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Resumo

Uma nova abordagem ¢ apresentada para o Teste Estrutural de programas de
Aplicagio de Banco de Dados Relacional (ABDR) com SQL embutida, Sio
apresentados os conceitos bésicos de teste estrutural baseados em fluxo de controle e
fluxo de dados utilizados nesta abordagem. Devido a natureza de uma ABDR. a
estratégia de teste proposta neste artigo considera dois modelos de fluxo de dados:
intra-modular e inter-modular. O Modelo intra-modular acomoda as etapas de teste
de unidade e teste de integragiio de um programa da ABDR. O Modelo inter-modular
faz a integragio dos programas que compdem a ABDR. Os critérios da etapa de teste
de unidade sio apresentados e discutidos. Os demais critérios sio apenas citados.
Para finalizar apresentamos resultados extraidos do experimento realizado.

Key Words: Banco de dados relacional, SQL, Teste estrutural, Teste de fluxo de dados,
critério de teste.
Abstract
An approach is proposed for structural testing of programs concerning Relational
Database Applications (RDA). The basic concepts of data flow and control-flow
based on structural testing are presented. Due to the nature of RDA the proposed
testing strategy considers two data-flow models: intra-modular and inter-modular
data-flow. The two models aim to accommodate the usual stages of an RDA testing
strategy. The criteria to be used in the unit testing stage (intra-modular data flow
model) are presented and discussed with examples of their application; results from
an experiment are also presented.
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I Introdugiao

As ctapas do ciclo de vida de um software dependem de técnicas apropriadas e
ferramentas para conduzir o processo de desenvolvimento com mais seguranga e tornd-lo
menos oneroso. Uma das etapas mais caras e que muitas vezes ¢ sacrificada pela falta de
ferramentas ¢ técnicas disponiveis, € a de teste estrutural de software, que ¢ o enfoque deste
trabalho. Apesar da existéncia de viirios métodos e técnicas. estes niio cobrem todas as dreas
de desenvolvimento de software. A atividade de teste é hoje considerada uma das mais caras,
atingindo aproximadamente 50% do custo de todo o desenvolvimento do software [MYE79,
PRE97]. Um dos problemas bdsicos da atividade de teste ¢ assegurar a qualidade dos dados de
leste: essa qualidade ¢ determinada com medidas de cobertura de critérios de teste obtidas
através de ferramentas de apoio.
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Nos dltimec ) .
1islema|i:j-iih&mm' ;D anos, pesquisadores da drea de teste 1ém contribuido para a
:I"eqre Esuu’:'( Ia atividade de teste tornando-a mais rigorosa através do uso de critérios de
[HER?G] . :@‘Busealz%(1 em Anilise de Fluxo de Dados ¢ em Fluxo de Controle. Herman
rel‘créncialdp esentoy cr}Eénos d_c teste baseados em fluxo de dados que requerem que toda
ey € uma varidvel seja exercitada pelo menos uma vez, a partir de pontos do
desgnvolv em que essa van:ivr?l foi definida. Frankl e Weyuker [FRASS, FRABS]
mo isﬂ:;fp‘uTa Fﬂ.lﬂl?lil de Critérios baseados na andlise de Fluxo de Dados (FCFD) com
usar:ainfonn;m*ms' Laski e Korel [LAS83] introduziram uma familia de critérios de teste que
s o [Gﬂts de fluxo de dados denominados ambiente de dados, contexto elementar de
dem‘.l;ninndnn ;!tn ordenado llli.' dado_s. Ntafos [NTA84] introduziu uma familia de critérios
g s— -mp!a.j ::equmda.\:: a familia de critérios requer que todas as seqiiéncias de (k-
i dge cé 'dtﬁm;'au-u.m sejam exercitadas. Maldonado [MAL91] desenvolveu uma
c;pecificar ) Tll?nols baseados no conceito potencial uso (FCPU). Em cada caso, deve-se
iy mravé;nd:;nj.m?l? :;le e[err:cnws requeridos para o programa cuja cobertura deve ser
P casos de leste’. ou seja, elementos que devem ser exercitados pelos casos
denomiﬁzﬁ; lglgllzmenm os eritérios da‘ FCPU, Chaim [CHA97] desenvolveu uma ferramenta
NiLST, CREDY E—TOQL que d? apoio ao teste de unidade. A ferramenta VIEWGRAPH
informn.g{“}r.c geridi)cnmllc ;gl}:(néu:ra{)gl egpas parciais do teste de unidade a partir das

