A, tal que /7 é o conjunto de caminhos completos
resultantes, onde: /7= { 7, ..., @, }, p > 0; e ["determina os dados persistentes definidos e usados
ao longo de cada caminho completo de /7. A andlise de cobertura da associacdo « na precisdao de
fluxo de dados fbusca em < /1 /"> por pelo menos um subcaminho p’. p’’ em algum caminho
completo m; € /7 tal que: (i) p’ é um subcaminho no grafo de fluxo de controle da regra r’
descrito por p’ = (ny, ..., ny); (ii) p’” € um subcaminho no grafo de fluxo de controle da regra r’’
descrito por p’’ = (ns , ... n2 , n3); (iii) (n2 , n3) € ddu(v, n;); (iv) ddef(n;) N duso(nz , n3) # < na
precisao f; e (v) [(ddef(n;) M duso(n, , n3)) — (ddef(succ(n;)) U ... O ddef(prev(nz))] # &, onde

succ(m) € o n6 sucessor de m em 7; € prev(m) € o nd antecessor de m em 7.

6.2 Automacao dos Critérios de Teste

Esta secdo descreve a automacao dos critérios baseados na interacao entre regras realizada
por uma ferramenta, pela introdugdo de rotinas escritas em SQL para a fase dindmica do teste. A
referida ferramenta denomina-se ADAPT-TOOL; a sua descri¢io funcional sucinta é apresentada
no Apéndice C. E proposto um esquema conceitual de base de dados para entidades ligadas a
atividade de teste, tais como: conjunto de regras ativas em teste; tipos de defeito; regras
defeituosas; dados de teste; caso de teste; oraculo, fluxo de dados e fluxo de controle.

No modelo relacional, as operacdes de dados persistentes manipulam conjuntos de dados,
conhecidos como relagcoes (Codd, 1970). O volume de dados manipulados em cada operagdo é
afetado pelas relacdes de entrada e pela operacdo propriamente dita, sendo, portanto, pertinente

utilizar estruturas de dados que suportem demandas de volume elevado. Em adi¢do, os comandos



154 Implementacao dos Critérios Baseados na Interacao entre Regras

de instrumentacdo sdo executados no contexto transacional das operacdes de disparo de regras e o
modelo de instrumentacdo deve ser capaz de conservar os registros de fluxos de controle e de
dados mesmo na ocorréncia de situa¢des de excecao.

As observacdes acima motivaram a definicdo de uma base de dados para a producio da
atividade de teste, utilizando as mesmas estruturas de dados do modelo relacional, a qual inclui os
registros de instrumentacdo. A representacdo grafica do esquema conceitual simplificado para a
base de dados € apresentada na Figura 6.17, inspirando-se na nomenclatura adotada em (Elmasri
e Navathe, 2003). Os retangulos representam tipos de entidades e os losangos denotam tipos de
relacionamento; os demais elementos da notacdo podem ser entendidos a partir da breve
descricao do esquema da base de dados apresentada abaixo:

“Dados de teste sdo compostos por comandos SQL responsdveis por disparos de regras, os
quais sdo representativos de aplicacdes de banco de dados, e por bases de dados de entrada;
reaplicar um caso de teste requer a utilizacdo de entidades de ambos os tipos. Toda regra
defeituosa possui um unico tipo de defeito e um mesmo tipo de defeito pode estar ligado a
varias regras defeituosas. O conjunto de regras para qualquer caso de teste pode ser
composto por vdrias regras, das quais somente uma tUnica regra € defeituosa. Qualquer
entidade dos tipos fluxo de dados e fluxo de controle estd relacionada a um Unico caso de
teste; contudo, um caso de teste pode possuir vdrias entidades de tais tipos; a mesma
observagdo estende-se as entidades do tipo excecdo ocorrida e mensagem emitida. Todo
caso de teste possui ordculo préprio, significando que os dados para a decisdo sobre a

manifestacdo de falha s@o especificos para qualquer caso de teste”.

Do ponto de vista semantico, a introducdo de comandos de instrumentagdo ndo alteraria o
comportamento de regras em tempo de execugdo, visto que a escrita de dados ocorrerd somente
na base de instrumentacao. Os tipos de entidade da base de dados para a producdo da atividade de
teste, que estdo relacionados com a instrumentagdo de fluxo de dados e de fluxo de controle, sdao
descritos nas subsecOes seguintes, na forma de comandos de definicdo de relacdes da base de
dados (por exemplo, create table). Métodos (procedimentos e fungdes escritos em SQL) foram
especificados para a gravagdo e leitura de dados de instrumentagdo, constituindo um recurso a

automacao dos critérios de interacdo entre regras.
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BASE DE
ENTRADA

1

COMANDO
SQL

DADO DE TIPO DE
TESTE DEFEITO
| N | 1
| 1 | N
N N
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1 1 1 1
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DE TESTE DADOS CONTROLE OCORRIDA EMITIDAS

Figura 6.17 — Esquema conceitual simplificado da base de dados para a produgdo da atividade de teste.

6.2.1 Instrumentagdo de Fluxo de Controle

A instrumentacdo de fluxo de controle € registrada na relacdo 7 NODES, cujo esquema €
apresentado na Figura 6.18. Esta relacdo possui atributos que descrevem cada né exercitado: o
atributo CASE_ID identifica o caso de teste; o atributo LINE_ID constitui a seqiiéncia
cronoldgica relativa dos nds exercitados por cada caso de teste; a regra ativa € identificada pelo
atributo RULE_ID; NODE_ID é o atributo que identifica o né exercitado; e o atributo
COMMENTS pode incluir observagdes sobre o nd. Na Figura 6.19 estda um exemplo da relacao
T_NODES, que é resultado da aplicagdo do caso de teste 583, onde foram exercitados 22 nds das
regras TRG_INVENTORY_QUANTITY e TRG_PRODUCT_PENDING:;
execu¢do do comando update n6 6 da regra TRG_INVENTORY_QUANTITY provocou o disparo
daregra TRG_PRODUCT_PENDING.

ressalta-se que a
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A instrumentagdo € realizada pela inser¢do de chamadas a funcdo t_f setnode, cujo cédigo
fonte € apresentado na Figura 6.20, a qual € responsavel pela gravacao de fuplas na relacdo
T_NODES. Esta funcdo requer os parametros de entrada: identificacio do caso de teste,
identificacdo da regra ativa, niimero do né exercitado e comentarios sobre o né exercitado, e sua
execugdo retorna a seqiiéncia cronoldgica relativa ao n6 exercitado. O atributo retornado sera

utilizado pelas instrumentacdes de fluxo de dados, de excecdes ocorridas e de mensagens

emitidas, com o intuito de identificar o contexto em que o no foi exercitado.

CREATE TABLE T_NODES (

CASE_ID
, LINE_ID
,RULE_ID
, NODE_ID
, COMMENTS
, CONSTRAINT

, CONSTRAINT

, CONSTRAINT

)

Figura 6.18 — Defini¢do de relacdo 7_NODES, destinada a instrumentacdo de fluxo de controle.

CASE_ID LINE_ID
583 1
583 2
583 3
583 4
583 5
583 6
583 7
583 8
583 9
583 10
583 11
583 12
583 13
583 14
583 15
583 16
583 17
583 18
583 19
583 20
583 21
583 22

INTEGER
INTEGER
VARCHAR2 (50)
INTEGER
VARCHAR2 (200)
T_NODES__PK

PRIMARY KEY (CASE_ID,

T_NODES__FK_CASES

FOREIGN KEY (CASE_ID)

T_NODES__FK_RULES

FOREIGN KEY (RULE_ID)

RULE_ID

TRG_INVENTORY_QUANTITY
TRG_INVENTORY_QUANTITY
TRG_INVENTORY_QUANTITY
TRG_INVENTORY_QUANTITY
TRG_INVENTORY_QUANTITY
TRG_PRODUCT_PENDING
TRG_PRODUCT_PENDING
TRG_PRODUCT_PENDING
TRG_PRODUCT_PENDING
TRG_PRODUCT_PENDING
TRG_PRODUCT_PENDING
TRG_PRODUCT_PENDING
TRG_PRODUCT_PENDING
TRG_PRODUCT_PENDING
TRG_PRODUCT_PENDING
TRG_PRODUCT_PENDING
TRG_PRODUCT_PENDING
TRG_PRODUCT_PENDING
TRG_INVENTORY_QUANTITY
TRG_INVENTORY_QUANTITY
TRG_INVENTORY_QUANTITY
TRG_INVENTORY_QUANTITY

NOT
NOT
NOT
NOT

NULL
NULL
NULL
NULL
NULL

LINE_ID)

NODE_ID

O JUabNDEFE OO BN

= e DN R R
PO 0WJWNhR JNMOo W

REFERENCES T_CASES (CASE_ID)

REFERENCES T_RULES (RULE_ID)

COMMENTS

EVENT NODE
FIRST ACTION NODE

UPDATE COMMAND
EVENT NODE
FIRST ACTION NODE

BEGIN BLOCK
SELECT COMMAND

END BLOCK

EXIT NODE

EXIT NODE

Figura 6.19 — Exemplo da relagdo 7_NODES para a instrumentacdo de fluxo de controle.
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CREATE OR REPLACE FUNCTION t_f_setnode
( t_v_case_id T_NODES.CASE_IDSTYPE
,t_v_rule_id T_NODES.RULE_IDSTYPE
,t_v_node_id T_NODES.NODE_IDS%TYPE
,t_v_comments T_NODES.COMMENTSSTYPE )
RETURN NUMBER
IS
t_v_line_id integer;
BEGIN
SELECT (NVL (MAX (LINE_ID),0)+1) INTO t_v_line_id
FROM T_NODES
WHERE CASE_ID = t_v_case_id;
INSERT INTO T_NODES
(CASE_ID, LINE_ID, RULE_ID, NODE_ID, COMMENTS)
VALUES
(t_v_case_id, t_v_1line_id, t_v_rule_id, t_v_node_id, t_v_comments);
RETURN t_v_1line_id;
EXCEPTION
WHEN OTHERS THEN
raise_application_error (-20001, ' [FUNCTION t_f_setnode] ' \\ SQLCODE
|| * -ERROR- ' || SQLERRM);
END t_f setnode;

Figura 6.20 — A funcio ¢_f setnode, que registra o exercicio de fluxo de controle.

6.2.2 Instrumentacio de Fluxo de Dados

A instrumentacdo de fluxo de dados é registrada na relacdo 7_DATA, cujo esquema ¢é
apresentado na Figura 6.21. Essa atividade ocorre para toda defini¢do e para todo uso ocorridos
em quaisquer das relacdes da base de dados da aplicacdo. Cada fupla na relacdo 7T_DATA registra
a definicdo e/ou o uso de um atributo em alguma fupla manipulada da relacdo sendo
instrumentada. Diferentemente da relacdo 7_NODES que possui uma unica tupla para cada né
exercitado, a relacdo T_DATA pode possuir varias tuplas resultantes do exercicio de algum né
que mapeia ocorréncias de manipulacdo. Esta relagdo € descrita pelos atributos seguintes: o
atributo CASE_ID identifica o caso de teste; o atributo LINE_ID constitui a seqiiéncia
cronoldgica relativa do n6 exercitado; a relacdo da aplicagdo (variavel persistente) € identificada
pelo atributo TABLE_ID; KEY_ID € o atributo que se refere a uma chave primdria da relagcdo
identificada pelo atributo TABLE_ID; COLUMN_ID identifica um atributo da relacdo
estabelecida em TABLE_ID; e os atributos DDEF ¢ DUSE determinam, respectivamente, se
houve defini¢do e uso de dados persistentes no atributo identificado por COLUMN_ID e na tupla
identificada KEY_ID da relagdo identificada por TABLE_ID.
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CREATE TABLE T_DATA (

CASE_ID INTEGER NOT NULL
,LINE_ID INTEGER NOT NULL
, TABLE_ID VARCHAR2 (50) NOT NULL
,KEY_ID VARCHAR2 (50) NOT NULL
, COLUMN_ID VARCHAR2 (50) NOT NULL
,DDEF NUMBER (1) NULL
,DUSE NUMBER (1) NULL

, CONSTRAINT T_DATA__PK
PRIMARY KEY (CASE_ID, LINE_ID, TABLE_ID, KEY_ID, COLUMN_ID)
,CONSTRAINT T_DATA__FK_NODES
FOREIGN KEY (CASE_ID, LINE_ID) REFERENCES T_NODES (CASE_ID, LINE_ID)
, CONSTRAINT T_DATA__FK_COLUMNS
FOREIGN KEY (TABLE_ID, COLUMN_ID) REFERENCES T_COLUMNS (TABLE_ID, COLUMN_ID)
)i

Figura 6.21 — Defini¢ao de relagdo 7_DATA, destinada a instrumentagdo de fluxo de dados.

Na Figura 6.22 estd um exemplo da relagdo T_DATA, que € resultado da aplicacdo do caso
de teste 607. Para ilustrar, no LINE_ID 23 ¢ registrada a manipulacdo da tupla identificada por
1729 da relacio INVENTORY_PENDING, onde sdo definidos os atributos DATE_PENDING e
QUANTITY_PENDING e usado o atributo que referente a chave primdria (7_KEY). Note que nao
existe referéncia a regra nem ao nd exercitado; tais dados podem ser obtidos a partir da restricao
T_DATA__FK_NODES, descrita na Figura 6.21: o par (CASE_ID, LINE_ID) é uma chave
estrangeira que referencia a relagdo 7 NODES.

A instrumentacgdo € realizada pela insercdo de tuplas na relacio T_DATA_WORK, a qual
possui um regra ativa, denominada T_TRG_DATA_WORK, que € disparada a cada inser¢do ou
atualizacdo de dados nesta relagdo; a Figura 6.23 apresenta o esquema da relacdo e a defini¢ao da
referida regra ativa. A funcdo dessa regra ativa € interpretar cada fupla inserida na relacdo
T_DATA_WORK para entdo inserir tuplas na relacdo T_DATA referentes a instrumentacdo de
fluxo de dados. Note que se estd utilizando o recurso de regras ativas na aplicacao de produgdo da
atividade de teste.

A Figura 6.24 exemplifica a instrumentagdo de fluxo de dados e de fluxo de controle para
uma ocorréncia comando update, presente no né /6 de uma regra ativa. A nomenclatura /*node*/
no inicio de linha de cédigo indica que a instrugdo desta linha refere-se a instrumentacao de fluxo
de controle; a nomenclatura /*data*/ denota a instrumentacdo de fluxo de dados. A primeira

instrucdo registra o exercicio do nd /6; nesta instrug¢do, a chamada da fun¢do z_f setnode atribui
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valor a varidvel #_v_line_id, destinada a seqii€éncia cronoldgica relativa ao exercicio do nd. As
variaveis t_v_case_id e t_v_rule_id possuem a identificacdo do caso de teste e da regra ativa,
respectivamente. Existem duas inser¢des de dados na relagdo 7_DATA_WORK; a primeira
objetiva a instrumentacdo do uso de dados persistentes para o atributo QUANTITY_COMMIT e
para os atributos da chave primaria da relagio ORDER_ITEMS; a segunda tenciona a
instrumentacdo da definicdo de dados persistentes para o atributo QUANTITY COMMIT desta
relacdo. Em ambas as insercdes, as fuplas manipuladas sdo obtidas a partir do mesmo predicado
de selecdo de ruplas presente no comando update (ORDER_ID = v_order_id_to_apply AND
PRODUCT_ID = v_product_id_to_apply).

CASE_ID LINE_ID TABLE_ID KEY_ID COLUMN_ID DDEF DUSE
607 14 PRODUCT_STATUS 1729 QUANTITY_ON_HAND 1 1
607 14 PRODUCT_STATUS 1729 T_KEY 1
607 20 INVENTORY_PENDING 1729 T_KEY 1
607 23 INVENTORY_PENDING 1729 DATE_PENDING 1
607 23 INVENTORY_PENDING 1729 QUANTITY_PENDING 1
607 23 INVENTORY_PENDING 1729 T_KEY 1
607 31 PRODUCT_STATUS 1729 QUANTITY_ON_HAND 1 1
607 31 PRODUCT_STATUS 1729 T_KEY 1
607 37 INVENTORY_PENDING 1729 T_KEY 1
607 40 INVENTORY_PENDING 1729 DATE_PENDING 1
607 40 INVENTORY_PENDING 1729 QUANTITY_PENDING 1
607 40 INVENTORY_PENDING 1729 T_KEY 1

Figura 6.22 — Exemplo da relacdo T_DATA para a instrumentacdo de fluxo de dados.
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CREATE TABLE T_DATA_WORK (

CASE_ID INTEGER NOT NULL
,LINE_ID INTEGER NOT NULL
, TABLE_ID VARCHAR2 (50) NOT NULL
,KEY_ID VARCHAR2 (50) NOT NULL
, DDEF NUMBER (1) NULL
,DUSE NUMBER (1) NULL
, COLUMNS VARCHAR2 (200) NULL

)i

CREATE OR REPLACE TRIGGER T_TRG_DATA_WORK
AFTER INSERT OR UPDATE ON T_DATA_WORK
FOR EACH ROW

DECLARE
t_v_instance INTEGER;
t_v_column_id VARCHARZ2 (50) ;
BEGIN

IF UPDATING THEN
raise_application_error (-20001, ' [TRIGGER T_TRG_DATA_WORK] Updating on T_DATA_WORK is
not allowed.');

END IF;
t_v_instance := 1;
t_v_column_id := t_f_ getcmp (:NEW.COLUMNS, t_v_instance, ';');
WHILE (t_v_column_id IS NOT NULL) LOOP

BEGIN

INSERT INTO T_DATA
(CASE_ID, LINE_ID, TABLE_ID, KEY_ID, COLUMN_ID, DDEF, DUSE )
VALUES
(:NEW.CASE_ID, :NEW.LINE_ID, :NEW.TABLE_ID, :NEW.KEY_ID, t_v_column_id,
:NEW.DDEF, :NEW.DUSE );
EXCEPTION
WHEN OTHERS THEN
IF :NEW.DDEF IS NOT NULL THEN
UPDATE T_DATA

SET DDEF = :NEW.DDEF

WHERE CASE_ID = :NEW.CASE_ID

AND LINE_ID = :NEW.LINE_ID

AND TABLE_ID = :NEW.TABLE_ID

AND KEY_ID = :NEW.KEY_TID

AND COLUMN_ID = t_v_column_id;
END IF;

IF :NEW.DUSE IS NOT NULL THEN
UPDATE T_DATA

SET DUSE = :NEW.DUSE
WHERE CASE_ID = :NEW.CASE_ID
AND LINE_ID = :NEW.LINE_ID
AND TABLE_ID = :NEW.TABLE_ID
AND KEY_ID = :NEW.KEY_TID
AND COLUMN_ID = t_v_column_id;
END IF;

END;

t_v_instance := t_v_instance + 1;

t_v_column_id := t_f getcmp (:NEW.COLUMNS, t_v_instance, ';');

END LOOP;

END T_TRG_DATA_WORK;

Figura 6.23 — Defini¢ao de relacdo 7_DATA_WORK e da regra ativa destinada a instrumentagdo de
fluxo de dados.
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/*node*/ t_v_line_id := t_f_setnode (t_v_case_id, t_v_rule_id, 16, 'UPDATE COMMAND') ;
/*data*/ INSERT INTO T_DATA_WORK
/*data*/ ( CASE_ID, LINE_ID, TABLE_ID, KEY_ID, DDEF, DUSE, COLUMNS )
/*data*/ SELECT t_v_case_id, t_v_1line_id, 'ORDER_ITEMS',
/*data*/ CONCAT (ORDER_ID, PRODUCT_ID), NULL, 1, 'T_KEY;QUANTITY_ COMMIT;'"
/*data*/ FROM  ORDER_ITEMS
/*data*/ WHERE ORDER_ID = v_order_id_to_apply
/*data*/ AND PRODUCT_ID = v_product_id_to_apply;
UPDATE ORDER_ITEMS
SET QUANTITY_COMMIT = QUANTITY_COMMIT + v_quantity_to_apply
WHERE ORDER_ID = v_order_id_to_apply
AND PRODUCT_ID = v_product_id_to_apply;
/*data*/ INSERT INTO T_DATA_WORK
/*data*/ ( CASE_ID, LINE_ID, TABLE_ID, KEY_ID, DDEF, DUSE, COLUMNS )
/*data*/ SELECT t_v_case_id, t_v_1line_id, 'ORDER_ITEMS',
/*data*/ CONCAT (ORDER_ID, PRODUCT_ID), 1, NULL, 'QUANTITY_ COMMIT;'
/*data*/ FROM ORDER__ITEMS
/*data*/ WHERE ORDER_ID v_order_id_to_apply

/*data*/ AND PRODUCT_ID v_product_id_to_apply;

Figura 6.24 — Exemplo de instrumentacdo de fluxo de dados e de fluxo de controle para o comando update.

6.2.3 Instrumentacdo de Excecdes Ocorridas

A instrumentacdo de excecdes ocorridas possui dois objetivos: (i) registrar o contexto da
ocorréncia de excecdo, o qual serd utilizado pelo ordculo de teste na determinacdo da
manifestacdo de falha; e (ii) em alguns casos, evitar que a ocorréncia de excecdo cancele a
transacdo da execucgdo de regras ativas e, conseqiientemente, elimine as fuplas de instrumentacdo
gravadas. Esta instrumentagdo € registrada na relagdo 7_CASE_EXCEPTION, cujo esquema ¢é
apresentado na Figura 6.25. Cada tupla nesta relagdo refere-se a: excegdes ndo tratadas ocorridas
em comando de manipulacdo de dados; quaisquer exce¢des tratadas em blocos begin-exception-
end; e excegdes provocadas por comandos raise. Esta relacdo € descrita pelos atributos seguintes:
o atributo CASE_ID identifica o caso de teste; os atributos RULE _ID ¢ NODE_ID denotam,
respectivamente, a regra ativa e o nd exercitado; observacdes sobre a excecdo sdo postas no
atributo COMMENTS.

A instrumentacdo € realizada pela inser¢cdo de chamadas ao procedimento
t_p_setcaseexception, cujo codigo fonte é apresentado na Figura 6.26, o qual € responsével pela
gravacao de tuplas na relacio T_CASE_EXCEPTION. Este procedimento requer os parametros
de entrada: identificacdo do caso de teste, seqii€éncia cronoldgica relativa ao nd exercitado e

observagdes sobre a exce¢do ocorrida.



162 Implementacao dos Critérios Baseados na Interacao entre Regras

CREATE TABLE T_CASE_EXCEPTION (

CASE_ID INTEGER NOT NULL
,LINE_ID INTEGER NOT NULL
,RULE_ID VARCHAR2 (50) NOT NULL
,NODE_ID INTEGER NOT NULL
, COMMENTS VARCHAR2 (200) NULL
, CONSTRAINT T_CASE_EXCEPTION__PK
PRIMARY KEY (CASE_ID, LINE_ID)
, CONSTRAINT T_CASE_EXCEPTION__FK_NODES
FOREIGN KEY (CASE_ID, LINE_ID) REFERENCES T_NODES (CASE_ID, LINE_ID)
, CONSTRAINT T_CASE_EXCEPTION__FK_RULES

FOREIGN KEY (RULE_ID) REFERENCES T_RULES (RULE_ID)
) i

Figura 6.25 — Defini¢ao de relacdo 7 CASE_EXCEPTION, destinada a instrumentacdo de excecdes ocorridas.

CREATE OR REPLACE PROCEDURE t_p_setcaseexception

( t_v_case_id T_NODES.CASE_IDSTYPE
yt_v_line_id T_NODES.LINE_IDSTYPE
,t_v_comments T_CASE_EXCEPTION.COMMENTSS$TYPE )
Is
t_v_rule_id T_NODES.RULE_IDSTYPE;
t_v_node_id T_NODES .NODE_IDSTYPE;
BEGIN

SELECT RULE_ID, NODE_ID INTO t_v_rule_id, t_v_node_id
FROM T_NODES
WHERE CASE_ID = t_v_case_id
AND LINE_ID = t_v_line_id;
INSERT INTO T_CASE_EXCEPTION
( CASE_ID, LINE_ID, RULE_ID, NODE_ID, COMMENTS )
VALUES
( t_v_case_id, t_v_1line_id, t_v_rule_id, t_v_node_id, t_v_comments
)i
EXCEPTION
WHEN OTHERS THEN
RAISE_APPLICATION_ERROR (-20001, ' [PROCEDURE ' ||
'T_P_SETCASEEXCEPTION] ' || SQLCODE || ' -ERROR- ' || SQLERRM);
END t_p_setcaseexception;

Figura 6.26 — O procedimento ¢_p_setcaseexception, que registra excecdes ocorridas.

6.2.4 Instrumentacdo de Mensagens Emitidas

A instrumentacdo de mensagens objetiva registrar a emissao de mensagens, para apoiar o
ordculo de teste na determinacdo da manifestacio de falha. A instrumentacdo € registrada na
relacdo T_CASE_MESSAGE, cujo esquema ¢é apresentado na Figura 6.27. Esta relagcdo € descrita
pelos atributos seguintes: o atributo CASE_ID identifica o caso de teste; os atributos RULE_ID e
NODE_ID denotam, respectivamente, a regra ativa e o nd exercitado; e as mensagens

propriamente ditas sdo postas no atributo COMMENTS.
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A instrumentacdo de mensagens € realizada pela inser¢ao de chamadas ao procedimento
t_p_setcasemessage, cujo codigo fonte é apresentado na Figura 6.28, o qual € responsavel pela
gravacgdo de tuplas na relacdo T_CASE_MESSAGE. Este procedimento requer os parametros de
entrada: identificacdo do caso de teste, seqiiéncia cronoldgica relativa ao nd exercitado e

mensagem emitida.

6.2.5 Oraculo de Teste

O oriculo de teste determina se houve manifestacdo de falha apds a aplicagdo de cada
caso de teste. Essa tomada de decisdo considera as seguintes categorias de dados: estado final da
base de dados; mensagens emitidas; e exce¢des ocorridas. A primeira e segunda categorias sao
utilizadas por motivos 6bvios, conforme a nocdo de caso de teste definida no Capitulo 4. A
ultima categoria captura o contexto de cada exce¢do ocorrida, para determinar o estado de
execu¢do no momento da excecdo, em relacdo aos conjuntos de regras corretas e defeituosas; vale
lembrar que a instrumentacdo de exce¢des ocorridas habilita que a transa¢do de banco de dados
ndo seja cancelada, permitindo que os registros de fluxo de controle e de fluxo de dados nao
sejam perdidos.

Em cada caso de teste, os dados de teste sdo aplicados aos conjuntos de regras corretas e
defeituosas. As trés categorias de dados acima citadas sdo coletadas em ambas as execugdes e
comparadas entre si para a tomada de decisdo do ordculo. A partir dos dados coletados, é
calculado um valor numérico (tag) que retrata qualquer execucdo do conjunto de regras. A

automacao do célculo da tag determina a automacao do trabalho do oréculo.
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CREATE TABLE T_CASE_MESSAGE (

CASE_ID INTEGER NOT NULL
,LINE_ID INTEGER NOT NULL
,RULE_ID VARCHAR2 (50) NOT NULL
,NODE_ID INTEGER NOT NULL
, COMMENTS VARCHAR2 (200) NULL
, CONSTRAINT T_CASE_MESSAGE__PK
PRIMARY KEY (CASE_ID, LINE_ID)
, CONSTRAINT T_CASE_MESSAGE__FK_NODES
FOREIGN KEY (CASE_ID, LINE_ID) REFERENCES T_NODES (CASE_ID, LINE_ID)
, CONSTRAINT T_CASE_MESSAGE__FK_RULES

FOREIGN KEY (RULE_ID) REFERENCES T_RULES (RULE_ID)

Figura 6.27 — Definicdo de relagdo T_CASE_MESSAGE, destinada a instrumentacdo de mensagens emitidas.

CREATE OR REPLACE PROCEDURE t_p_setcasemessage

( t_v_case_id T_NODES.CASE_IDSTYPE
yt_v_line_id T_NODES.LINE_IDSTYPE
,t_v_comments T_CASE_EXCEPTION.COMMENTSSTYPE )
Is
t_v_rule_id T_NODES.RULE_ID%TYPE;
t_v_node_id T_NODES .NODE_IDSTYPE;
BEGIN

SELECT RULE_ID, NODE_ID INTO t_v_rule_id, t_v_node_id
FROM T_NODES
WHERE CASE_ID = t_v_case_id
AND LINE_ID = t_v_line_id;
INSERT INTO T_CASE_MESSAGE
( CASE_ID, LINE_ID, RULE_ID, NODE_ID, COMMENTS )
VALUES
( t_v_case_id, t_v_line_id, t_v_rule_id, t_v_node_id, t_v_comments
)i
EXCEPTION
WHEN OTHERS THEN
RAISE_APPLICATION_ERROR (-20001, ' [PROCEDURE ' ||
'T_P_SETCASEMESSAGE] ' || SQLCODE || ' -ERROR- ' || SQLERRM);
END t_p_setcasemessage;

Figura 6.28 — O procedimento ¢_p_setcasemessage, que registra mensagens emitidas.
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CREATE OR REPLACE FUNCTION t_f gettabletag
( t_v_table_id
RETURN T_TABLES.TABLETAGSTYPE

T_TABLES.TABLE_IDSTYPE

)

IS
t_v_column_name SYS.ALL_TAB_COLUMNS.COLUMN_NAMES$TYPE;
t_v_tabletag T_TABLES.TABLETAGSTYPE;
t_v_sqgl_command VARCHARZ2 (5000) ;
CURSOR t_c_columns
Is
SELECT COLUMN_NAME
FROM SYS.ALL_TAB_COLUMNS
WHERE ( OWNER = SYS_CONTEXT ('USERENV', 'CURRENT_USER') )
AND ( TABLE_NAME = t_v_table_id )
AND ( DATA_TYPE NOT LIKE 'TIMESTAMPS' );
BEGIN
UPDATE T_TABLES
SET TABLETAG = NULL

WHERE TABLE_ID = t_v_table_id;
OPEN t_c_columns;
LOOP
FETCH t_c_columns INTO t_v_column_name;
IF t_c_columns$NOTFOUND THEN
CLOSE t_c_columns;
EXIT;
END IF;
t_v_sgl_command :=
'DECLARE t_v_tabletag
't_v_column_value
't_v_index

T_TABLES.TABLETAGSTYPE; '
VARCHAR2 (2000); '
INTEGER; '

'CURSOR t_c_column_value '

IIS L}
"SELECT TO_CHAR(' || t_v_column_name || ")
"FROM ' || t_v_table_id || '; '
'BEGIN '

't_v_tabletag := NULL; '

'OPEN t_c_column_value; '

'LOOP '

' FETCH t_c_column_value INTO t_v_column_value; '

! IF t_c_column_value$NOTFOUND THEN '

' CLOSE t_c_column_value; '

' EXIT;

' END IF; '

' t_v_index := 1; '

' WHILE (t_v_column_value IS NOT NULL) AND '

' (LENGTH (t_v_column_value) >= t_v_index) LOOP

' t_v_tabletag := NVL(t_v_tabletag, 0) + '

' ASCII (SUBSTR(t_v_column_value, t_v_index, 1));

' t_v_index := t_v_index + 1; '

' END LOOP; '

'"END LOOP; '

'UPDATE T_TABLES '

'SET TABLETAG = NVL(TABLETAG, 0) + '

' NVL (t_v_tabletag, 0) '

"WHERE TABLE_ID = ''' || t_v_table_id || "''; '

'END; ';
BEGIN
EXECUTE IMMEDIATE t_v_sgl_command;
EXCEPTION

WHEN OTHERS THEN
RAISE_APPLICATION_ERROR (-20001,'"
'computing tag table: '
t_v_column_name ||

END;
END LOOP;
SELECT TABLETAG INTO t_v_tabletag
FROM T_TABLES
WHERE TABLE_ID = t_v_table_id;
RETURN t_v_tabletag;
END t_f_ gettabletag;

[PROCEDURE T_P_SETTABLETAG] ' ||

|| t_v_table_id || " [' |]
"] ' || SQLCODE || ' -ERROR- '

| | SQLERRM) ;

Figura 6.29 — A funcdo ¢_f gettabletag, que efetua o calcula da fag da uma dada relacao.
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A funcdo t_f gettabletag, ilustrada na Figura 6.29, realiza o cédlculo da tag para uma dada
relagdo. O nome da relacdo € o parametro de entrada da funcdo, e o valor de retorno € a tag
calculada a partir do estado corrente da relacdo. Uma breve descri¢do do algoritmo € apresentada
abaixo:

1. iniciar a fag da relagdo de entrada r,;
2. para cada atributo a, da relagdo r,:
2.1. construir um comando que consulta o atributo a, na relacao r, (select a, from r):
2.2. executar o comando de consulta; para cada tupla t, retornada pelo comando:
2.2.1. para cada byte b, do atributo a, na tupla t,:
2.2.1.1.  acumular o equivalente decimal de b, na tag de r,;

3. retornar a tag da relagcdo de entrada r,.

A tag da base de dados € a soma das tags das relacdes da base de dados. A automacdo da
tarefa do ordculo utiliza a fag resultante da aplicagdo de um caso de teste 4, a qual é dada pela
expressdo tag(A) = I + " + 1°, onde: " representa a rag da base de dados; 7" e 1 sdo as tags das
relagdes T_CASE_MESSAGE e T_CASE_EXCEPTION, respectivamente, considerando somente

as tuplas referentes ao caso de teste A.

6.2.6 Avaliacdo por Granularidade

A avaliagdo por precisdo de fluxo de dados € realizada pelo uso de funcdes dedicadas a
cada granularidade. Para ilustrar esse aspecto considere o comando SQL da Figura 6.30, o qual
estd presente na fungdo que retorna se o caso de teste A cobre ou ndo a associa¢ao de interagdo o

na granularidade valor de atributo.
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/* LO1 */ SELECT COUNT (*) INTO t_v_cover

/* L02 */ FROM T_DATA D1, T_DATA D2,

/* L03 */ T_NODES N1, T_NODES N2, T_NODES N3, T_NODES N4, T_NODES N5
/* L04 */ WHERE N1.CASE_ID = t_v_case_id

/* LO05 */ AND N1.RULE_ID = t_v_rule_id_1

/* L06 */ AND N1.NODE_ID = t_v_node_id_1

/* LO7 */ AND N2.CASE_ID = t_v_case_id

/* L08 */ AND N2.RULE_ID = t_v_rule_id_2

/* L09 */ AND N2 .NODE_ID = t_v_node_id_2

/* L10 */ AND N3.CASE_ID = t_v_case_id

/* L1l */ AND N3.RULE_ID = t_v_rule_id_3

/* L12 */ AND N3.NODE_ID = t_v_node_id_3

/* L13 */ AND N4 .CASE_ID = t_v_case_id

/* L14 */ AND N4 .RULE_ID = t_v_rule_id_4

/* L15 */ AND N4 .NODE_1ID = t_v_node_id_4

/* L16 */ AND N5.CASE_ID = t_v_case_id

/* L17 */ AND N5.RULE_ID = t_v_rule_id_5

/* L18 */ AND N5.NODE_ID = t_v_node_id_5

/* L19 */ AND D1.CASE_ID = t_v_case_id

/* L20 */ AND D1.TABLE_ID = t_v_table_id

/* L21 */ AND D1.LINE_ID = N1.LINE_ID

/* L22 */ AND D1.DDEF =1

/* L23 */ AND D2.CASE_ID = t_v_case_id

/* L24 */ AND D2.TABLE_ID = t_v_table_id

/* L25 */ AND D2.LINE_ID = N2.LINE_ID

/* L26 */ AND D2 .DUSE =1

/* L27 */ AND N1.LINE_ID < N2.LINE_ID

/* L28 */ AND ( ( N3.LINE_ID = N2.LINE_ID + 1 ) OR

/* L29 */ ( N3.LINE_ID = ( SELECT NVL(MIN(X.LINE_ID), 0) FROM T_NODES X
/* L30 */ WHERE ( X.CASE_ID = N3.CASE_ID )
/* L31 */ AND ( X.RULE_ID = N3.RULE_ID )
/* L32 */ AND ( X.LINE_ID > N2.LINE_ID ) ) ) )
/* L33 */ AND N1.LINE_ID < N4.LINE_ID

/* L34 */ AND N2.LINE_ID > N4.LINE_ID

/* L35 */ AND N5.LINE_ID = N4.LINE_ID + 1

/* L36 */ AND N5.LINE_ID < N2.LINE_ID

/* L37 */ AND D2.COLUMN_ID = D1.COLUMN_ID

/* L38 */ AND D2.KEY_ID = D1.KEY_ID

/* L39 */ AND NOT EXISTS ( SELECT 1

/* L40 */ FROM T_DATA X

/* L4l */ WHERE X.CASE_ID = t_v_case_id

/* L42 */ AND X.TABLE_ID = t_v_table_id

/* L43 */ AND X.LINE_ID > N1.LINE_ID

/* L44 */ AND X.LINE_ID < N2.LINE_ID

/* L45 */ AND X .DDEF =1

/* L46 */ AND X.COLUMN_ID = D1.COLUMN_ID

/* L47 */ AND X.KEY_ID = D1.KEY_ID );

Figura 6.30 — Comando SQL para a avaliagdo de associagdes de interacdo na granularidade valor de atributo.