TINAgOLs s pela - . Essas duas ferrament

mﬂh?ﬂﬁio do experimento deste trabalho. P Torn: depuedes pach 8
- r:nh: [?RAD(J} desenvolveu vdrios critérios para testar o esquema da base de dados

ons » sea Plicagio de Banco de Dados Relacional (ABDR). Os elementos da base de

b el l‘:tm l:slnd{)s 530 0s atrit?utos ¢ as restrigdes de integridade que deverdo ser
s des:i_w $ _dc _operacﬁes da linguagem SQL. Na pritica do teste de uma ABDR, a

s ;base d:; a;rnééms di_::e a;tecedcr a dos critérios apresentados neste trabalho, neste

S0, : os € considera S

SOL nbatida ctiign a correta e o que testamos sio os programas da ABDR com

estmturzlln:i(i‘sl[mba'ho constituiu em investigar a adequagio do uso de critérios de teste

SOL embutid egaes na literatura ¢ adaptd-los para o seu uso em programas de ABDR com

desic iive dca;esf;] apresentadas as ::lémicas de teste estrutural que possibilitaram a realizagio

em programas de ABDR. Apresentamos apenas os r i
referen t]:s hselapu de teste de unidade [SPO99]. ' . ik

apresenta;o:cg: 2 apresentamos as definigdes bdsicas e a terminologia adotada. Na Segio 3

o nmodeln_s de fluxo d_e dgdos ¢ as estralégias para o teste de ABDR. Na Segio

B i Se;ﬁ: tsicﬁmgﬁes dos crl:jénos de teste de unidade e discutimos as demais etapas

_ . apresentamos e discutimos os resultados obtidos. Finalment

apresenlamos as concluses e os trabalhos futuros. RSy

2  Defini¢coes Bisicas e Terminologia

e A literatura investigada niio traz nenhuma

abordagem efetiva de teste estrutural aplicado a

C (s_] 1, hase &
— g de sistemas de Banco de Dados Relacional (BDR). A
& ty dades | abordagem apresentada em [MANS89] descreve
PLI " uma téenica que gera uma base de dados minima a

: partir de uma base mais completa que ¢ suficiente
Figura 1: Exemplo de uma ABDR | PAra ser usada como massa de teste para exercitar
as dependéncias entre as possiveis classes de

-_—

1
Um caso de teste € o coni ]
. onjunto formado por: i) dados ¢ EXecugh fi
KA stk s Xinoto Boo cmr;;:)m. 05 de entrada para uma execugio do programa e ii)
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consultas (do tipo select-praject-join) de um programa em teste. Foi desenvolvida na
Universidade de Cornell - EUA a ferramenta denominada SQLBench que utiliza um conjunto
de testes Benckmark AS3AP (ANSI SQL Standard Scalable and Portable) para sistemas de
BDR com SQL, com o objetivo de testar o desempenho do banco de dados [BUT93].

Uma Aplicagio de Banco de Dados Relacional é um conjunto de Médulos de
Programas: ABDR = {Mod), Mod,..., Mod,,). m 2 I, onde cada Médulo de Programa Mod,
pode ser escrito em linguagem C, Pascal, Fortran, Ada ou PL/, dependendo do Sistema
Gerenciador de Banco de Dados (SGBD) que hospeda a linguagem de manipulagio da base
de dados SQL [ELM94].

Cada Mddulo de Programa é composto por virios procedimentos que denominamos
de Unidades de Programas - Mod = {UP,, .., UP,). para n 2 |. Esses programas interagem
com as tabelas (fy, f2,..) da Base de Dados que compdem a Aplicagio (Figural).