Com respeito a Figura 6.30, no inicio de cada linha do comando estd um identificador da
linha segundo o formato Lnn, onde nn é um seqiiencial da posi¢do relativa da linha. A varidvel
t_v_case_id identifica o caso de teste A; a varidvel persistente € representada em ¢_v_table_id,
t v_rule_id_m e t_v_node_id_m denotam, respectivamente, os componentes dos pares <r, n> da
séxtupla que descreve a associa¢do o, conforme modelo apresentado na Subsecdo 6.1.3, onde m,

1 <m <5, é o identificador do par. Ao ser executado, o comando retorna um valor numérico a
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varidvel ¢_v_cover; se este valor for superior a zero, entdo a aplicacdo de A cobre o na precisdo
valor de atributo. A linha LO2 declara duas instancias da relacdo 7_DATA, para a defini¢do e para
o uso de dados persistentes, respectivamente. A linha L03 declara cinco instancias para a relacao
T_NODES, para cada um dos pares <r, n>. As linhas L04 a LI8 selecionam cada uma das
instancias da relacdo T_NODES, pela atribui¢do de valor aos atributos CASE_ID, RULE_ID e
NODE_ID. As linhas L19 a L26 selecionam as instancias da relacdo 7_DATA, pela atribuicdo de
valor aos atributos CASE_ID, TABLE_ID e LINE_ID. As demais linhas complementam a
operacgdo de selecdo de dados. As linhas L27 a L36 restringem a seqiiéncia de nds nos caminhos
executados. As linhas L37 e L38 representam os predicados para que a associagdo seja coberta na
precisdo valor de atributo. A redefinicdo de dados persistentes na precisdo valor de atributo é
prevista nos predicados das linhas L39 a [47. A avaliacdo da adequacdo de associacOes de
interacdo as demais granularidades € realizada por variacdes dos predicados presentes nas linhas

L37 aL47.

6.3 ConsideragOes Finais

Neste capitulo, foram apresentados aspectos de implementacdo dos Critérios Baseados na
Interac@o entre Regras Ativas. Apresentaram-se os modelos de fluxo de controle, de fluxo de
dados, de instrumentacdo e de avaliacao.

Uma contribui¢do pertinente € a abordagem para a instrumentacao de fluxo de dados, que
visa a avaliagdo da cobertura de associagdes de interacdo em diversas precisdes de fluxo de
dados. A avaliacdo de cobertura em vdrias granularidades é um dos aspectos investigados nesta
pesquisa, conforme resultados apresentados no experimento descrito no Capitulo 5, requerendo,
portanto, um suporte automatizado visando a sua aplicacdo.

A instrumentacdo para os fluxos de controle e de dados € realizada de forma separada,
cada qual possuindo comandos de escrita proprios. Exce¢des na execucdo de comandos de
manipulagdo inspiraram uma abordagem dedicada, dando-se aten¢do ao aninhamento de blocos,
ao contexto de sua ocorréncia e a prevencdo para que os registros de instrumentacdo ndo sejam

perdidos.
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Outra caracteristica interessante € que os aspectos de implementacao consideram o apoio
de uma base de dados de teste. Esta base utiliza as mesmas estruturas de dados do modelo
relacional, habilitando o uso direto da SQL no desenvolvimento das fun¢des de uma ferramenta
de teste. Rotinas escritas em SQL foram apresentadas para a implementacdo dos modelos
propostos.

Os topicos explorados neste capitulo foram utilizados no desenvolvimento da ferramenta
ADAPT-TOOL, cuja funcionalidade € mostrada no Apéndice C, que automatiza a fase dinamica
atribuida a aplicacdo dos critérios propostos, incluindo as fungdes: geracdo de dados de teste;
registro dos casos de teste aplicados, aplicacdo e re-aplicacdo de casos de teste; avaliacdo da
cobertura de associacdes de interacdo por granularidade; e decisdo se a presenga de defeitos foi

revelada.



Capitulo 7

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Apesar de amplamente utilizada na industria e na academia, a tecnologia de bancos de
dados e a persisténcia de dados ainda sdo um campo aberto a pesquisas focadas na busca da
qualidade de software. Técnicas de teste para programas convencionais tém sido propostas,
implementadas e avaliadas, mas relativamente pouco esforco tem sido dedicado ao
desenvolvimento de técnicas sistematicas na direcdo de corretude de aplicagdes de banco de
dados (Chan and Cheung, 1999; Chays et al., 2000; Kapfhammer and Soffa, 2003; Zhang et al.,
2001). Particularmente sobre regras ativas escritas em SQL, sabemos de uma unica pesquisa que
aborda o teste de aplicacdes de bancos de dados ativos, a qual aplica os critérios Potenciais Usos
(Maldonado, 1991; Maldonado et al., 1992) ao teste de regras individuais (Cardoso, 2004).

Neste trabalho foi investigado o uso de informacdo de fluxo de dados persistentes no
contexto de teste de regras ativas escritas em SQL. Especificamente, buscou-se estabelecer uma
estratégia de teste para a descoberta de defeitos existentes em um conjunto de regras, que podem
ndo ter sido revelados durante o teste de regras isoladas. Em adicdo, a interacio entre regras tem
sido citada pela literatura como fonte de defeitos e de comportamento nio deterministico
(Vaduva, 1999), cuja complexidade dificulta seu entendimento e gerenciamento (Widow e Ceri,
1996).

O objetivo principal foi contribuir com a qualidade de aplicacdes de bancos de dados
ativos, tendo em vista a descoberta da presenca de defeitos a um custo aplicavel, especificamente
para: propor requisitos de teste de adequacgdo para tais aplicagdes; focar em aspectos de interacdo
entre regras escritas em SQL; e explorar as relagdes de fluxo de dados persistentes no contexto de

teste estrutural de software.
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7.1 Sintese do Trabalho

No ambito da SQL, estudou-se o suporte previsto por padroes de programagdo sobre os
recursos disponiveis as aplicagdes de bancos de dados ativos. Constatou-se que, em relagdo aos
modelos descritivos de sistemas de bancos de dados ativos — modelo de conhecimento e de
execugdo —, a SQL possui dimensdes proprias para o desenvolvimento e uso de regras ativas, em
sintonia com a constatacdo de que cada sistema de banco de dados ativo, protétipo ou produto,
adota um subconjunto reduzido dos modelos de descricdo (Chakravarthy, 1993). Esse aspecto
influenciou as representacdes adotadas nesta pesquisa, especificamente para delinear os aspectos
de interacdo entre regras que basearam a estratégia de teste proposta e para estabelecer modelos
de implementacao aos critérios de teste.

Visando a compreensio do relacionamento entre defeitos e falhas na programacio SQL,
estabeleceu-se uma enumeracdo de defeitos em comandos de manipulagdo, constituindo um
elemento pertinente na dire¢do de se propor uma abordagem sistemaética de teste para aplicacdes
de banco de dados. As construgdes bésicas de comandos SQL de manipulagdo foram examinadas
e organizadas em itens estruturais, onde uma lista de tipos de defeitos foi apresentada para cada
item estrutural. O conceito de falha de manipulacdo foi estudado, caracterizando-se dimensodes de
falha em nivel de comandos individuais, permitindo o entendimento de como defeitos de
manipulacdo sao propagados para a saida de execu¢ao de comandos. Um mapeamento entre tipos
de defeitos e categorias de falha de manipulacdo foi construido, aumentando o conhecimento
sobre defeitos e falhas de manipulagdo para a atividade de teste.

Foi enfatizado o conceito de associacdo persistente, fundamentada nos fluxos de dados
oriundos da presenca dos comandos de manipulagdo da SQL. Cada comando foi analisado para
determinar as ocorréncias de definicdo e de uso de dados persistentes, onde se ressaltaram as
diferengas desse modelo de fluxo de dados em relacdo a outras iniciativas da literatura. Adotou-se
uma abordagem inspirada em Spoto (2000), onde a defini¢do persistente ocorre em nds de
comandos de manipulagdo e o uso persistente existe nos arcos de saida de tais nds, em
decorréncia do potencial de exce¢des provocadas.

Uma caracteristica essencial evidenciada no contexto de associagOes persistentes € a
precisdo de fluxo de dados, também denominada granularidade, que € adotada para a cobertura

dessas associacdes. A granularidade impacta o teste, visto que demanda dados de teste
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especificos para cada precisdo de fluxo de dados. Foram compiladas as definicdes das
granularidades encontradas na literatura: relagdo, tupla, atributo e valor de atributo.

Foi delineado o modelo de interacdo entre regras escritas em SQL adotado por esta
pesquisa. O modelo adotado — politica de ciclo recursiva e modos de acoplamento imediatos para
evento-condi¢do e condicdo-a¢do — determina que o disparo entre regras ocasiona a imediata
transferéncia de controle entre regras, estabelecendo novas oportunidades de fluxo de dados
persistentes. Foram tratadas as diversas formas de interagdo entre regras, onde os componentes de
uma regra interagem com os componentes de outra regra, ou da mesma regra, tal que sdo
estabelecidas relacdes de fluxo de dados entre componentes de regras ndo necessariamente
distintas.

Associacoes de interacdo foram introduzidas, explorando o fluxo de dados persistentes
entre regras. As associagdes sao derivadas do disparo entre regras e da manipulagdo de entidades
comuns da base de dados por duas regras nao necessariamente distintas. Em adi¢do, regras sdo
executadas em uma certa ordem, sem que ocorra disparo entre regras, obedecendo-se uma
seqiiéncia estabelecida pela definicdo e uso persistentes. As associagdes associa¢do-ddef-duso-
AC e associagdo-ddef-duso-AA nao prevéem o disparo de regras em sua cobertura; as associagdoes
associagdo-ddef-duso-AE, associacdo-ddef-duso-AC de chamada, associa¢cdo-ddef-duso-AA de
chamada e associacdo-ddef-duso-AA de retorno utilizam o disparo entre regras e conseqiiente
transferéncia de controle, dando oportunidade a novas relacdes de fluxo de dados persistentes
resultantes da concatenagdo entre subcaminhos das regras envolvidas.

Um conjunto de critérios de adequacdo foi proposto — Critérios Baseados na Interacio
entre Regras —, visando a descoberta de defeitos que porventura ndo tenham sido revelados no
teste individual de regras. A esséncia dos critérios € explorar as relacdoes de fluxo de dados
persistentes existentes na interacdo entre regras, representando uma extensdo ao critério todos
usos. Especificamente, seus requisitos buscam a cobertura das associacdes de interagdo abstraidas
para um conjunto de regras. A andlise de inclusdo entre os critérios propostos e alguns dos
critérios baseados em fluxo de dados, incluindo aqueles focados em aplicacdes de banco de
dados, demonstrou que eles sdo incomparaveis.

Mostrou-se também que o par (critério, granularidade) determina um novo requisito de
teste, pois existe uma relagdo de inclusao entre os dominios de entrada préprios para cobertura de

um particular critério em cada granularidade. Essa relacdo de inclusdo é vilida mesmo na
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presenca de ndo executabilidade. O requisito (critério, granularidade) afeta a complexidade dos
critérios propostos: (i) a redefinicdo de dados persistentes € sensivel aos dados manipulados em
cada ocorréncia de manipulagdo; e (ii) as estruturas de fluxo de controle ndo indexam o cendrio
de pior caso. Foi observado que os Critérios Baseados na Interacdo entre Regras possuem
complexidade polinomial.

A partir de um experimento aplicado, observou-se que as precisoes de fluxo de dados nao
possuem papel suplementar na descoberta de defeitos. Foram identificados cendrios reveladores e
nao reveladores de defeito para cada precisdo, nos quais a descoberta de defeitos ocorre de forma
ndo sistemdtica em qualquer das granularidades: casos de teste reveladores de defeito estdo
relacionados a cobertura de associacdes de interac@o nas diversas precisdes de fluxo de dados. A
eficicia da cobertura de associagdes de interagdo alcangou 2/3 do conjunto adequado, obtendo
indices de eficdcia ainda mais favordveis na direcdo de granularidades menos precisas. Este
estudo empirico apresentou indices propicios ao apoio dos critérios propostos a descoberta de
defeitos na interacdo entre regras. Apesar dessa tendéncia, é pertinente a realizacdo de novos
estudos empiricos, visto que varios fatores estdo envolvidos nos resultados do estudo, tais como:
técnica adotada para a geracdo de dados de teste; regras ativas utilizadas no experimento; dados
de entrada (dados de teste) gerados a partir da técnica adotada; defeitos e tipos de defeito nas
regras ativas.

Foram apresentados aspectos de implementagdo para os critérios propostos, pela
introducdo dos modelos de fluxo de controle, de fluxo de dados, de instrumentacdo e de
avaliacdo. A abordagem para a instrumentacdo de fluxo de dados visa a andlise da cobertura de
associacoes de interagdo em diversas precisdes de fluxo de dados. Os fluxos de controle e de
dados foram instrumentados de forma separada, cada qual possuindo comandos de escrita
proprios. Excecdes na execu¢cdo de comandos de manipulacdo inspiraram uma abordagem
dedicada, dando-se atencdo ao aninhamento de blocos, ao contexto de sua ocorréncia e a
prevencao para que os registros de instrumentacdo nao sejam perdidos.

Uma ferramenta foi construida para automatizar a fase dinamica atribuida a aplicacao dos
critérios propostos, denominada ADAPT-TOOL, incluindo fun¢des tais como: geracdo de dados
de teste; registro dos casos de teste aplicados, aplicacdo e re-aplicacdo de casos de teste;
avaliacdo da cobertura de associagdes de interacdo por granularidade; e decisdo se a presenca de

defeitos foi revelada. A ferramenta manipula uma base de dados de teste, a qual utiliza as
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estruturas de dados do modelo relacional, habilitando o uso direto da SQL no desenvolvimento de
suas fung¢des, constituindo-se, em si, uma aplica¢gdo de banco de dados.

Conclui-se que os Critérios Baseados na Interagdo entre Regras alcancam um contexto
ainda ndo tratado por outras abordagens, e constituem a primeira iniciativa que explora a

interacao entre regras escritas em SQL para o teste baseado em fluxo de dados persistentes.

7.2 Contribuigdes

Este trabalho introduziu uma abordagem pioneira ao teste de regras ativas escritas em
SQL, representando um recurso valioso a melhoria de qualidade de aplicacdes de bancos de
dados ativos. Sua andlise empirica demonstrou uma eficicia promissora a descoberta de defeitos
e sua complexidade é polinomial. A abordagem pode encorajar o emprego de teste sistemdtico no
contexto em que se insere.

As principais contribuicdes deste trabalho, descritas na se¢do anterior, s@o sintetizadas

abaixo:

1. Categorizagdo de iniciativas de pesquisa sobre teste de bases de dados, realcando a caréncia
de trabalhos metddicos focados na qualidade de aplicacdes de banco de dados (Se¢des 2.4 e
2.5).

2. Construcdo de um mapeamento entre defeitos e falhas de manipulacio, pela investigacdo
empirica do relacionamento entre tipos de defeito e dimensdes de falha enumeradas para
comandos de manipulagdo da SQL (Secdes 3.1, 3.2 e 3.3).

3. Abstracdo empirica de propriedades potencialmente reveladoras de defeito, no que diz
respeito a bases de dados de entrada, abrindo uma linha de investigacdo para a selecdo de
dados de teste (Secdo 3.4).

4. Composicao de um modelo para a interagdo de regras escritas em SQL e definicdo de
associacoes de fluxo de dados persistentes que exploram tal modelo, denominadas de
associacdes de interacdo, em cujas coberturas podem basear-se requisitos de teste (Se¢des 4.3

ed.4).
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5. Definicdo de um conjunto de critérios de adequagdo — Critérios Baseados na Interacdo entre
Regras Ativas — que apdia a busca pela qualidade de conjuntos de regras escritas em SQL,
inserindo uma estratégia sistemdtica ao teste pela cobertura de associagdes de interacdo
(Secdes 5.1 e5.2).

6. Proposicdo de modelos de implementacdo visando a andlise de cobertura de associacdes de
interacdo, considerando aspectos de fluxo de controle, de fluxo de dados, de instrumentacgdo e
de avaliacdo, focados na granularidade de fluxo de dados para as precisdes relacdo, atributo,
tupla e valor de atributo (Secao 6.1).

7. Desenvolvimento de uma ferramenta, denominada ADAPT-TOOL, para a aplicacdo dos
Critérios Baseados na Interagdo entre Regras Ativas, automatizando func¢des dindmicas da
atividade de teste estrutural, desde a geracdo de dados de teste até o ordculo de teste e a
avaliacdo de cobertura de requisitos por precisdo de fluxo de dados (Se¢do 6.2 e Apéndice C).

8. Investigacdo empirica de requisitos do tipo (critério, granularidade) no contexto de
associacdes de interacdo, sobre sua habilidade suplementar a detec¢do de defeitos (Se¢do 5.3).