Para satisfazer todas as etapas de teste de uma ABDR, foram criados dois modelos de
Fluxo de Dados, baseados em Harrold e Rothermel [HAR94]: modelo intra-modular - fluxo
de dados dentro de um programa: ¢ modelo inter-modular - fluxo de dados entre programas

distintos da ABDR [SPO97].

2.1 Fluxo de Controle de Programa de ABDR

O grafo de fluxo de controle que representa uma UP de um programa da ABDR ¢é
denotado por G(UP) = (N E nus fou), N = N, w Ns , onde N;, é o conjunto de nés da
linguagem hospedeira (C. Pascal, etc), representados no grafo por nos arredondados, e Ns € o
conjunto de nés tal que cada né corresponde a um comando executivel da SQL,
representados por nés retangulares, E € o conjunto de arcos, E ¢ N* x N*. Os nés nj, € Ny
530 os nés de entrada e n,, € N* sio os nés de saida do grafo de programa. O fluxo de
controle dos nés da SQL é gerado pelos comandos de tratamento de erros existentes dos
SGBDRs, representados pelo comando declarativo:

“EXEC SQL WHENEVER <condigdo> <agdo>"

Um caminho é uma seqiiéncia finita de nés (n;, ny...ne), k 2 2, tal que. para todo n6 n;,
] <i <k existe um arco (n; ni;) € E que vai de n; para ny, . O grafo de programa
estabelece uma correspondéncia entre os nds de Nj, e Ny indicando os possiveis fluxos de
controle entre os nés através dos arcos [SPO97]. Para cada UP existe uma seqiiéncia finita de
comandos da linguagem hospedeira ¢ comandos da linguagem SQL. onde os nés
arredondados representam blocos de comandos e os nds retangulares representam comandos
isolados da SQL. Um bloco de comando é uma seqgiiéncia de um ou mais comandos tendo a
propriedade de que, sempre que o primeiro comando do bloco for executado, todos os demais

comandos do bloco também o serio [HUAT7S].
Apenas os comandos executdveis da SQL como: a) INSERT, DELETE, UPDATE ¢ SELECT

- de manipulagio de dados; b) COMMIT e ROLLBACK - de validagio das tarefas; c)
CONNECT e DISCONNECT - de conexiio ¢ desconexiio com a Base de Dados; e d) OPEN,
CLOSE e FETCH - de tratamento de arquivos e cursores; teriio representagio grifica com nés
retangulares. Os demais comandos como: INCLUDE - de inclusdo de fungdes: e os comandos
declarativos: DECLARE, WHENEVER e outros, nio tém representagdes exclusivas e sio
acomodados em blocos de comandos com os demais comandos da linguagem hospedeira.

Na Figura 2. 0s nés 3, 6, 9 e 12 representam comandos SELECT da SQL. Os nds 1 ¢ 19
sdo, respectivamente, os nos de entrada ¢ de safda do grafo. Os arcos (3.18), (6.18). 9.18) e
(12.18) representam o fluxo do programa decorrente de um erro ocorrido no comando
SELECT da SQL. proveniente do comando de tratamento de erro “EXEC SQL WHENEVER
SQLERROR GOTO label;" colocado no né |, com o label no né 18, A seqiiéncia de nds (1,
2, 3. 4, 15. 16, 17. 18, 19) é um exemplo de caminho completo. Esse grafo foi criado pela
ferramenta POKE-TOOL ¢ desenhado pela ferramenta VIEWGRAPH a partir do arquivo