9. Experimentagdo dos Critérios Baseados na Interacdo entre Regras Ativas, constituindo-se em

uma estratégia para avaliar empiricamente conjuntos de regras escritas em SQL (Secao 5.3).

7.3 Trabalhos Futuros

Alguns trabalhos podem ser conduzidos para agregar valor as contribui¢des desta

pesquisa, como a seguir:

e Estender o modelo de interagdo entre regras descrito no Capitulo 4 e, conseqiientemente,
os critérios de teste propostos, a associagdes que envolvam mais de duas regras, buscando
alcancar dependéncias de fluxo de dados persistentes que envolvam o disparo em cadeia
entre regras.

e Conduzir experimentos para avaliar se as propriedades diversidade, nulidade e
cardinalidade, tratadas no Capitulo 3, representam recursos reveladores de defeitos

relacionados a bases de dados. Propor medidas eficazes buscando investigar se existem
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evidéncias quantitativas da presenga dessas propriedades a propensdo a descoberta de
defeitos.

Experimentar conjuntos adicionais de regras ativas, buscando ensaiar amostras reais de
defeitos e reduzir suas ameacas a validade. Contrapor os novos resultados aos ja obtidos
para confirmar ou refutar suas conclusdes, o que também poderia contribuir a
argumentacao para a introdugdo de outras pesquisas sobre o teste de aplicagdes de bancos
de dados ativos.

Utilizar amostras reais de defeitos para comparar empiricamente o teste individual de
regras com o teste baseado na interac@o entre regras. Investigar se os critérios propostos
revelam os defeitos que normalmente sdo descobertos pela aplicacdo dos critérios
Potenciais Usos (Maldonado, 1991) ao teste individual de regras escritas em SQL
(Cardoso, 2004).

Estender a ferramenta ADAPT-TOOL pela incorporacdo de func¢des proprias da fase
estdtica, tais como instrumentacdo de cédigo fonte e abstracdo de elementos requeridos
pelos Critérios Baseados na Interac@o entre Regras Ativas.

Modelar maquinas de estado para a defini¢do e uso persistentes atribuidos a regras ativas.
Investigar se mdquinas de estados finitos sdo eficazes para formalizar a interacdo entre
regras no contexto de teste de regras escritas em SQL.

Aplicar técnicas de teste baseadas em defeitos a regras ativas escritas em SQL. Propor e
investigar empiricamente operadores de mutacdo para interface de regra (evento de regra
e condi¢do de regra), para comandos de manipulacdo de dados persistentes e para as

rotinas de tratamento de excecao.
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Apéndice A

Instrumentacao de um Conjunto de Regras Ativas

Escritas em SQL

Este apéndice exibe a versdo instrumentada de um conjunto de regras ativas escritas em
SQL, o qual foi utilizado no experimento descrito no Capitulo 5. As regras, identificadas por
TRG_COMMIT _ITEMS, TRG_INVENTORY_QUANTITY, TRG_PRODUCT_PENDING,
TRG_PRODUCT_QUANTITY, manipulam dados de um banco de dados cujo esquema conceitual
¢ apresentado no Apéndice B. Os cédigos fonte sdo apresentados na forma de comandos de
defini¢do de dados, tal como create trigger; as linhas iniciadas pelos prefixos /*node*/, /*data*/
e /*----*/ referem-se, respectivamente, a instrumentacao de fluxo de controle, a instrumentacao de

fluxo de dados e a instrumentacao de excecdes ocorridas.

CREATE OR REPLACE TRIGGER TRG_COMMIT_ITEMS
AFTER INSERT OR DELETE ON ORDER_ITEMS_COMMIT
FOR EACH ROW

DECLARE v_gquantity ORDER_ITEMS.QUANTITYSTYPE;
v_quantity_commit ORDER_ITEMS.QUANTITYSTYPE;
v_quantity_to_apply ORDER_ITEMS.QUANTITYSTYPE;
v_order_id_to_apply ORDER_ITEMS.ORDER_IDSTYPE;
v_product_id_to_apply ORDER_ITEMS.ORDER_IDSTYPE;

/*node*/ t_v_case_id T_NODES.CASE_IDS%TYPE;

/*node*/ t_v_line_id T_NODES.LINE_IDS%TYPE;

/*node*/ t_v_rule_id T_NODES.RULE_IDSTYPE;

BEGIN

/*node*/ t_v_rule_id :
/*node*/ t_v_case_id :

'"TRG_COMMIT_ITEMS';
t_f_getcase;

/*node*/ t_v_line_id := t_f_setnode (t_v_case_id, t_v_rule_id, 1, 'EVENT NODE');

/*node*/ t_v_line_id := t_f_setnode (t_v_case_id, t_v_rule_id, 2, 'FIRST ACTION NODE');
IF INSERTING THEN

/*node*/ t_v_line_id := t_f_setnode (t_v_case_id, t_v_rule_id, 3, 'SELECT COMMAND') ;

/*data*/ INSERT INTO T_DATA_WORK

/*data*/ ( CASE_ID, LINE_ID, TABLE_ID, KEY_ID, DDEF, DUSE, COLUMNS )

/*data*/ SELECT t_v_case_id, t_v_1line_id, 'ORDER_ITEMS',

/*data*/ CONCAT (ORDER_ID, PRODUCT_ID), NULL, 1, 'T_KEY;QUANTITY;QUANTITY_COMMIT;"'

/*data*/ FROM ORDER_ITEMS

/*data*/ WHERE ORDER_ID = :NEW.ORDER_ID

/*data*/ AND PRODUCT_ID = :NEW.PRODUCT_ID;

[*=———=%/ begin
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SELECT SUM(QUANTITY), SUM(QUANTITY_COMMIT) INTO v_gquantity, v_quantity_commit
FROM ORDER_ITEMS
WHERE ORDER_ID

:NEW.ORDER_ID

AND PRODUCT_ID = :NEW.PRODUCT_ID;
[*———=%/ exception
[F*———=%/ when others then
[Fr=——=%/ t_p_setcaseexception (t_v_case_id, t_v_line_id, 'SELECT'");
/*node*/ t_v_line_id := t_f_setnode (t_v_case_id, t_v_rule_id, 17, 'EXIT NODE - ERROR -
SELECT'");
[*———=%/ return;
[*—mmmx/ end;
/*node*/ t_v_line_id := t_f_setnode (t_v_case_id, t_v_rule_id, 4, NULL);
v_order_id_to_apply := :NEW.ORDER_ID;
v_product_id_to_apply := :NEW.PRODUCT_ID;
IF (:NEW.QUANTITY COMMIT > (NVL(v_gquantity, 0) - NVL(v_quantity_commit, 0))) THEN
/*node*/ t_v_line_id := t_f_setnode (t_v_case_id, t_v_rule_id, 5, 'RAISE COMMAND') ;
[r =%/ t_p_setcaseexception (t_v_case_id, t_v_line_id, 'RAISE');
/*node*/ t_v_line_id := t_f_setnode (t_v_case_id, t_v_rule_id, 17, 'EXIT NODE - RAISE');
VAT Y return;
RAISE_APPLICATION_ERROR (-20011, '[TRIGGER TRG_COMMIT_ITEMS] Error inserting commit
items');
ELSE
/*node*/ t_v_line_id := t_f_setnode (t_v_case_id, t_v_rule_id, 6, NULL);
v_quantity_to_apply := :NEW.QUANTITY_COMMIT;
END IF;
/*node*/ t_v_line_id := t_f_setnode (t_v_case_id, t_v_rule_id, 7, NULL);
END IF;
/*node*/ t_v_line_id := t_f_setnode (t_v_case_id, t_v_rule_id, 8, NULL);
/*node*/ t_v_line_id := t_f_setnode (t_v_case_id, t_v_rule_id, 9, NULL);
IF DELETING THEN
/*node*/ t_v_line_id := t_f_setnode (t_v_case_id, t_v_rule_id, 10, 'SELECT COMMAND') ;
/*data*/ INSERT INTO T_DATA_WORK
/*datax/ ( CASE_ID, LINE_ID, TABLE_ID, KEY_ID, DDEF, DUSE, COLUMNS )
/*data*/ SELECT t_v_case_id, t_v_line_id, 'ORDER_ITEMS',
/*data*/ CONCAT (ORDER_ID, PRODUCT_ID), NULL, 1, 'T_KEY;QUANTITY_COMMIT;'"
/*data*/ FROM ORDER_ITEMS
/*data*/ WHERE ORDER_ID = :0LD.ORDER_TID
/*data*/ AND PRODUCT_ID = :0LD.PRODUCT_ID;
[F*———=%/ begin
SELECT SUM(QUANTITY_COMMIT) INTO v_gquantity_commit
FROM ORDER_ITEMS
WHERE ORDER_ID = :0LD.ORDER_ID
AND PRODUCT_ID = :0LD.PRODUCT_ID;
[*x—m—=%/ exception
[F*=—===%/ when others then
[r ===/ t_p_setcaseexception (t_v_case_id, t_v_line_id, 'SELECT');
/*node*/ t_v_line_id := t_f_setnode (t_v_case_id, t_v_rule_id, 17, 'EXIT NODE - ERROR -
SELECT') ;
[*=—==%/ return;
[*=—m=x/ end;
/*node*/ t_v_line_id := t_f_setnode (t_v_case_id, t_v_rule_id, 11, NULL);
v_order_id_to_apply := :0LD.ORDER_ID;
v_product_id_to_apply := :0LD.PRODUCT_ID;
IF (v_quantity_commit IS NULL) OR
(:OLD.QUANTITY_COMMIT > v_quantity_commit) THEN
/*node*/ t_v_line_id := t_f_setnode (t_v_case_id, t_v_rule_id, 12, 'RAISE COMMAND');
[Fr=——=%/ t_p_setcaseexception (t_v_case_id, t_v_line_id, 'RAISE');
/*node*/ t_v_line_id := t_f_setnode (t_v_case_id, t_v_rule_id, 17, 'EXIT NODE - RAISE');
[r =%/ return;
RAISE_APPLICATION_ERROR (-20012, ' [TRIGGER COMMIT_ITEMS] Error deleting commit
items');
ELSE
/*node*/ t_v_line_id := t_f_ setnode (t_v_case_id, t_v_rule_id, 13, NULL);
v_quantity_to_apply := :OLD.QUANTITY_COMMIT * (-1);
END IF;
/*node*/ t_v_line_id := t_f_setnode (t_v_case_id, t_v_rule_id, 14, NULL);
END IF;
/*node*/ t_v_line_id := t_f_ setnode (t_v_case_id, t_v_rule_id, 15, NULL);

/*node*/ t_v_line_id := t_f_setnode (t_v_case_id, t_v_rule_id, 16, 'UPDATE COMMAND') ;
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/*data*/ INSERT INTO T_DATA_WORK
/*data*/ ( CASE_ID, LINE_ID, TABLE_ID, KEY_ID, DDEF, DUSE, COLUMNS )
/*data*/ SELECT t_v_case_id, t_v_line_id, 'ORDER_ITEMS',
/*data*/ CONCAT (ORDER_ID, PRODUCT_ID), NULL, 1, 'T_KEY;QUANTITY_ _COMMIT;'"
/*data*/ FROM ORDER_ITEMS
/*data*/ WHERE ORDER_ID = v_order_id_to_apply
/*data*/ AND PRODUCT_ID = v_product_id_to_apply;
/*=-——=*/ begin
UPDATE ORDER_ITEMS
SET QUANTITY_COMMIT = QUANTITY_COMMIT + v_quantity_to_apply
WHERE ORDER_ID = v_order_id_to_apply
AND PRODUCT_ID = v_product_id_to_apply;
/*———-—=*/ exception
/*—-———*/ when others then
[Fr=——=%/ t_p_setcaseexception (t_v_case_id, t_v_line_id, 'UPDATE');
/*node*/ t_v_line_id := t_f_setnode (t_v_case_id, t_v_rule_id, 17, 'EXIT NODE - ERROR -
UPDATE"') ;
[*———=%/ return;
/*===-=%*/ end;
/*data*/ INSERT INTO T_DATA_WORK
/*data*/ ( CASE_ID, LINE_ID, TABLE_ID, KEY_ID, DDEF, DUSE, COLUMNS )
/*data*/ SELECT t_v_case_id, t_v_line_id, 'ORDER_ITEMS',
/*data*/ CONCAT (ORDER_ID, PRODUCT_ID), 1, NULL, 'QUANTITY_COMMIT;"'
/*data*/ FROM ORDER_ITEMS
/*data*/ WHERE ORDER_ID = v_order_id_to_apply
/*data*/ AND PRODUCT_ID = v_product_id_to_apply;
/*node*/ t_v_line_id := t_f_setnode (t_v_case_id, t_v_rule_id, 17, 'EXIT NODE');
END TRG_COMMIT_ITEMS;

CREATE OR REPLACE TRIGGER TRG_INVENTORY_QUANTITY
AFTER INSERT OR DELETE OR UPDATE OF QUANTITY_ON_HAND ON INVENTORIES
FOR EACH ROW

DECLARE
/*node*/ t_v_case_id T_NODES.CASE_IDS%TYPE;
/*node*/ t_v_line_id T_NODES.LINE_IDSTYPE;
/*node*/ t_v_rule_id T_NODES.RULE_IDSTYPE;
BEGIN
/*node*/ t_v_rule_id := 'TRG_INVENTORY_QUANTITY';
/*node*/ t_v_case_id := t_f_getcase;
/*node*/ t_v_line_id := t_f_ setnode (t_v_case_id, t_v_rule_id, 1, 'EVENT NODE');
/*node*/ t_v_1line_id := t_f_setnode (t_v_case_id, t_v_rule_id, 2, 'FIRST ACTION NODE');

IF (:OLD.PRODUCT_ID <> :NEW.PRODUCT_ID) THEN
/*node*/ t_v_line_id := t_f_setnode (t_v_case_id, t_v_rule_id, 3, 'RAISE COMMAND');
[*——m=x/ t_p_setcaseexception (t_v_case_id, t_v_line_id, 'RAISE');
/*node*/ t_v_line_id := t_f_ setnode (t_v_case_id, t_v_rule_id, 11, 'EXIT NODE - RAISE');
[*====%/ return;

RAISE_APPLICATION_ERROR (-20031, '[TRG INVENTORY_QUANTITY] Error updating

inventories');

END IF;
/*node*/ t_v_line_id := t_f_setnode (t_v_case_id, t_v_rule_id, 4, NULL);
/*node*/ t_v_line_id := t_f_setnode (t_v_case_id, t_v_rule_id, 5, NULL);

IF DELETING OR UPDATING THEN
/*node*/ t_v_line_id := t_f_ setnode (t_v_case_id, t_v_rule_id, 6, 'UPDATE COMMAND') ;
/*data*/ INSERT INTO T_DATA_WORK
/*data*/ ( CASE_ID, LINE_ID, TABLE_ID, KEY_ID, DDEF, DUSE, COLUMNS )
/*data*/ SELECT t_v_case_id, t_v_line_id, 'PRODUCT_STATUS',
/*data*/ TO_CHAR (PRODUCT_ID), NULL, 1, 'T_KEY;QUANTITY_ON_HAND;'
/*data*/ FROM PRODUCT_STATUS
/*data*/ WHERE PRODUCT_ID = :0LD.PRODUCT_ID;
[Fr=——%/ begin

UPDATE PRODUCT_STATUS
SET QUANTITY_ON_HAND = NVL (QUANTITY_ ON_HAND, 0) - NVL(:OLD.QUANTITY_ON_HAND, 0)
WHERE PRODUCT_ID = :0LD.PRODUCT_ID;