245



XIV SIMPOSIO BRASILEIRO DE ENGENHARIA DE SOFTWARE

“Selemp. gfc” que representa o i
grafo da Unidade de Pro a Sel cente
de Programa Mod; utilizado no experimento, L
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Figura 2: Grafo de Fluxo de Controle da Unidade de Programa Selemp do Médulo
de Programa Mod,.
A Figura 3 mostra os tipos de Fluxos gerados pelas condigbes dos comandos de

tratamento de erros da SQL.
2.2 Modelos de Fluxo de Dados

.0 modelo' de Fluxo de Dados ¢ usado para estender o
IISSUCI:IQ?},{J de tipos de ocorréncias de varidveis aos element
dos caminhos que satisfazem associagdes requeridas,

grafo de Fluxo de Controle pela
0s do grafo parn a determinagiio
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Figura 3: Representacio grifica do fluxo de controle dos comandos
executdveis da SQL gerados pelas agdes do comando:
“WHENEVER <condigdo> <agdo>"

Em geral, uma varidvel pode sofrer as seguintes agbes no programa: definicdo (d).
indefini¢do (i); ou uso (u). As varidveis utilizadas em uma Aplicagio de Banco de Dados
Relacional (ABDR) sido classificadas em trés tipos: i) Varidveis de programa (P) sio as
varidveis definidas e usadas apenas na linguagem hospedeira: ii) Varidveis hosts (H), também
conhecidas como varidveis de ligagdo, sio definidas e usadas em qualquer parte do Mddulo
de Programa (dentro ¢ fora da SQL) e sdo fundamentais para estabelecer a comunicagdo
entre as duas linguagens: iii) Varidveis de tabela (T) sio definidas e usadas apenas nos
comandos exccutdveis da SQL. A defini¢do de uma varidvel ocorre sempre que um valor ¢
armazenado em uma posigio de memdria. Tais definigbes siio tratadas apenas no momento da
execugiio do programa que as gerou. Seja v = P U H o conjunto de varidveis presentes em
programas de ABDR com SQL embutida e seja t a varidvel de tabela.

Definigdo-1 Uma varidvel é persistente quando se mantém viva apds a execugdo do
programa que a gerou. Uma definigdo de uma varidvel persistente ocorre quando um valor
¢ armazenado em uma posigio de memdria secunddria (disco, fita, etc.).

Vale observar que toda varidvel em um programa convencional possui, algumas vezes, a
exigéncia sintdtica de ser declarada antes que ocorra uma defini¢do ou ser definida antes que
OCOTTa um uso; caso contrdrio, poderd ocorrer um erro de compilagio ou uma “anemalia”,
respectivamente. Isso ndo ocorre para as varidveis de tabela, definidas antes da execugio de
qualquer Médulo de Programa da ABDR [ELM94],

Os comandos de manipulagiio INSERT, DELETE e UPDATE da SQL caracterizam a
ocorréncia de defini¢do da varidvel de tabela. A varidvel de tabela pode ser tratada como uma
varidvel persistente e, neste caso, a defini¢do persistente ¢ efetivada quando um comando de
manipulagiio for executado com o comando COMMIT que valida a transagio e estabelece o
armazenamento em memdria secunddria. Consideraremos que existe uma definicio por
referéncia nos comandos INSERT, DELETE e UPDATE ¢ uma definigio por valor no
comando COMMIT; a concatenagio das duas definigdes estabelece a ocorréncia da definicdo
persistente. Na auséncia do comando COMMIT, ¢ exibida uma mensagem de WARNING
(indicando sua auséncia) e é adotada, como default, sua alocagio no né n,, (de saida) do
grafo G(UP) da unidade em teste.

A Figura 4 mostra o exemplo de um grafo da UP(Cadcus) do Médulo de Programa
Mod;, com as quatro operagdes de manipulagio da SQL. A ocorréncia de uma defini¢do
persistente € concretizada se e somenle se 0 caminho percorrido contém um dos pares de nés
<4,9> ou <6,9> ou <8.9>. Apesar do comando DELETE caracterizar uma indefinigio da
tupla, considera-se que esse comando ocasiona uma definigiio com respeito a (c.r.a.) t, tendo
em vista que ele altera o estado da varidvel de tabela como uma varidvel persistente.
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O use de uma varidvel ocorre sempre que existir recuperagio do valor em posigio de
memoria associada 3 varidvel [NTAB84]. Rapps e Weyuker [RAP82] definem referéncia a uma
varidvel v como sendo:

(i) ¢-uso (uso computacional) quando v afetar diretamente uma computagio que estd
sendo realizada no programa ou permitir que o valor de v, definido anteriormente, seja
observado (neste caso o uso estd associado a0 né); e,

(ii) p-uso (uso predicativo) quando v afetar diretamente o fluxo de controle do programa

(este uso estd associado a0 arco).

Nos nés Ns da SQL, as varidveis host He
varidveis de tabela T podem estar 1anto
nos predicados das consultas (queries)
quanto nas cliusulas dos comandos
executdveis da SQL. Neste caso, uma
referéncia 0 uma varidvel v foi definida
como:

" s-uso (uso na SQL) quando v
afetar o resultado de uma
consulta ou de uma computagio
em um comando executdvel da
SQL (uso associado ao né da
SQL).

Um s-uso ocorre nos nds de Ns e
pode afetar o fluxo nos arcos de safda dos
nés de Ns quando houver agdes de desvios
para  controle de  emos  (como

Figura 4: Exemplo de uma fungiio com SQLERROR). Essas agdes afetam somente
todos comandos de manipulagdo da SQL as varidveis He T.

para uma tabela f (CUSTOMER).

Em particular, o wse de uma
varidvel de tabela ocorre somente no né J
tal que j € Ns ¢ j contiver um dos comandos da SQL responsdveis pela manipulagio da base
de dados (SELECT, INSERT, UPDATE. DELETE). Como é comum a presenca de comandos
de tratamento de erros (que ocasionam desvios incondicionais a partir dos comandos
executdveis da SQL) em ABDR, foi considerado que o uso da varidvel de tabela esti nos
arcos de safda dos nés onde ocorre um s-use {(j, k)J, aplicando a idéia de r-use (uso
persistente de £). No exemplo da Figura 4, estd associada a ocorréncia de uso da varidvel ¢ aos
arcos (4,9), (4.13), (6,9), (6,13), (8,9), (8,13), (11.12) e (11.13), em vez de associarmos o uso
da varidvel ¢ aos nés 4, 6, 8 ¢ 11. Essa estratégia somente ¢ aplicada quando a varidvel £ é
tratada no escopo da definigio de varidvel persistente.

Uma varidvel é indefinida quando niio existir nenhum valor associado a ela naquele
ponto do programa (Por exemplo: x local em procedimento A que chama procedimento B; em
B a varidvel x € indefinida).

Rapps ¢ Weyuker [RAP85] definem o grafo def-uso como uma extensio do grafo de
controle, com a incorporagio de informagdes semanticas do programa; a partir do grafo def-
uso sio definidos vdrios conceitos bdsicos utilizados na definigio da Familia de Critérios
baseados em Fluxo de Dados (FCFD). Alguns desses conceitos siio utilizados neste trabalho.