[Fr=——%/ exception
[F*———=%/ when others then

[*———*/ t_p_setcaseexception (t_v_case_id, t_v_line_id, 'UPDATE');
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/*node*/ t_v_line_id := t_f_setnode (t_v_case_id, t_v_rule_id, 11, 'EXIT NODE -
UPDATE') ;
[r—m—%/ return;
[r =%/ end;
/*data*/ INSERT INTO T_DATA_WORK
/*data*/ ( CASE_ID, LINE_ID, TABLE_ID, KEY_ID, DDEF, DUSE, COLUMNS )
/*data*/ SELECT t_v_case_id, t_v_line_id, 'PRODUCT_STATUS',
/*data*/ TO_CHAR (PRODUCT_ID), 1, NULL, 'QUANTITY_ON_HAND;'
/*data*/ FROM PRODUCT_STATUS
/*data*/ WHERE PRODUCT_ID = :0LD.PRODUCT_ID;
END IF;
/*node*/ t_v_line_id := t_f_setnode (t_v_case_id, t_v_rule_id, 7, NULL);
/*node*/ t_v_line_id := t_f_setnode (t_v_case_id, t_v_rule_id, 8, NULL);
IF INSERTING OR UPDATING THEN
/*node*/ t_v_line_id := t_f_setnode (t_v_case_id, t_v_rule_id, 9, 'UPDATE COMMAND');
/*data*/ INSERT INTO T_DATA_WORK
/*data*/ ( CASE_ID, LINE_ID, TABLE_ID, KEY_ID, DDEF, DUSE, COLUMNS )
/*data*/ SELECT t_v_case_id, t_v_1line_id, 'PRODUCT_STATUS',
/*data*/ TO_CHAR (PRODUCT_ID), NULL, 1, 'T_KEY;QUANTITY_ ON_HAND;"
/*data*/ FROM PRODUCT_STATUS
/*data*/ WHERE PRODUCT_ID = :NEW.PRODUCT_ID;
[F*———=%/ begin
UPDATE PRODUCT_STATUS
SET QUANTITY_ON_HAND = NVL (QUANTITY_ON_HAND, 0) + NVL(:NEW.QUANTITY_ON_HAND,
WHERE PRODUCT_ID = :NEW.PRODUCT_ID;
[F*———=%/ exception
[*x—m—=%*/ when others then
[r—m—%/ t_p_setcaseexception (t_v_case_id, t_v_line_id, 'UPDATE');
/*node*/ t_v_line_id := t_f_setnode (t_v_case_id, t_v_rule_id, 11, 'EXIT NODE -
UPDATE"') ;
[x =%/ return;
[x—mm=x/ end;
/*data*/ INSERT INTO T_DATA_WORK
/*data*/ ( CASE_ID, LINE_ID, TABLE_ID, KEY_ID, DDEF, DUSE, COLUMNS )
/*data*/ SELECT t_v_case_id, t_v_1line_id, 'PRODUCT_STATUS',
/*data*/ TO_CHAR (PRODUCT_ID), 1, NULL, 'QUANTITY_ON_HAND;'
/*data*/ FROM PRODUCT_STATUS
/*data*/ WHERE PRODUCT_ID = :NEW.PRODUCT_ID;
END IF;
/*node*/ t_v_line_id := t_f_setnode (t_v_case_id, t_v_rule_id, 10, NULL);
/*node*/ t_v_line_id := t_f_setnode (t_v_case_id, t_v_rule_id, 11, 'EXIT NODE');
END TRG_INVENTORY_QUANTITY;
CREATE OR REPLACE TRIGGER TRG_PRODUCT_PENDING
AFTER INSERT OR DELETE OR UPDATE ON PRODUCT_STATUS
FOR EACH ROW
DECLARE v_exists INTEGER;
/*node*/ t_v_case_id T_NODES.CASE_IDSTYPE;
/*node*/ t_v_line_id T_NODES.LINE_ID%TYPE;
/*node*/ t_v_rule_id T_NODES.RULE_IDSTYPE;
BEGIN
/*node*/ t_v_rule_id := 'TRG_PRODUCT_PENDING';
/*node*/ t_v_case_id := t_f_getcase;
/*node*/ t_v_line_id := t_f_ setnode (t_v_case_id, t_v_rule_id, 1, 'EVENT NODE');
/*node*/ t_v_line_id := t_f_setnode (t_v_case_id, t_v_rule_id, 2, 'FIRST ACTION NODE');
IF UPDATING AND (:0LD.PRODUCT_ID <> :NEW.PRODUCT_ID) THEN
/*node*/ t_v_line_id := t_f_ setnode (t_v_case_id, t_v_rule_id, 3, 'RAISE COMMAND');
[x———=%/ t_p_setcaseexception (t_v_case_id, t_v_line_id, 'RAISE');
/*node*/ t_v_line_id := t_f_setnode (t_v_case_id, t_v_rule_id, 23, 'EXIT NODE - RAISE');
[r—m—%/ return;
RAISE_APPLICATION_ERROR (-20041, ' [TRG PRODUCT_PENDING] Error updating
status');
END IF;
/*node*/ t_v_line_id := t_f_setnode (t_v_case_id, t_v_rule_id, 4, NULL);
/*node*/ t_v_line_id := t_f_setnode (t_v_case_id, t_v_rule_id, 5, NULL);
IF DELETING THEN
/*node*/ t_v_line_id := t_f_setnode (t_v_case_id, t_v_rule_id, 6, 'DELETE COMMAND') ;

ERROR
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product



Instrumentacao de um Conjunto de Regras Ativas Escritas em SQL

193

/*data*/ INSERT INTO T_DATA_WORK
/*data*/ ( CASE_ID, LINE_ID, TABLE_ID, KEY_ID, DDEF, DUSE, COLUMNS )
/*data*/ SELECT t_v_case_id, t_v_line_id, 'INVENTORY_PENDING',
/*data*/ TO_CHAR (PRODUCT_ID), NULL, 1, 'T_KEY;'
/*data*/ FROM INVENTORY_PENDING
/*data*/ WHERE PRODUCT_ID = :0LD.PRODUCT_ID;
/*data*/ INSERT INTO T_DATA_WORK
/*datax/ ( CASE_ID, LINE_ID, TABLE_ID, KEY_ID, DDEF, DUSE, COLUMNS )
/*data*/ SELECT t_v_case_id, t_v_line_id, 'INVENTORY_PENDING',
/*data*/ TO_CHAR (PRODUCT_ID), 1, NULL, 'T_KEY;DATE_PENDING;QUANTITY_ PENDING;"
/*data*/ FROM INVENTORY_PENDING
/*data*/ WHERE PRODUCT_ID = :0LD.PRODUCT_ID;
[F*———=%/ begin
DELETE FROM INVENTORY_PENDING
WHERE PRODUCT_ID = :0LD.PRODUCT_ID;
[Fr=——%/ exception
[F*———=%/ when others then
[*———=%/ t_p_setcaseexception (t_v_case_id, t_v_line_id, 'DELETE');
/*node*/ t_v_line_id := t_f_setnode (t_v_case_id, t_v_rule_id, 23, 'EXIT NODE - ERROR -
DELETE') ;
[Fr=——=%/ return;
[*———=%/ end;
ELSE
/*node*/ t_v_line_id := t_f_setnode (t_v_case_id, t_v_rule_id, 7, 'BEGIN BLOCK');
BEGIN
/*node*/ t_v_line_id := t_f_setnode (t_v_case_id, t_v_rule_id, 8, 'SELECT COMMAND') ;
/*data*/ INSERT INTO T_DATA_WORK
/*datax/ ( CASE_ID, LINE_ID, TABLE_ID, KEY_ID, DDEF, DUSE, COLUMNS )
/*data*/ SELECT t_v_case_id, t_v_line_id, 'INVENTORY_PENDING',
/*data*/ TO_CHAR (PRODUCT_1ID), NULL, 1, 'T_KEY;'
/*data*/ FROM INVENTORY_PENDING
/*data*/ WHERE PRODUCT_ID = :NEW.PRODUCT_ID;
SELECT COUNT (*) INTO v_exists
FROM INVENTORY_PENDING
WHERE PRODUCT_ID = :NEW.PRODUCT_ID;
/*node*/ t_v_line_id := t_f_setnode (t_v_case_id, t_v_rule_id, 9, NULL);
IF NVL (:NEW.QUANTITY_ ON_HAND, 0) >= (NVL (:NEW.QUANTITY_ ORDERED, 0) -
NVL (:NEW.QUANTITY_COMMIT, 0)) THEN
/*node*/ t_v_line_id := t_f_setnode (t_v_case_id, t_v_rule_id, 10, NULL);
IF v_exists > 0 THEN
/*node*/ t_v_line_id := t_f_setnode (t_v_case_id, t_v_rule_id, 11, 'DELETE COMMAND');
/*data*/ INSERT INTO T_DATA_WORK
/*data*/ ( CASE_ID, LINE_ID, TABLE_ID, KEY_ID, DDEF, DUSE, COLUMNS )
/*data*/ SELECT t_v_case_id, t_v_line_id, 'INVENTORY_PENDING',
/*data*/ TO_CHAR (PRODUCT_ID), NULL, 1, 'T_KEY;'
/*data*/ FROM INVENTORY_PENDING
/*data*/ WHERE PRODUCT_ID = :NEW.PRODUCT_ID;
/*data*/ INSERT INTO T_DATA_WORK
/*data*/ ( CASE_ID, LINE_ID, TABLE_ID, KEY_ID, DDEF, DUSE, COLUMNS )
/*data*/ SELECT t_v_case_id, t_v_line_id, 'INVENTORY_PENDING',
/*data*/ TO_CHAR (PRODUCT_1ID), 1, NULL,
'T_KEY;DATE_PENDING; QUANTITY_PENDING; "'
/*data*/ FROM INVENTORY_PENDING
/*data*/ WHERE PRODUCT_ID = :NEW.PRODUCT_ID;
DELETE FROM INVENTORY_PENDING
WHERE PRODUCT_ID = :NEW.PRODUCT_ID;
END IF;
/*node*/ t_v_line_id := t_f_ setnode (t_v_case_id, t_v_rule_id, 12, NULL);
ELSE
/*node*/ t_v_line_id := t_f_setnode (t_v_case_id, t_v_rule_id, 13, NULL);
IF v_exists > 0 THEN
/*node*/ t_v_line_id := t_f_setnode (t_v_case_id, t_v_rule_id, 14, 'UPDATE COMMAND');
/*data*/ INSERT INTO T_DATA_WORK
/*data*/ ( CASE_ID, LINE_ID, TABLE_ID, KEY_ID, DDEF, DUSE, COLUMNS )
/*data*/ SELECT t_v_case_id, t_v_line_id, 'INVENTORY_PENDING',
/*data*/ TO_CHAR (PRODUCT_ID), NULL, 1, 'T_KEY;'
/*data*/ FROM INVENTORY_PENDING
/*data*/ WHERE PRODUCT_ID = :NEW.PRODUCT_ID;

UPDATE INVENTORY_PENDING
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SET QUANTITY_PENDING = NVL (:NEW.QUANTITY_ORDERED, 0) -

NVL (:NEW.QUANTITY_COMMIT, 0) - NVL(:NEW.QUANTITY_ON_HAND, O0),
DATE_PENDING = (SELECT SYSDATE FROM DUAL)

WHERE PRODUCT_ID = :NEW.PRODUCT_ID;
/*data*/ INSERT INTO T_DATA_WORK
/*data*/ ( CASE_ID, LINE_ID, TABLE_ID, KEY_ID, DDEF, DUSE, COLUMNS )
/*data*/ SELECT t_v_case_id, t_v_1line_id, 'INVENTORY_PENDING',
/*data*/ TO_CHAR (PRODUCT_ID), 1, NULL, 'DATE_PENDING;QUANTITY_ PENDING;'
/*data*/ FROM INVENTORY_PENDING
/*data*/ WHERE PRODUCT_ID = :NEW.PRODUCT_ID;

ELSE

/*node*/ t_v_line_id := t_f_setnode (t_v_case_id, t_v_rule_id, 15, 'INSERT COMMAND') ;

INSERT INTO INVENTORY_PENDING
(PRODUCT_ID, QUANTITY_PENDING)

VALUES
(:NEW.PRODUCT_ID, NVL (:NEW.QUANTITY_ ORDERED, 0) -
NVL (:NEW.QUANTITY_COMMIT, 0) - NVL (:NEW.QUANTITY_ON_HAND, 0));
/*data*/ INSERT INTO T_DATA_WORK
/*data*/ ( CASE_ID, LINE_ID, TABLE_ID, KEY_ID, DDEF, DUSE, COLUMNS )
/*data*/ SELECT t_v_case_id, t_v_line_id, 'INVENTORY_PENDING',
/*data*/ TO_CHAR (PRODUCT_1ID), 1, NULL,
'T_KEY;DATE_PENDING; QUANTITY_PENDING; '
/*data*/ FROM INVENTORY_PENDING
/*data*/ WHERE PRODUCT_ID = :NEW.PRODUCT_ID;
END IF;
/*node*/ t_v_line_id := t_f_setnode (t_v_case_id, t_v_rule_id, 16, NULL);
END IF;
/*node*/ t_v_line_id := t_f_setnode (t_v_case_id, t_v_rule_id, 17, NULL);
EXCEPTION
WHEN OTHERS THEN

/*node*/ t_v_line_id := t_f_setnode (t_v_case_id, t_v_rule_id, 18, 'EXCEPTION');
/*node*/ t_v_line_id := t_f_setnode (t_v_case_id, t_v_rule_id, 19, 'OTHERS');
/*node*/ t_v_line_id := t_f_setnode (t_v_case_id, t_v_rule_id, 20, 'RAISE COMMAND');
) Fx————%/ t_p_setcaseexception (t_v_case_id, t_v_line_id, 'RAISE');
/*node*/ t_v_line_id := t_f_setnode (t_v_case_id, t_v_rule_id, 23, 'EXIT NODE -
RAISE');
/*node*/ return;

RAISE_APPLICATION_ERROR (-20042, ' [TRG PRODUCT_PENDING] Error
inserting/updating inventory pending: ' || sqglerrm) ;

END;
/*node*/ t_v_line_id := t_f_ setnode (t_v_case_id, t_v_rule_id, 21, 'END BLOCK');
END IF;

/*node*/ t_v_line_id := t_f_setnode (t_v_case_id, t_v_rule_id, 22, NULL);
/*node*/ t_v_line_id := t_f_setnode (t_v_case_id, t_v_rule_id, 23, 'EXIT NODE');

END TRG_PRODUCT_PENDING;

CREATE OR REPLACE TRIGGER TRG_PRODUCT_QUANTITY
AFTER INSERT OR UPDATE OR DELETE ON ORDER_ITEMS
FOR EACH ROW

DECLARE
/*node*/ t_v_case_id T_NODES.CASE_IDS%TYPE;
/*node*/ t_v_line_id T_NODES.LINE_IDSTYPE;
/*node*/ t_v_rule_id T_NODES.RULE_IDSTYPE;
BEGIN
/*node*/ t_v_rule_id := 'TRG_PRODUCT_QUANTITY';
/*node*/ t_v_case_id := t_f_getcase;
/*node*/ t_v_line_id := t_f_setnode (t_v_case_id, t_v_rule_id, 1, 'EVENT NODE');
/*node*/ t_v_line_id := t_f_ setnode (t_v_case_id, t_v_rule_id, 2, 'FIRST ACTION NODE');

IF DELETING AND (:OLD.QUANTITY_COMMIT > 0) THEN
/*node*/ t_v_line_id := t_f_setnode (t_v_case_id, t_v_rule_id, 3, 'RAISE COMMAND');
[r =%/ t_p_setcaseexception (t_v_case_id, t_v_line_id, 'RAISE');
/*node*/ t_v_line_id := t_f_setnode (t_v_case_id, t_v_rule_id, 29, 'EXIT NODE - RAISE');
[*————*/ return;

RAISE_APPLICATION_ERROR (-20021, '[TRIGGER TRG_PRODUCT_QUANTITY] Error deleting order

items');

END IF;
/*node*/ t_v_line_id := t_f_setnode (t_v_case_id, t_v_rule_id, 4, NULL);
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/*node*/ t_v_line_id := t_f_setnode (t_v_case_id, t_v_rule_id, 5, NULL);
IF UPDATING THEN
/*node*/ t_v_line_id := t_f_setnode (t_v_case_id, t_v_rule_id, 6, NULL);
IF (:0LD.PRODUCT_ID <> :NEW.PRODUCT_ID) THEN
/*node*/ t_v_line_id := t_f_setnode (t_v_case_id, t_v_rule_id, 7, 'RAISE COMMAND');
[*———=%/ t_p_setcaseexception (t_v_case_id, t_v_line_id, 'RAISE');
/*node*/ t_v_line_id := t_f_ setnode (t_v_case_id, t_v_rule_id, 29, 'EXIT NODE - RAISE');
[r—m—%/ return;
RAISE_APPLICATION_ERROR (-20022, ' [TRIGGER TRG_PRODUCT_QUANTITY] Error updating
order items');
END IF;
/*node*/ t_v_line_id := t_f_setnode (t_v_case_id, t_v_rule_id, 8, NULL);
/*node*/ t_v_line_id := t_f_setnode (t_v_case_id, t_v_rule_id, 9, NULL);
IF (:OLD.QUANTITY = :NEW.QUANTITY) AND
(:OLD.QUANTITY _COMMIT = :NEW.QUANTITY_COMMIT) THEN
/*node*/ t_v_line_id := t_f_setnode (t_v_case_id, t_v_rule_id, 10, 'RETURN COMMAND') ;
/*node*/ t_v_line_id := t_f_setnode (t_v_case_id, t_v_rule_id, 29, 'EXIT NODE - RETURN');
RETURN;
END IF;
/*node*/ t_v_line_id := t_f_setnode (t_v_case_id, t_v_rule_id, 11, NULL);
END IF;
/*node*/ t_v_line_id := t_f_setnode (t_v_case_id, t_v_rule_id, 12, NULL);
/*node*/ t_v_line_id := t_f_setnode (t_v_case_id, t_v_rule_id, 13, NULL);
IF DELETING OR UPDATING THEN
/*node*/ t_v_line_id := t_f_setnode (t_v_case_id, t_v_rule_id, 14, 'BEGIN BLOCK');
BEGIN
/*node*/ t_v_line_id := t_f_setnode (t_v_case_id, t_v_rule_id, 15, 'UPDATE COMMAND');
/*data*/ INSERT INTO T_DATA_WORK
/*data*/ ( CASE_ID, LINE_ID, TABLE_ID, KEY_ID, DDEF, DUSE, COLUMNS )
/*data*/ SELECT t_v_case_id, t_v_line_id, 'PRODUCT_STATUS',
/*data*/ TO_CHAR (PRODUCT_ID), NULL, 1, 'T_KEY;QUANTITY_ORDERED;QUANTITY_COMMIT;'"
/*data*/ FROM PRODUCT_STATUS
/*data*/ WHERE PRODUCT_ID = :0LD.PRODUCT_ID;
UPDATE PRODUCT_STATUS
SET QUANTITY_ORDERED = NVL (QUANTITY_ORDERED, 0) - NVL(:0LD.QUANTITY, O0),
QUANTITY_COMMIT = NVL (QUANTITY_COMMIT, O0) — NVL (:OLD.QUANTITY_ _COMMIT, O0)
WHERE PRODUCT_ID = :0LD.PRODUCT_ID;
/*data*/ INSERT INTO T_DATA_WORK
/*data*/ ( CASE_ID, LINE_ID, TABLE_ID, KEY_ID, DDEF, DUSE, COLUMNS )
/*data*/ SELECT t_v_case_id, t_v_line_id, 'PRODUCT_STATUS',
/*data*/ TO_CHAR (PRODUCT_ID), 1, NULL, 'QUANTITY_ORDERED;QUANTITY_ COMMIT;'
/*data*/ FROM PRODUCT_STATUS
/*data*/ WHERE PRODUCT_ID = :0LD.PRODUCT_ID;
EXCEPTION
WHEN OTHERS THEN
/*node*/ t_v_line_id := t_f_setnode (t_v_case_id, t_v_rule_id, 16, 'EXCEPTION');
/*node*/ t_v_line_id := t_f_setnode (t_v_case_id, t_v_rule_id, 17, 'OTHERS');
/*node*/ t_v_line_id := t_f_setnode (t_v_case_id, t_v_rule_id, 18, 'RAISE COMMAND');
[Fr=——%/ t_p_setcaseexception (t_v_case_id, t_v_line_id, 'RAISE');
/*node*/ t_v_line_id := t_f_ setnode (t_v_case_id, t_v_rule_id, 29, 'EXIT NODE -
RAISE'");
VAT Y return;
RAISE_APPLICATION_ERROR (-20023, ' [TRIGGER TRG_PRODUCT_QUANTITY] Error
deleting/updating pending inventories: ' || sglerrm) ;
END;
/*node*/ t_v_line_id := t_f_setnode (t_v_case_id, t_v_rule_id, 19, 'END BLOCK');
END IF;
/*node*/ t_v_line_id := t_f_setnode (t_v_case_id, t_v_rule_id, 20, NULL);
/*node*/ t_v_line_id := t_f_setnode (t_v_case_id, t_v_rule_id, 21, NULL);
IF INSERTING OR UPDATING THEN
/*node*/ t_v_line_id := t_f_setnode (t_v_case_id, t_v_rule_id, 22, 'BEGIN BLOCK');
BEGIN
/*node*/ t_v_line_id := t_f_ setnode (t_v_case_id, t_v_rule_id, 23, 'UPDATE COMMAND');
/*data*/ INSERT INTO T_DATA_WORK
/*data*/ ( CASE_ID, LINE_ID, TABLE_ID, KEY_ID, DDEF, DUSE, COLUMNS )
/*data*/ SELECT t_v_case_id, t_v_line_id, 'PRODUCT_STATUS',
/*data*/ TO_CHAR (PRODUCT_ID), NULL, 1, 'T_KEY;QUANTITY_ORDERED;QUANTITY_COMMIT;'"'
/*data*/ FROM PRODUCT_STATUS

/*data*/ WHERE PRODUCT_ID = :NEW.PRODUCT_ID;
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UPDATE PRODUCT_STATUS

SET QUANTITY_ ORDERED = NVL (QUANTITY_ORDERED, 0) + NVL (:NEW.QUANTITY, O0),

QUANTITY_COMMIT = NVL (QUANTITY_COMMIT, O0) + NVL (:NEW.QUANTITY_ _COMMIT, O)

WHERE PRODUCT_ID = :NEW.PRODUCT_ID;
/*data*/ INSERT INTO T_DATA_WORK
/*data*/ ( CASE_ID, LINE_ID, TABLE_ID, KEY_ID, DDEF, DUSE, COLUMNS )
/*data*/ SELECT t_v_case_id, t_v_line_id, 'PRODUCT_STATUS',
/*data*/ TO_CHAR (PRODUCT_ID), 1, NULL, 'QUANTITY_ORDERED;QUANTITY_ COMMIT;'
/*data*/ FROM PRODUCT_STATUS
/*data*/ WHERE PRODUCT_ID = :NEW.PRODUCT_ID;

EXCEPTION

WHEN OTHERS THEN
/*node*/ t_v_line_id := t_f_setnode (t_v_case_id, t_v_rule_id, 24, 'EXCEPTION');
/*node*/ t_v_line_id := t_f_setnode (t_v_case_id, t_v_rule_id, 25, 'OTHERS');
/*node*/ t_v_line_id := t_f_setnode (t_v_case_id, t_v_rule_id, 26, 'RAISE COMMAND');
[Fr=——%/ t_p_setcaseexception (t_v_case_id, t_v_line_id, 'RAISE');
/*node*/ t_v_line_id := t_f_ setnode (t_v_case_id, t_v_rule_id, 29, 'EXIT NODE -
RAISE');
VAT Y return;

RAISE_APPLICATION_ERROR (-20024, ' [TRIGGER TRG_PRODUCT_QUANTITY] Error
inserting/updating pending inventories: ' || sglerrm) ;
END;
/*node*/ t_v_line_id := t_f_setnode (t_v_case_id, t_v_rule_id, 27, 'END BLOCK');
END IF;

/*node*/ t_v_line_id := t_f_setnode (t_v_case_id, t_v_rule_id, 28, NULL);
/*node*/ t_v_line_id := t_f_ setnode (t_v_case_id, t_v_rule_id, 29, 'EXIT NODE');

END TRG_PRODUCT_QUANTITY;



Apéndice B

Esquema Conceitual da Base de Dados para um

Conjunto de Regras Ativas Escritas em SQL

Este apéndice exibe o modelo conceitual simplificado da base de dados manipulada por
um conjunto de regras ativas escritas em SQL, o qual foi utilizado no experimento descrito no
Capitulo 5; o cddigo fonte instrumentado atribuido a tais regras localiza-se no Apéndice A. A
Figura B.1 possui uma representacdo grafica desse modelo, inspirada na nomenclatura adotada
em (Elmasri e Navathe, 2003): os retangulos representam tipos de entidades e os losangos
denotam tipos de relacionamento; os demais elementos da notacdo podem ser entendidos a partir
da descricdo do esquema da base de dados apresentada abaixo, onde as denominacdes entre

paréntesis denotam o tipo de relacionamento mencionado:

“Cada departamento possui uma localizagdo (/V), que por sua vez situa-se em um pais (/) de
uma particular regiao (/). Uma localizacdo € atribuida a cada depdsito (III), o qual possui
inventdrios de produtos (X): um mesmo produto pode pertencer a vérios inventarios (XII1).
Empregados estdo associados a cargos (VII) e estdo alocados a departamentos (V), os quais
sdo administrados por empregados com fun¢do de geréncia (VI). Existe ainda uma relacdo de
supervisdo entre empregados (VIII). Ordens de compra sdo solicitadas por clientes (XI) a
empregados (IX). Tais ordens sdo compostas por itens (XII), que representam a inten¢do de
adquirir produtos (X/V): uma inten¢cdo € materializada pela entrega de unidades de produto
(XV). Todo produto estd associado a uma situacdo que descreve quantitativos de estoque,
ordens de compra e entrega (XVII) e pode possuir uma solicitagdo de reposicao de estoque

Xvi.
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Figura B.1: Representacdo grafica do modelo conceitual simplificado do banco de dados utilizado no

experimento descrito no Capitulo 5.




Apéndice C

ADAPT-TOOL - Uma Ferramenta de Suporte a
Aplicacao dos Critérios Baseados na Interacio entre

Regras Escritas em SQL

De forma similar a outros critérios estruturais, os critérios baseados na interacdo entre
regras ativas demandam por uma ferramenta para seu emprego efetivo, pois a aplicacdo de
critérios baseados em andlise de fluxo de dados sem o apoio de uma ferramenta automatizada é
limitada a programas muito simples (Korel e Laski, 1985). Neste apéndice sdo realgados os
principais elementos funcionais de uma ferramenta de suporte a aplicacdo dos Critérios Baseados
na Interagdo entre Regras Ativas escritas em SQL, denominada ADAPT-TOOL (Active Database
APplication Testing TOOL for active rules written in SQL); aspectos e modelos de
implementacdo dos critérios foram descritos no Capitulo 6.

Com o desenvolvimento da ferramenta ADAPT-TOOL pretende-se viabilizar,
preliminarmente, o uso pratico dos Critérios Baseados na Interacdo entre Regras, bem como
permitir a comparagdo entre granularidades de fluxo de dados, no que diz respeito a sua eficicia
para a descoberta de defeitos. Representa um recurso para a andlise de fluxo de dados persistentes
em diversas precisdes, permitindo a apreciacdo de conjuntos de regras defeituosas escritas em
SQL, pelo confronto de diversos tipos de defeito em comandos de manipulacao.

O objetivo ndo € ser “a” ferramenta de teste baseado na interagdo entre regras, mas buscar
a automacgdo de muitos dos encargos atribuidos a atividade de teste. Nesse sentido, algumas
tarefas de custo elevado no ambito de aplicacdes de banco de dados, tais como geracdo de bases
de entrada e ordculo de teste, sdo implementadas, encorajando o testador a aplicacdo da

abordagem de teste proposta.
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Um aspecto pertinente € a constru¢do de uma base dos dados atribuidos ao teste. Neste
recurso sdo armazenados dados tais como: versdes instrumentadas das regras em teste;
associacoes persistentes; versdes defeituosas de conjuntos de regras; dados de entrada de cada
caso de teste, incluindo base de dados e comandos de disparo; fluxo de controle e fluxo de dados
por granularidade oriundos da aplicacdo de cada caso de teste; avaliacdo do oraculo; etc.

A versdo inicial da ferramenta utiliza o sistema gerenciador de banco de dados Oracle,
mas pode ser estendida a outros sistemas que suportam o modelo relacional. Sua arquitetura é
simples, fundamentando-se em um conjunto de rotinas escritas em SQL (procedimentos e
fungdes), que estdo gravadas no banco de dados (exemplos de tais rotinas sdo demonstrados no
Capitulo 6), as quais sdo invocadas pelo testador utilizando uma interface de facil manuseio.

A interface foi desenvolvida utilizando o recurso Delphi, apoiando-se em uma extensao
da linguagem Pascal orientada a objetos. Janelas sdo utilizadas para as diversas funcionalidades
implementadas, baseando-se nas facilidades de botdes e de teclas de atalho para iniciar tarefas
especificas em cada etapa do teste. Algumas dessas interfaces sdo exemplificadas nos médulos da
ferramenta abaixo descritos. Os termos base de dados de teste e base de teste referem-se,
indistintamente, aos dados dedicados ao controle da atividade de teste, visando a avalia¢dao dos

testes aplicados; outras referéncias a bases de dados destinam-se a bancos de dados da aplicacao.

C.1 Modulos da Ferramenta

Distinguem-se duas etapas na automacdo de critérios de teste estrutural: estdtica e
dindmica. A primeira em geral concentra-se na andlise do cddigo fonte, para a abstracdo de
elementos requeridos e para sua instrumentacdo, a qual constréi uma versdo modificada do
codigo fonte pela insercao de comandos que, em tempo de execugdo, extraem informagao ttil a
fase dinamica. A segunda suporta a aplicagcdo de casos de teste e inclui atividades desde a geracdo
de dados de teste até avaliacdo do teste. A ferramenta ADAPT-TOOL concentra-se na fase
dinamica e utiliza estruturas de dados do modelo relacional para a constru¢do de uma base de
dados de teste. O Capitulo 6 (Secdo 6.2) trata o modelo conceitual da base de dados de teste, € o

Apéndice D apresenta a implementacdo desse modelo.
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As seguintes atividades sdo suportadas pela ferramenta: geracdo de dados de teste;
controle de versdes defeituosas de um conjunto de regras; aplicacdo e re-aplicacdo de casos de

teste; ordculo de teste; e avaliacdo de conjuntos de casos de teste por granularidade.

C.1.1 Geracdo de Dados de Teste

Conforme definido no Capitulo 4, um caso de teste A para uma regra ativa r é dado pela
quadrupla ("6, 4y, A;, M ), tal que: 6 é a operacdo que provocou o evento de disparo de r; 4y € o
estado da(s) base(s) de dado(s) antes da execucdo de € (e de r); A; é o estado da(s) base(s) de
dado(s) apos a execugdo de r; e M € a seqiliéncia (‘'m;, my, ..., mi ), k > 0, de mensagens emitidas
durante a execugdo de r; nesse sentido, os dados de teste de uma regra ativa sao dados por ('8, 4y
).

A geragdo de bases de dados segue a abordagem descrita em (Ostrand e Balcer, 1988;
Chays et al., 2000), onde sdo atribuidos valores para cada atributo (ver a Figura C.1, onde é
associado um conjunto de valores ao atributo PRODUCT_ID da relagdo ORDER_ITEMS), que
serdo combinados para compor relacdes de entrada, garantindo que restricdes de integridade
dessas relagdes sejam satisfeitas, ou seja, sdo produzidos estados vélidos do banco de dados. As
tuplas geradas sdo armazenadas na forma de comandos do tipo insert, permitindo a construg¢do de
bases de dados dedicadas ao teste de regras. Assim, casos de teste podem ser aplicados e re-
aplicados a qualquer tempo, evitando que bancos de dados reais sejam corrompidos pela
atividade de teste, problema este realcado em (Chays et al., 2000) para aplicagdes de banco de
dados.

Ao contrario da construcido de bases de dados de entrada, a elabora¢do dos comandos de
manipulagdo que provocam o disparo de regras € realizada de maneira semi-automatizada. A
partir da selecao da varidvel persistente e do tipo de comando de mudancga de estado, a ferramenta
gera um comando para o disparo de regras, o qual pode ser editado pelo testador. A interface da
Figura C.2 ilustra a geracdo de um comando update para a relacio ORDER_ITEMS, utilizando os

dados de uma tupla existente no banco de dados.
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I Column Data [Table: ORDER_ITEMS]

Data Grid

Line ]'ﬂ'alue Comments uh

1 NULL =
2 1726
31729
41733
h 1734

|w

@

| SF2-Table

F4-Edit

i

F5-Delete

%hla

F2-Search| F3-Inzert

‘ o B

Figura C.1: Interface para a associacio de conjuntos de valores a atributos da base de dados.

M SOl Command Builder

Persistent Variable

SOL Command Type Does the key exist -

" 1-nsert i* - Update " 3-Delete (* 5.Yes " 6-Ho

SOL Comman

UFDATE ORDEER._ITERMS

SET QUANTITY = 17, QUANTITY COMLIT =0, UNIT_PRICE = 575

WHERE ORDEER. ID = 2362 AWD PRODUCT ID=1734

Sm ....... E ........

FS-Generste code E12-Close

Figura C.2: Interface para a elaboracdo de comandos de disparo de regras.
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C.1.2 Controle de Versoes Defeituosas

O controle de versdes implementado pela ferramenta apdia o experimento descrito no
Capitulo 5, onde foram construidas vdrias versdes de um conjunto de regras, onde cada qual
possui uma Unica regra defeituosa pela inser¢ao de defeitos em comandos de manipulacdo. As
regras do conjunto em teste sdo catalogadas na base de dados de teste, incluindo seu cédigo fonte
sem defeitos. Em adi¢ao, a regra defeituosa de cada versdo € descrita, determinando-se o tipo de
defeito existente e o cddigo fonte com defeito. A idéia é que o testador possa descrever os objetos
em teste, deixando para a ferramenta o papel de selecionar os objetos devidos para cada caso de
teste.

A Figura C.3 ilustra a interface para versdes defeituosas de um conjunto de regras. Sao
determinados: a regra ativa; o né defeituoso; o tipo de defeito existente; os comandos correto e
defeituoso; e se a presenca do defeito modifica a instrumentagdo de fluxo de dados em relacdo a
versdao sem defeitos. O cdédigo fonte da regra defeituosa € editado pela insercio do comando
defeituoso, conforme exibido na Figura C.4.

Cada caso de teste refere-se a uma particular versdao do conjunto de regras. Em tempo de
execugdo, as regras sdo criadas na base de meta-dados da aplicacdo, utilizando-se seus c6digos
fonte sem defeitos, como também a regra defeituosa atribuida ao caso de teste. Assim, a
ferramenta disponibiliza automaticamente ao teste uma das versdes do conjunto de regras,
habilitando o disparo das regras dessa versdo e permitindo a apreciagdo dos resultados de teste

por tipo de defeito e por precisdo de fluxo de dados, sem a intervencao do testador.
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M Faulty Rule Set Entry E“El@

{[1] Rule Rule Hode

Fault Type

Fault Possible - Instrumentation Changed ?
* 1-Yes " 2-Ho i 3-Yes * 4Ho

Fault Type Description

SELECT: The order of expressions in the ordered list of expressions used to compute
the value of returned attributes is wrong.

Correct Command

SELECT SUM(QUANTITY), SUM(QUANTITY COMMIT) INTO v _quantity, v_guantity_corrait FROM
ORDER._ITEMS WHERE ORDER_ID = :NEWORDER_ID AND PRODUCT _ID = :-NEW FRODUCT _ID,

Faulty Commanil
SELECT SUNM{QUANTITY COMMIT, SUN(QUANTITY) INTO w_guantity, v_guantity_corenit FROR
ORDEFR._ITENS WHERE ORDER._ID = NEWORDEE ID AND PRODUCT _ID = NEWFPRODUCT _ID;

Comments

F4-Edit

1t

F5-Delete

¥12-Closs

ﬁJD

F2-Searchl F3-nzert

FaL
| F11-Meta

Figura C.3: Interface para versdes defeituosas de um conjunto de regras.

SQL Faulty Rule Set Code: TRG_COMMIT _ITEMS £51-3 f 14

Frdata*/ INZERT INTO T _DATA WORE Lo
F*data*/ { CASE_TD»,6 LINE_TID», TAELE_TID», KEY_ Il, DDEF, DUZE, COLUMHE )

Frdatat/ SELECT t_v_case_id, t_w_line_id, 'ORDER_ITEMS',

Frdata*/ CONCAT (ORDER_ID, PRODUCT_ID), MULL, 1, 'T_HEV;QUANTITY:QUANTITY COMMIT;'
Frdata*/ FEROM OPDEER_ITEMES

Frdata*/ WHERE ORDER ID = :NEW.ORDER ID

Frdata* s AND PRODUCT ID = :NEW.PRODUCT ID:

B el begin

F*RIGHT SELECT SUM(QUANTITY), SUM{QUANTITY COMMIT) INTO +v_cquantity, w_cuantity commit */
F*RIGHT FROM ORDER TITEMS L3
F*RIGHT WHERE ORDER_ID = :NEW.ORDER_TD =
F*RIGHT AND PRODUCT_ID = -NEW.PLRODUCT_ ID; E:

SEWRONG* S SELECT SUM(QUANTITY COMMIT), SUM(QUANTITY) INTO v cuantity, v oguantity commit
SEWRONG= f FROMN ORDER_ ITEMS

SEWRONG™ [/ WHELE ORDER ID = :NEW.ORDER ID
SEURONG* f AMNI PRODUCT_ID = :NEW.PRODUCT_ID;
Frem—t ) exception
Rtk £ 5 when otherz then
e t_p_setcaseexception (t_v_case id, t_wv_ lime id, 'SELECT'):
Arnode* /S t_w line id := £_f setnode (t_w_case id, t_w_rule id, 17, 'EXIT NODE - ERROR - SI
fE T return;
el 47 end;
Sraode*/f t_w_line_id := t_{f setnode (t_w_case_id, t_w rule_id, 4,  NULL);
v_order_id to_apply = :NEW_OIDEL_ID: =
£ | >
@ v e sl_n,'m
F3-Select Al F8-0Ok Fa-Canc F11-Execute

Figura C.4: Interface para edi¢do de cédigo fonte de regras defeituosas.
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C.1.3 Oraculo de Teste

A introducdo de persisténcia de dados na descricdo de casos de teste aumenta a
complexidade da tarefa do ordculo, visto que bases de dados ocupam os espacgos de entrada e de
saida do teste. O modelo descrito na Secdo 6.2 permitiu a implementacdo integral da tarefa do
ordculo pela ferramenta. Para alcancar tal objetivo, cada caso de teste € aplicado as versdes
correta e defeituosa do conjunto de regras, o que viabiliza a comparag¢do das saidas esperada e
obtida. A saida resultante da aplicacdo de qualquer caso de teste € computada no ambito da base
de teste, gerando-se um valor numérico representativo, denominado tag de teste. Dessa forma,
obtém-se duas tags para cada caso de teste aplicado, que, quando forem distintas, detectard a

presenca do defeito na versdo defeituosa do conjunto de regras.