Um caminho (i, ny, ny, .., n, s k 20, que contém uma defini¢ao da varidvel v noné j e
que niio contenha nenhuma redefinigio de v nos nés n,, nz, ...y € chamado de caminho livre
de defini¢do c.r.a. v do né i ao arco (ny. j). Essa definigdo € vdlida para todos os nés N7,
todos os arcos E e todas as varidveis de uma ABDR. Como exemplo, na Figura 4 os caminhos
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(4.9, 13,14, 17,2, 10, 11, 12)e (4.9, 13, 14, 17, 2, 3, 4, 9) sido caminhos livres de definigdo
¢ :a 1. Existindo vdrios outros caminhos livres de definigio c.r.a. t nesse cxe‘mpio. ™
~ Um caminho (ny, ny, ... n) é um caminho simples se todos os n6s mnluzljos ;9 Eﬂmlg o(;
exceto possivelmente o primeiro ¢ o ﬁlli‘m;:. s.§° ;hslmms, No exemplo da Figura 4,
i ~aminho simples.
L. “mmlz(;n{ ?..1:21:1; ({-:, ‘:: i?}ff.))é.éuul:]tltcaminhu er-)e de lago, se todos os nés pertencentes a
¢le sdo distintos. No exemplo da Figura 4, o caminho (3. 4, 9, 13, 14, I7. 2. 5, 6) € um
Uumm:}f;t;‘:\':ijﬁl:zcgl;. M., M, M) € um du-caminho cra v se ny conli»;er uma dcﬁnigio
global de v e: i) ny tem un-i c-uso ou s-uso de v e (ny, na...n. n) € um camlnho‘ mmpl:rsﬂli:r]:;
Ec definigdo c.r.a v: ou ii) o arco (mj, m) tem um p-uso_dc ve (n, m| ety M) € um ¢
simples livre de definigio c.r.av e ny, ny, ...n; é um caminho lnlar.c de lago. P
Um né i € N possui uma definigdo global de uma varidvel v se ocorre ;Jma e quc
de v no né i e existe um caminho livre de definigdo de i para al_gum noé ou para a gdum ar:'.:;eql ‘
contém um c-use/s-1se ou um p-uso, respectivmncnte: (zl'a varidvel v, IUm c-ﬁmd a \r';lmc_“m.
em um né j é um c-use global se nio existir uma defini¢do de v no m?_,t preceden 0(:15 e e é
ciso contrdrio, é um c-uso local. No caso dos ndés Ny da SQL._co:_mdera-sE que todo s
um s-uso global, devido is caracteristicas dos comandos executdveis da SQd ; P
Maldonado [MAL91] define o grafo de fluxo de (!s}do_s como gf’afo- ‘ef, l‘c!j e
que seus critérios nilo requerem o uso explicito das v_ar:avcls.‘A partir do t&nr;fgzé(; e g:m a
def, Maldonado definiu os seguintes conjuntos: defg(i) - {_vanéve] xlxé defini ! .exE.
pd’c"uf.r.i )= {nés j € Nlexiste um caminho livre Fle def“!nu;at:l era.x (_10 no i pa:iaoﬂnr; ,'J -
defg(i)): pdpu(x,i) = [arcos (j.k) | existe um caminho lee de dcﬁnl'n(;aol.c.r.aér i ﬁp0 %
arco (j.k) e x € defg(i)}; potencial-du-caminho ¢.r.a. x € um cammh(f l\.'_rv?.‘-I eme - ¢ n-)fé.
M3, ...y M) €.r.a. x do né ny para o né ng € para o arco !ni-. ng), onde o s.f:rnml o (ny, d.eﬁm :‘,ﬂ
um caminho livre de lago e no né n; ocorre uma definigdo de x. Para comp e}tar a}s < t;‘x >
dadas em Maldonado [MAL91], ele definiu como conjunllo facu'vel:‘ﬁrdcufx.f}.:,-'_; € pdcu ‘;|_
| a potencial-associagdo [i, j, x] é executivel]; ¢ ,fpdfufx.! j = {{i, k? e pz}ip:;(;:i ;::' tp;on:e:::i =1
associagdo [i, (j, k), x] é executivel}. Uma associagiio € dita ser executdve
- cmlrﬂas alt?*-l:: fl: tflrlc;:c:ngl.'ama de ABDR, a etapa de teste de unidade pode ser realizad_a so_l?
qualquer critério de teste estrutural (por exemplo, FCF‘[? ou FCPU) com res;‘:cll‘o'j; :a;‘;i::lz
que sdo definidas na memdria interna (caso das varidveis de programa, varid
aridvei. visdo). .
- ‘aw;:rﬁeégﬁ:ilgc(::r as :aridvef.f de tabela como varidveis persistentes, definimos os
seguintes conjuntos: '
(i)  s-uso(j)=(varidveis com s-uso no né j € N,} ‘ o o .
{ii) defT <¢,i> = {Varidveis ¢ tal que cada ¢ possui uma definigdo persts ente p: .
concatenagdo da execugdo dos nds ¢ e i da SQL, denotada por <¢, i> - nodn ;
€ Ns existe um comando de manipulagdo (INSERT, .UPDATE ¢ DELETE) ed e
no nd i € Ny existe um comando COMMIT - e os dois nds sdo sempre executados
sonjuntamente }. ‘ . .
{iii) Z“;::::.].:‘J:{nés j}E Ns tal que v € s-usofj) e existe um caminho livre de definigio
c.r.a. v dond i para o nd ). _ ) .
(iv) fdsu(v, i) =[j Epd.v:t(v,n tal que a asmcilagz'm ,-‘1 j v],JE€E Ns,j cm-cm-vdijmw :
(v)  Associagio definigao-s-uso (dsu) é a mpla_[r. vl qnde Ve lefgf i) e JdEﬁnida .m;
vilida para as varidveis H ¢ T, onde defg(i) = {varidvel v 1al que v € de