C.1.4 Aplicagdo (e Re-aplicacdo) de Casos de Teste

A interface para a aplicac@o de casos de teste € apresentada na Figura C.5. Os dados dos
casos de teste sdo armazenados na base de teste, permitindo que cada caso de teste possa ser re-
aplicado a qualquer tempo. Sdo exibidos dados descritivos de um particular caso de teste, tais
como:

e {d: identificador do caso de teste;

e create timestamp: data e tempo de criacdo do caso de teste;

e set database timestamp: data e tempo de sele¢do dados para a base de dados de entrada;

e set application timestamp: data e tempo de elaboracdo dos comandos de manipulagdo para

o disparo de regras, responsdveis por provocar eventos externos;

e apply timestamp: data e tempo da aplicacdo do caso de teste;

e result: se o defeito foi revelado pela aplicacdo do caso de teste;

e rule fault: versdo defeituosas do conjunto de regras;

e application input: comandos de manipulacdo para o disparo de regras;

e application error message: mensagem que descreve algum erro detectado pelo sistema

gerenciador, quando for o caso.
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B Test Case Entry E“E'@
[[1] CREATE Timestamin APPLY Timestamn
r___________ T
FAULT DETECTED SET DATABAS.E Tim_estanm SET APPLICATION Timestamp
’_F\uje Fault |
1 A x T MNYE M ( h ™y lode S
Comments

Apnlication Input

UPDATE ORDER ITEMS E
SET QUANTITY = <420, QUANTITY COMMIT = 121, UNIT PRICE = 717

WHERE OPDEPR ID = 2358 AND PRODUCT ID = 1740 ;

INSERT INTO IMNVENTORIES

{ PRODUCT ID, WAREHOUSE ID, QUANTITY ON HAND |

he
Apnlication Error Messaae
CF2-Showe Faulty MNode Dduss | CF5-Show Case Modesz | CFS-2pply Database Only ]
CF3-Show Case Faulty Mode Dduas] CFE-Shawy Caze Data J CFA-Copy Input Data From Case|

CF4-Show Case Al Dduas | CF7-Show Case Exception | CF10-Apply Some Test Cazes |

%JD i D | & ﬂ‘“J
F2-Search F3-Insert| Fa-Edi |F5-Delete , SF8-Appl| SF9-DB [F11-Appl 5

Figura C.5: Interface para a aplicacdo (e re-aplicag@o) de casos de teste.

Um conjunto de tarefas pode ser iniciado a partir da interface presente na Figura C.5,
desde consultar as associa¢Oes cobertas por granularidade, até aplicar um conjunto de casos de
teste, conforme descrito abaixo:

e (CF2 — show faulty node dduas: exibir as associacdes que participam do né defeituoso
atribuido a versdo do conjunto de regras associado ao caso de teste, apresentando
resultados de cobertura por precisdo de fluxo de dados de todos os casos de teste
aplicados;

o C(CF3 — show case faulty node dduas: exibir as associagdes que participam do nd
defeituoso atribuido a versdo do conjunto de regras associado ao caso de teste,
apresentando resultados de cobertura por precisao de fluxo de dados deste caso de teste;

e CF4 — show case all dduas: exibir todas associagdes, apresentando resultados de

cobertura por precisao de fluxo de dados deste caso de teste;
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C.1.5

CF5 — show case nodes: exibir a seqiiéncia de nds exercitados pelo caso de teste;

CF6 — show case data: exibir os dados persistentes definidos e usados pela aplica¢do do
caso de teste, distinguindo atributos e tuplas para cada né exercitado;

CF7 — show case exception: exibir as exce¢des ocorridas em comandos manipulagdo pela
aplicacdo do caso de teste, distinguindo o contexto em que foram provocadas;

CF8 — apply database only: criar o banco de dados da aplicagdo, a partir dos comandos de
inser¢do de tuplas gerados para as relacOes para a base de dados de entrada;

CF9 — copy input data from case: importar os dados de teste de um outro caso de teste;
CF10 — apply some test cases: selecionar e aplicar um conjunto de casos de teste, dentre
os presentes na base de teste;

SF8 — appl: editar os comandos de manipulacao para o disparo de regras;

SF9 — db: gerar comandos de insercao de tuplas (insert), gerados para as relagdes para a
base de dados de entrada;

F11 — apply: aplicar o caso de teste, pela criacdo do banco de dados da aplicagdo, a partir
dos comandos de insercdo de tuplas gerados para as relagdes para a base de dados de

entrada, e pela execucdo dos comandos de manipulagdo para o disparo de regras.

Avaliacdo por Granularidade

A avalia¢do de conjuntos de casos de teste € realizada por precisdo de fluxo de dados,

conforme implementacdo descrita no Capitulo 6, suportando que estudos comparativos sobre

granularidades sejam conduzidos. A cobertura de associacdes de interacdo é computada por

granularidade, distinguindo-se entre casos de teste reveladores e ndo reveladores de defeito. A

ferramenta analisa os resultados por associacao de interagdo e por versdo de conjuntos de regras,

e consolida todos os casos de teste aplicados.
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Relatorios da Ferramenta

A versdo atual da ferramenta ADAPT-TOOL produz uma série de relatérios para a fase

dinamica do teste, conforme descrito abaixo:

rules: exibir a identificacdo o tipo de operacao de disparo do conjunto de regras em teste;
dduas: apresentar todas as associacdes de interacdo do conjunto de regras em teste,
apontando seu elementos descritivos (tipo de associacdo, varidvel persistente, nd de
definicdo e arco de uso persistentes, etc.), mostrando o nimero de casos de teste por
granularidade que cobre cada associacao;

dduas per rule fault set: para uma particular versdo defeituosa do conjunto de regras,
abstrair as associagOes de interacdo cujo né defeituoso participa da definicdo ou do uso
persistentes, apontando os elementos descritivos de tais associagdes, € mostrando em que
granularidades foram cobertas pelos casos de teste aplicados;

cases per rule fault set. exibir os casos de teste aplicados para uma particular versdao
defeituosa, descrevendo-os pelos dados: tipo dos comandos da aplicacdo utilizados para o
disparo de regras; se o nd defeituoso foi exercitado; nimero de exce¢des ocorridas em
comandos de manipulacdo; numero de associacOes de interacdo cobertas em cada
granularidade, distinguindo entre todas as associagdes e as associagdes cujo nd defeituoso
participa da definicao ou do uso persistentes; e se a presenca do defeito foi detectada;
cases and dduas per faulty rule set. exibir os casos de teste aplicados para uma particular
versao defeituosa, descrevendo-os pelos dados: tipo dos comandos da aplicacao utilizados
para o disparo de regras; se o né defeituoso foi exercitado; nimero de exce¢des ocorridas
em comandos de manipulacdo; nimero de associacdes de interacdo cobertas em cada
granularidade, considerando apenas as associacdes cujo nd defeituoso participa da
defini¢do ou do uso persistentes; os elementos descritivos de tais associacdes, apontando a
granularidade mais precisa em que foram cobertas; e se a presenca do defeito foi
detectada;

cases per ddua — summary: para uma particular associagcdo de interagdo, exibir os casos de
teste atribuidos as versdes defeituosas do conjunto de regras, cujo né defeituoso participa

da definicdo ou do uso persistentes da associacdo, descrevendo-os pelos dados: versdao
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defeituosa do conjunto de regras; tipo de defeito; se a presenga do defeito foi detectada;
nimero de excecdes ocorridas em comandos de manipulacdo; nimero de vezes em que o
no6 defeituoso foi exercitado; e granularidade mais precisa em que cobriu a associagao;

e results per faulty rule set: apresentar as versdes defeituosas do conjunto de regras em
teste, indicando para cada versdo: o tipo de defeito associado; o nimero de associagdes de
interacdo cobertas por granularidade, com distin¢do entre casos de teste reveladores e ndo
reveladores de defeitos;

e results per fault type: apresentar os tipos de defeito de manipulagdo, exibindo, para cada
tipo, o nimero de associagdes de interacdo cobertas por granularidade, com distingdo
entre casos de teste reveladores e nao reveladores de defeitos;

e results per ddua: apresentar as associagOes de interacdo exercitadas, excetuando-se
aquelas ainda nao cobertas em qualquer granularidade, exibindo, para cada associagdo, o
nimero de casos de teste por granularidade, com distincdo entre casos de teste
reveladores e nao reveladores de defeitos;

e festing summary: sintetizar a aplicacdo de um conjunto de casos de teste, computando o
numero de casos de teste reveladores e nao reveladores de defeito, estratificando em:
cobertura por granularidade (relacdo, atributo, tupla e valor de atributo) e tipo de excecdo

(provocada pelo programador e provocada pelo sistema).

Em sintese, a ferramenta ADAPT-TOOL representa a primeira iniciativa para apoiar o
emprego e para apreciar a aplicabilidade dos Critérios Baseados na Interagdo entre Regras, e
constituiu um recurso valioso para a condugdo e para a andlise de resultados do experimento

descrito no Capitulo 5.



Apéndice D

Esquema de uma Base de Dados de Teste para a

Ferramenta ADAPT-TOOL

Este apéndice introduz o esquema da base de dados de teste adotado pela ferramenta
ADAPT-TOOL, a qual foi descrita no Apéndice C. A referida base de dados utiliza estruturas de
dados do modelo relacional em sua implementagdo, cujo modelo conceitual sucinto foi tratado no
Capitulo 6 (Secao 6.2). O esquema € apresentado abaixo na forma de comandos de defini¢cao da

base de dados, tais como create table e create trigger.

CREATE TABLE T_TABLES (

TABLE_ID VARCHAR2 (50) NOT NULL
, SET_CASEINPUT CHAR (1) NOT NULL
, SET_TABLETAG CHAR (1) NOT NULL
, SET_TABLEPROPERTIES CHAR(1) NOT NULL
, TABLETAG NUMBER (12) NULL
, DELETE_SEQUENCE NUMBER NULL
, COMMENTS VARCHAR2 (200) NULL
, CONSTRAINT T_TABLES___PK
PRIMARY KEY (TABLE_ID)
, CONSTRAINT T_TABLES__ CK_SET_CASEINPUT
CHECK (SET_CASEINPUT IN ('Y', 'N'"))
, CONSTRAINT T_TABLES_ CK_SET_TABLETAG
CHECK (SET_TABLETAG IN ('Y', 'N'"))
, CONSTRAINT T_TABLES__CK_SET_TABPROPERTIES
CHECK (SET_TABLEPROPERTIES IN ('Y', 'N'"))

)i

CREATE TABLE T_COLUMNS (

TABLE_ID VARCHAR2Z (50) NOT NULL
, COLUMN_ID VARCHAR2 (50) NOT NULL
, COLUMN_TYPE CHAR(9) NOT NULL
,DATA_TYPE CHAR (1) NOT NULL
,ALLOW_DISPERSAL CHAR (1) NOT NULL
, ALLOW_CONCENTRATION CHAR(1) NOT NULL
, ALLOW_NULITY CHAR (1) NOT NULL
, COMMENTS VARCHAR2 (200) NULL
y CONSTRAINT T_COLUMNS__ PK

PRIMARY KEY (TABLE_ID, COLUMN_ID)
, CONSTRAINT T_COLUMNS__FK_TABLES

FOREIGN KEY (TABLE_ID) REFERENCES T_TABLES (TABLE_ID)

211
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, CONSTRAINT

, CONSTRAINT

, CONSTRAINT

, CONSTRAINT

T_COLUMNS__CK_DATA_TYPE

CHECK (DATA_TYPE IN ('D', 'S', 'I', 'N'"))

T_COLUMNS__CK_COLUMN_TYPE

CHECK (COLUMN_TYPE IN ('KEYNAME',
T_COLUMNS__CK_DISPERSAL

CHECK (ALLOW_DISPERSAL IN ('Y', '
T_COLUMNS__CK_CONCENTRATION

'KEYDATA', 'ATTRIBUTE'))

N"))

CHECK (ALLOW_CONCENTRATION IN ('Y', 'N'"))
T_COLUMNS__CK_NULITY
CHECK (ALLOW_NULITY IN ('Y', 'N'"))

, CONSTRAINT

)i

CREATE TABLE T_COLUMN_DATA (

TABLE_ID VARCHAR2 (50) NOT NULL
, COLUMN_ID VARCHAR2 (50) NOT NULL
,LINE_ID INTEGER NOT NULL
, DATA_VALUE VARCHAR2 (100) NOT NULL
, COMMENTS VARCHAR2 (200) NULL

, CONSTRAINT T_COLUMN_DATA__PK
PRIMARY KEY (TABLE_ID, COLUMN_ID, LINE_ID)
T_COLUMN_DATA__FK_COLUMNS

FOREIGN KEY (TABLE_ID, COLUMN_ID) REFERENCES T_COLUMNS (TABLE_ID,

, CONSTRAINT

COLUMN_1ID)
)i

CREATE OR REPLACE TRIGGER T_TRG_COLUMN_DATA
BEFORE INSERT ON T_COLUMN_DATA
FOR EACH ROW
DECLARE
t_v_line_id T_COLUMN_DATA.LINE_IDSTYPE;
BEGIN
SELECT (NVL (MAX(LINE_ID),0)+1) INTO t_v_line_id
FROM T_COLUMN_DATA

WHERE TABLE_ID = :NEW.TABLE_ID
AND COLUMN_ID = :NEW.COLUMN_ID;
:NEW.LINE_ID := t_v_line_id;

END T_TRG_COLUMN_DATA;

CREATE TABLE T_OBJECT_CODE (

OBJECT_ID VARCHAR2 (50) NOT NULL
, OBJECT_TYPE VARCHAR2 (30) NOT NULL
, LINE_ID INTEGER NOT NULL
» SQL_CODE VARCHAR2 (500) NULL

, CONSTRAINT T_OBJECT_CODE__PK
PRIMARY KEY (OBJECT_ID, OBJECT_TYPE, LINE_ID)
T_OBJECT_CODE__ CK_OBJECT_TYPE

CHECK (OBJECT_TYPE IN ('RULE', 'RULE_FAULT', 'METHOD'));

y CONSTRAINT

)i

CREATE OR REPLACE TRIGGER T_TRG_OBJECT_CODE
BEFORE INSERT ON T_OBJECT_CODE
FOR EACH ROW
DECLARE
t_v_line_id T_OBJECT_CODE.LINE_IDSTYPE;
BEGIN
SELECT (NVL (MAX(LINE_ID),0)+1) INTO t_v_line_id
FROM T_OBJECT_CODE

WHERE OBJECT_ID = :NEW.OBJECT_ID
AND OBJECT_TYPE = :NEW.OBJECT_TYPE;
:NEW.LINE_ID := t_v_line_id;

END T_TRG_OBJECT_CODE;

CREATE TABLE T_PARAMETERS (

PARAMETER_ID VARCHAR2 (50) NOT NULL
, PARAMETER_VALUE VARCHAR2 (200) NULL
, COMMENTS VARCHAR2 (200) NULL

, CONSTRAINT T_PARAMETERS__PK
PRIMARY KEY (PARAMETER_ID)

)i
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CREATE TABLE T_FAULT_TYPES (

FAULT_TYPE_ID
, TARGET_COMMAND
,DESCRIPTION

, COMMENTS

, CONSTRAINT

, CONSTRAINT
)i
CREATE TABLE T_RULES (
RULE_ID
, COMMENTS

, CONSTRAINT

)i

VARCHAR2 (10) NOT NULL
VARCHAR2 (10) NOT NULL
VARCHAR2 (500) NULL
VARCHAR2 (200) NULL

T_FAULT_TYPES__ PK

PRIMARY KEY (FAULT_TYPE_ID)

T_FAULT_TYPES__CK_COMMAND

CHECK (TARGET_COMMAND IN ('SELECT', 'INSERT', 'UPDATE', 'DELETE'))

VARCHAR2 (50) NOT NULL
VARCHAR2 (200) NULL
T_RULES__PK

PRIMARY KEY (RULE_ID)

CREATE TABLE T_RULE_FAULTS (

RULE_FAULT_ID
, RULE_ID
,FAULT_TYPE_ID

, NODE_ID

, COMMAND_CORRECT
, COMMAND_FAULTY
, FAULT_POSSIBLE
, INSTR_CHANGED

, COMMENTS

, CONSTRAINT

, CONSTRAINT

y CONSTRAINT

, CONSTRAINT

y CONSTRAINT

)i

INTEGER NOT NULL
VARCHAR2 (50) NOT NULL
VARCHAR2 (10) NOT NULL
INTEGER NOT NULL
VARCHAR2 (500) NULL
VARCHAR2 (500) NULL
CHAR (1) NOT NULL
CHAR (1) NOT NULL
VARCHAR2 (200) NULL

T_RULE_FAULTS__PK

PRIMARY KEY (RULE_FAULT_ID)

T_RULE_FAULTS__FK_RULES

FOREIGN KEY (RULE_ID) REFERENCES T_RULES (RULE_ID)
T_RULE_FAULTS__FK_FAULT_TYPES

FOREIGN KEY (FAULT_TYPE_ID) REFERENCES T_FAULT_TYPES (FAULT_TYPE_ID)
T_RULE_FAULTS__ CK_FPOSSIBLE

CHECK (FAULT_POSSIBLE IN ('Y','N'"))

T_RULE_FAULTS__CK_ICHANGED

CHECK (INSTR_CHANGED IN ('Y','N'"))

CREATE OR REPLACE TRIGGER T_TRG_RULE_FAULTS
BEFORE INSERT ON T_RULE_FAULTS

FOR EACH ROW
DECLARE

t_v_rule_fault_id

BEGIN

T_RULE_FAULTS.RULE_FAULT_IDSTYPE;

SELECT (NVL (MAX (RULE_FAULT_ID),0)+1) INTO t_v_rule_fault_id
FROM T_RULE_FAULTS;

:NEW.RULE_FAULT_ID
END T_TRG_RULE_FAULTS;

CREATE TABLE T_CASES (

:= t_v_rule_fault_id;

CASE_ID INTEGER NOT NULL
, CREATE_TIMESTAMP TIMESTAMP NOT NULL
, RULE_FAULT_ID INTEGER NOT NULL
,APPLY_TIMESTAMP TIMESTAMP NULL
, SET_DATABASE_TIMESTAMP TIMESTAMP NULL
, SET_APPLICATION_TIMESTAMP TIMESTAMP NULL
, APPLICATION_ERROR VARCHAR2 (2000) NULL
, COMMENTS VARCHAR2 (200) NULL
, DATABASETAG_CORRECT NUMBER (12) NULL
, DATABASETAG_FAULT NUMBER (12) NULL

, CONSTRAINT

, CONSTRAINT

)i

T_CASES__PK

PRIMARY KEY (CASE_ID)

T_CASES__FK_RULE_FAULTS

FOREIGN KEY (RULE_FAULT_ID) REFERENCES T_RULE_FAULTS (RULE_FAULT_ID)

CREATE OR REPLACE TRIGGER T_TRG_CASES
BEFORE INSERT ON T_CASES

FOR EACH ROW
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DECLARE
t_v_case_id T_CASES.CASE_IDSTYPE;

BEGIN

SELECT (NVL (MAX (CASE_ID),0)+1) INTO t_v_case_id

FROM T_CASES;

:NEW.CASE_ID := t_v_case_id;

SELECT SYSTIMESTAMP INTO :NEW.CREATE_TIMESTAMP FROM DUAL;
END T_TRG_CASES;

CREATE TABLE T_CASE_INPUT (

CASE_ID INTEGER NOT NULL
, INPUT_TYPE CHAR(11) NOT NULL
, LINE_ID INTEGER NOT NULL
, SQL_COMMAND VARCHAR2 (2000) NULL
» SQL_COMMAND_ERROR VARCHAR2 (2000) NULL
, COMMENTS VARCHAR2Z (200) NULL
, CONSTRAINT T_CASE_INPUT__PK
PRIMARY KEY (CASE_ID, INPUT_TYPE, LINE_ID)
, CONSTRAINT T_CASE_INPUT__FK_CASES
FOREIGN KEY (CASE_ID) REFERENCES T_CASES (CASE_ID)
, CONSTRAINT T_CASE_INPUT__CK_INPUT_TYPE

CHECK (INPUT_TYPE IN ('DATABASE', 'APPLICATION'))
)i

CREATE OR REPLACE TRIGGER T_TRG_CASE_INPUT

BEFORE INSERT ON T_CASE_INPUT

FOR EACH ROW

DECLARE

t_v_line_id T_CASE_INPUT.LINE_ID%TYPE;

BEGIN

SELECT (NVL (MAX(LINE_ID),0)+1) INTO t_v_line_id

FROM T_CASE_INPUT

WHERE CASE_ID = :NEW.CASE_ID
AND INPUT_TYPE = :NEW.INPUT_TYPE;
:NEW.LINE_ID := t_v_line_id;

END T_TRG_CASE_INPUT;

CREATE TABLE T_NODES (

CASE_ID INTEGER NOT NULL
,LINE_ID INTEGER NOT NULL
,RULE_ID VARCHAR2 (50) NOT NULL
,NODE_ID INTEGER NOT NULL
, COMMENTS VARCHAR2 (200) NULL
, CONSTRAINT T_NODES__PK
PRIMARY KEY (CASE_ID, LINE_ID)
y CONSTRAINT T_NODES__FK_CASES
FOREIGN KEY (CASE_ID) REFERENCES T_CASES (CASE_ID)
, CONSTRAINT T_NODES__FK_RULES

FOREIGN KEY (RULE_ID) REFERENCES T_RULES (RULE_ID)
)i

CREATE TABLE T_CASE_EXCEPTION (

CASE_ID INTEGER NOT NULL
,LINE_ID INTEGER NOT NULL
,RULE_ID VARCHAR2 (50) NOT NULL
,NODE_ID INTEGER NOT NULL
, COMMENTS VARCHAR2 (200) NULL
y CONSTRAINT T_CASE_EXCEPTION__PK
PRIMARY KEY (CASE_ID, LINE_ID)
, CONSTRAINT T_CASE_EXCEPTION__FK_NODES
FOREIGN KEY (CASE_ID, LINE_ID) REFERENCES T_NODES (CASE_ID, LINE_ID)
y CONSTRAINT T_CASE_EXCEPTION__FK_RULES

FOREIGN KEY (RULE_ID) REFERENCES T_RULES (RULE_ID)
)i

CREATE TABLE T_CASE_MESSAGE (

CASE_ID INTEGER NOT NULL
, LINE_ID INTEGER NOT NULL
,RULE_ID VARCHAR2 (50) NOT NULL
,NODE_ID INTEGER NOT NULL

, COMMENTS VARCHAR2Z (200) NULL
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, CONSTRAINT

, CONSTRAINT

, CONSTRAINT

)i

T_CASE_MESSAGE__PK

PRIMARY KEY (CASE_ID,

LINE_ID)

T_CASE_MESSAGE__FK_NODES

FOREIGN KEY (CASE_ID,

LINE_ID) REFERENCES T_NODES (CASE_ID,

T_CASE_MESSAGE__FK_RULES

FOREIGN KEY (RULE_ID)

CREATE TABLE T_DATA (

CASE_ID
, LINE_ID

, TABLE_ID
,KEY_ID

, COLUMN_ID
, DDEF

, DUSE

, CONSTRAINT

INTEGER
INTEGER
VARCHAR2 (50)
VARCHAR2 (50)
VARCHAR2 (50)
NUMBER (1)
NUMBER (1)
T_DATA__PK

REFERENCES T_RULES (RULE_ID)

NOT
NOT
NOT
NOT
NOT

NULL
NULL
NULL
NULL
NULL
NULL
NULL

PRIMARY KEY (CASE_ID, LINE_ID, TABLE_ID, KEY_ID, COLUMN_ID)
,CONSTRAINT T_DATA__FK_NODES
FOREIGN KEY (CASE_ID, LINE_ID) REFERENCES T_NODES (CASE_ID, LINE_ID)

, CONSTRAINT T_DATA__ FK_COLUMNS

FOREIGN KEY (TABLE_ID, COLUMN_ID)
)i
CREATE TABLE T_DATA_WORK (

CASE_ID INTEGER NOT NULL
,LINE_ID INTEGER NOT NULL
, TABLE_ID VARCHAR2 (50) NOT NULL
,KEY_ID VARCHAR2 (50) NOT NULL
, DDEF NUMBER (1) NULL
,DUSE NUMBER (1) NULL
, COLUMNS VARCHAR2 (200) NULL

)i

CREATE OR REPLACE TRIGGER T_TRG_DATA_WORK
AFTER INSERT OR UPDATE ON T_DATA_WORK
FOR EACH ROW
DECLARE
t_v_instance
t_v_column_id
BEGIN
IF UPDATING THEN
raise_application_error (-20001, ' [TRIGGER T_TRG_DATA_WORK]
allowed."');
END IF;

INTEGER;
VARCHAR2 (50) ;

LINE_ID)

REFERENCES T_COLUMNS (TABLE_ID, COLUMN_ID)

Updating on T_DATA_WORK is not

t_v_instance := 1;
t_v_column_id := t_f_getcmp (:NEW.COLUMNS, t_v_instance, ';');
WHILE (t_v_column_id IS NOT NULL) LOOP
BEGIN
INSERT INTO T_DATA
(CASE_ID, LINE_ID, TABLE_ID, KEY_ID, COLUMN_ID, DDEF, DUSE )
VALUES
(:NEW.CASE_ID, :NEW.LINE_ID, :NEW.TABLE_ID, :NEW.KEY_ID, t_v_column_id,

:NEW.DUSE ) ;
EXCEPTION
WHEN OTHERS THEN

IF :NEW.DDEF IS NOT NULL THEN
UPDATE T_DATA
SET DDEF = :NEW.DDEF
WHERE CASE_ID = :NEW.CASE_ID
AND LINE_ID = :NEW.LINE_ID
AND TABLE_ID = :NEW.TABLE_ID
AND KEY_ID = :NEW.KEY_ID
AND COLUMN_ID = t_v_column_id;

END IF;

IF :NEW.DUSE IS NOT NULL THEN
UPDATE T_DATA
SET DUSE = :NEW.DUSE
WHERE CASE_1ID = :NEW.CASE_ID
AND LINE_ID = :NEW.LINE_ID
AND TABLE_ID = :NEW.TABLE_ID

:NEW.DDEF,
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AND KEY_TID = :NEW.KEY_TID
AND COLUMN_ID = t_v_column_id;
END IF;
END;
t_v_instance := t_v_instance + 1;

t_v_column_id :=
END LOOP;
END T_TRG_DATA_WORK;

t_f_getcmp (:NEW.COLUMNS,

t_v_instance,

CREATE TABLE T_ASSOCIATIONS (
ASSO_1ID VARCHAR2 (20) NOT NULL
,ASSO_TYPE VARCHAR2 (20) NOT NULL
,RULE_ID_DDEF VARCHAR?2 (50) NOT NULL
, NODE_ID_DDEF INTEGER NOT NULL
,RULE_ID_DUSE_1 VARCHAR2 (50) NOT NULL
,NODE_ID_DUSE_1 INTEGER NOT NULL
,RULE_ID_DUSE_2 VARCHAR?2 (50) NOT NULL
,NODE_ID_DUSE_2 INTEGER NOT NULL
,RULE_ID_THRU_1 VARCHAR2 (50) NULL
, NODE_ID_THRU_1 INTEGER NULL
,RULE_ID_THRU_2 VARCHAR?2 (50) NULL
, NODE_ID_THRU_2 INTEGER NULL
, COMMAND_DDEF VARCHAR2 (10) NULL
, COMMAND_DUSE VARCHAR2 (10) NULL
, TABLE_ID VARCHAR2 (50) NOT NULL
, COMMENTS VARCHAR2 (200) NULL
, CONSTRAINT T_ASSOCIATIONS__ PK
PRIMARY KEY (ASSO_ID)
, CONSTRAINT T_ASSOCIATIONS__CK_ASSO_TYPE
CHECK (ASSO_TYPE IN ( 'DDEF-DUSE-AE' , 'DDEF-DUSE-AC' ,
'DDEF-DUSE-AA' , 'DDEF-DUSE-AC-CAL'
'DDEF-DUSE-AA-CAL' , 'DDEF-DUSE-AA-RET' ))
)i
CREATE TABLE T_CASE_ASSOCIATIONS (

CASE_ID INTEGER NOT NULL
,ASSO_ID VARCHAR2 (20) NOT NULL
, COVER_RELATION NUMBER (1) NULL
, COVER_TUPLE NUMBER (1) NULL
, COVER_ATTRIBUTE NUMBER (1) NULL
, COVER_ATTRIBUTEVALUE NUMBER (1) NULL
, LAST_TIMESTAMP TIMESTAMP NOT NULL
, COMMENTS VARCHAR2 (200) NULL
, CONSTRAINT T_CASE_ASSOCIATIONS__PK

PRIMARY KEY (CASE_ID, ASSO_ID)
, CONSTRAINT T_CASE_ASSOCIATIONS__FK_CASES

FOREIGN KEY (CASE_ID) REFERENCES T_CASES (CASE_ID)
, CONSTRAINT T_CASE_ASSOCIATIONS__ FK_ASSO

FOREIGN KEY (ASSO_ID) REFERENCES T_ASSOCIATIONS (ASSO_ID)
)i



Apéndice E

Dados da Aplicacdo dos Critérios Baseados na

Interacao entre Regras Ativas

Este apéndice apresenta alguns dados obtidos na aplicacdo dos Critérios Baseados na
Interacdo entre Regras Ativas. O emprego dos critérios refere-se ao experimento descrito
detalhadamente na Secao 5.3, que foi suportado pela ferramenta ADAPT-TOOL.

Foram derivadas 26 versoes defeituosas de um conjunto de regras denominado R,, o qual
€ composto por quatro regras ativas escritas em SQL; o conjunto R, possui 74 associa¢des de
interacdo. Em cada versao defeituosa de R, existe um dnico defeito em comando de manipulacdo
da SQL. Foram aplicados 632 casos de teste visando a descoberta da presenca desses defeitos.

As Tabelas E.1, E.2, E.3 e E.4 apresentam os dados resultantes do experimento; a andlise
desses dados € explorada na Subsecao 5.3.5. Os dados denotam ndmeros de coberturas das
associacdes de interacdo nas granularidades relacdo, tupla, atributo e valor de atributo. E
considerada a granularidade mais precisa em cada medi¢do; por exemplo, se uma cobertura
ocorre no nivel tupla e, conseqiientemente, no nivel relacdo, esta é computada como uma
cobertura em nivel tfupla. A medi¢ao foi realizada observando-se, em cada caso de teste, apenas
as associacdoes de interacdo em que participavam o comando SQL defeituoso; em tais
associacdes, o defeito estaria presente no comando representado pelo né da defini¢do persistente,
ou no comando representado pelo né em cujos arcos de saida estdo os usos persistentes.

As Tabelas E.1 e E.2 apresentam, nos casos de teste reveladores e nio reveladores de
defeito, respectivamente, o nimero de coberturas de associacdes de interacdo por granularidade
em cada uma das 26 versdes de R,. A coluna Ident refere-se a identificacdo da versdo de R, e as

colunas Rel, Tup, Atr e VAtr denotam o numero de coberturas nas granularidades relacdo, tupla,
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atributo e valor de atributo, respectivamente. Estas tabelas buscam evidenciar a influéncia da
precisdo da andlise de fluxo de dados na descoberta de defeitos, considerando-se que em cada
versao defeituosa de R, existe um defeito de manipulacdo.

Uma visdo da cobertura por granularidade de cada associacdo de interagcdo é apresentada
nas Tabelas E.3 e E.4 para os casos de teste reveladores e ndo reveladores de defeito,
respectivamente. A coluna Ident refere-se a identificagdo da associacdo de interacdo e as colunas
Rel, Tup, Atr e VAtr denotam o nimero de coberturas nas granularidades relacdo, tupla, atributo
e valor de atributo, respectivamente. As associacdes de interacdo que possuem valor zero para
todas as granularidades em ambas as tabelas sdo ditas ndo executdveis. Estas tabelas buscam
realgar a cobertura dos requisitos dos Critérios Baseados na Interagdo entre Regras nas diversas

granularidades e sua influéncia na descoberta de defeitos.

Tabela E.1 — Ndimero de associagdes de interagdo cobertas por granularidade
para as versdes do conjunto R,, nos casos de teste reveladores de defeito.

Ident. Rel Tup Atr VAtr Ident. Rel Tup Atr VAtr
1 51 0 4 12 14 8 0 0 2
2 12 0 6 0 15 24 0 2 7
3 13 0 5 0 16 12 0 1 0
4 25 0 8 0 17 19 0 0 0
5 26 0 8 0 18 173 32 18 15
6 23 0 8 0 19 36 0 10 10
7 29 0 0 0 20 36 0 12 9
8 13 2 1 2 21 115 15 23 23
9 14 0 3 3 22 83 16 0 4
10 15 0 2 3 23 66 0 0 0
11 15 0 2 2 24 115 24 16 15
12 23 0 3 2 25 68 0 0 0
13 7 0 0 0 26 13 0 10 2
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Tabela E.2 — Nimero de associagdes de interagdo cobertas por granularidade
para as versdes do conjunto R,, nos casos de teste ndo reveladores de defeito.

Ident. Rel Tup Atr VAtr Ident. Rel Tup Atr VAtr
1 10 0 0 0 14 21 0 4 10
2 5 0 0 0 15 15 0 4 6
3 8 0 4 0 16 5 1 3 1
4 3 0 0 14 17 0 0 0 0
5 3 0 1 15 18 65 10 9 6
6 3 0 0 14 19 0 0 0 0
7 0 0 0 1 20 0 0 0 0
8 23 3 3 4 21 23 0 1 0
9 21 0 7 5 22 23 0 1 0
10 12 0 2 1 23 91 16 9 8
11 18 0 8 4 24 27 4 0 1
12 21 0 6 4 25 85 12 7 8
13 3 0 2 0 26 10 5 1 0
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Tabela E.3 — Ocorréncias de cobertura de associagdes de interagdo em todas as versdes de R,,

nos casos de teste reveladores de defeito.

A  VAtr

T

R

Ident.

VAtr

Tup Atr

Rel

Ident.

38

11

13

16

39
40
41

17

10

42
43
44
45

24

16

14

46
47

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

11

28

48

10

49
50

51

10

15

52
53
54
55
56
57
58
59
60

14

16

12

18
23

22
23
24
25

61

61

12

16

62
63

26
27

11

19

64
65

14

28

66
67

29
30

68

31

69
70
71

11

32
33

67

110
104
185

34
35

72
73

36
37

184

74
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Tabela E.4 — Ocorréncias de cobertura de associagdes de interagdo em todas as versdes de R,,

nos casos de teste nao reveladores de defeito.

VAtr

Tup Atr

Rel

Ident.

Vatr

Tup Atr

Rel

Ident.

38

10

39

40
41

11

42
43
44
45

15

19

46
47

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

12

48

10

49
50

51

10

52
53
54
55
56
57
58
59
60
61

10

12

10

10
12

22
23
24
25

24

10

62
63

26
27

11

64
65

28

66
67

29
30
31

68

69
70

71

32
33

44

56
54

34
35

72
73

105
104

36
37

74
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