nodl, UFRGS
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mriﬁv]:n ;.,xcn;‘pln da :Frgum '4. existem virias associagoes definigdo-s-use com relagio as
faveis If ¢ 1. A varidvel ¢ € definida no né 9 do grafo da F igura 4. Tratando-a como uma
vnrmv_el comum, g ferramenta POKE-TOOL gera virios elementos requeridos extraidos das
assectagdes dsu crat, restringindo somente os elementos requeridos que contém os n:}f Ny
no uso, tendo em vista que as varidveis de tabela s6 podem ser definidas e usadas em nds‘N
Foram geradas as seguintes associagdes: . =

[9. 49,21  [9,(4.13).1] [9,(6.9), 1] [9
L (4,13), L (6,9), (6.13),1]
[9.48,9),1] [9.48,13),¢] [9.(11.12).¢] [9,(11.13),¢]

Tendo em vista que a definigdo persistente de uma varidvel de tabela ocorre com a
ccncmen‘acﬁo de execugdo do par de nés <¢, i> e Ns e que a definigdo s6 é concretizada
gu;nqoéc execuladolo comando. FOMMI'T' supostamente localizado no né i, sdo dadas duas

clinigoes para considerar a varidvel de tabela como varidvel persistente.

{Je}i.nfﬁo-z Associagdo defini¢do-r-uso é uma tripla [< ¢,i>, (j, k). €] . onde: t & defTY ¢,
r).‘j E t-".m(l._f}; oarco (j, k) € Arca,j) (arco de saida dej),osnés ¢, ieje Ng; < 1I'.£> é
a concatenagiio que estabelece uma definigio persistente de t no n6 i vinda do né ¢ que

al cﬂ Iie f no arco (,' k) ex i ¢ afin
LKL um
can I)I[n uso e -1 15te l:illlllll!lll ll'l-’f(‘ dt‘ (!{}fﬂ! o crar de a0

Examing ] i
xaminando o ext{mplo da Figura 4, pode-se gerar as seguintes associagoes defini¢ao-r-
uso (denotada por associagdes persistentes): '

(<495, (49)8] [<4,95, (413).4] [<4.9> (6.9).1 <4.9>

[<4.95, (B9)t] [<4,95. (8,13).t] [<4.9>. m.m.] (] {<4f9>: :?}].?;')‘:]]
[<6.95 (49)1] [<695,(6.13).t] [<6.95.(6.9).1]  [<6.95 (6.13).1]
[<6.9>,(89).t] [<6.95.(8.13).t) [<6.95. (1112011 (<695 (11.13).1]
[<8,9>.(4.9)t] [<895, (4.13).t] [<8.95(6.9).1] [<8,95. (6,13),1 ]
[<8.95.(89).1] (<895, (8.13).t]1 [<8.95.(11.12).t] (<895 (11.13).¢]

D?ﬁ'mpdo-j Um 'dm-cam:'nhu € um caminho livre de defini¢do persistente (ny., .., y, ..., n,
ny) c.r.a. t dos nés <n, , n;> até o né ny ou até o arco (ny;, m) onde ocorre um uso de f ¢ o

cnmn}h? (n;, o+ M s 1, M) € um caminho livre de lago e nos nés n, ¢ n; OCOrTe uma
defini¢do persistente de t.

O né n, possui um comando INSERT, DELETE o i
‘ . u UPDATE, que mais
proximamente antecede o comando COMMIT no diu-caminho ¢.r.a. t. No grafo da Figura 4

existem vdrios dtu-caminhos, por exem lo: (4,9 2
5‘ 6, 13). i po P ( y Xy IS. ]4. ‘7. Ly 5. 69 13}‘ (4$ 9- 13' IS. 17- 2'

_ O maior efeito da associagio estabelecida na Definigan-2 é a sua utilizagio no test
lntegraggo_ dandf} um tratamento exclusivo as varidveis persistentes {van‘cive:': de mbela;:.(g
teste de integragiio intra-modular foi dividido em duas etapas: a primeira relacionada ao grafo
de chamada entre as UPs: e a segunda relacionada a integragiio baseada na dependéncia de
dados entre as varidveis persistentes, representadas pelas varidveis de tabela. Na etapa do
leste de lnt?.gt"xg;iic inter-modular foi aplicada apenas a integragiio baseada nas dependéncias
de dados ocasionadas pelas varidveis persistentes [SPO99).

3 Etapas de Teste

Este trgbaiho aborda a técnica de teste “caiva branca”, a qual utiliza-se de informagGes
da estrutura interna do programa (fluxo de controle e/ou estrutura de dados) com o imuit: de
caracterizar um conjunto de componentes elementares de uma aplicagdo que devam ser
exercitados pelos dados de teste. Sob o aspecto da selegio dos dados de teste, os critérios de
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teste a serem satisfeitos requerem um conjunto de dados que exercitem todos os componentes
¢lementares associados (os elementos requeridos de cada critério de teste [NTAR4]). Do ponto
de vista da adequagio dos dados de teste, o conjunto é considerado adequado se todos os
clementos requeridos sdo exercitados. Nosso estudo de fluxo de dados para programas de
ABDR considera dois modelos: 0 modelo intra-modular e o modelo inter-modular.

3.1 Modelo de Fluxo de Dados Intra-Modular

O Modelo de Fluxo de Dados Intra-Modular é aplicado nas etapas de teste de cada
Modulo de Programa da ABDR, iniciando na etapa do Teste de Unidades e estendendo-se
para a etapa de Teste de Integragdo entre as UPs do Mddulo de Programa. Cada Unidade de
Programa pertencente a0 Médulo de Programa ¢ testado isoladamente observando os fluxos
de dados das varidveis utilizadas no programa. A Figura 5 ilustra os passos de execugio do
teste de unidade do procedimento /nssal do Médulo de Programa Mod;, mostrando os
arquivos produzidos pela POKE-TOOL ¢ o grafo gerado pela VIEWGRAPH. No caso de
programas de ABDR com SQL embutida, o programa fonte “modulon.pc” é instrumentado
gerando o programa “modn.pc’; em seguida, o programa é pré-compilado e compilado
gerando o programa executdvel “modn*" para o qual sdo gerados os casos de teste.

A outra etapa de teste em que se aplica o modelo intra-modular é a do teste de

Poketool | m

Modslon.pe (ariginal) Maoda.pe (instrumentado Inssal.gfc
5
ey 1
20
2
340
3
40
9
50

"o ]

&

Gilnssal)

integragio que se divide em duas sub-etapas distintas: {) teste de integragio baseado no grafo
de chamadas: e, ii) teste de integragdo baseado na dependéncia de dados persistentes.

O teste de integragio baseado na dependéncia de dados persistentes tem como objetivo
exercitar o fluxo de dados das varidveis de tabela entre as Unidades de Programa de um
mesmo Moédulo de Programa. Neste caso, quando existir pelo menos um dos comandos
INSERT. DELETE ou UPDATE em uma UP, dizemos que esta UP contém uma defini¢do
persistente da varidvel f; para as UPs que tiverem pelo menos um dos comandos INSERT,
DELETE, UPDATE ou SELECT, dizemos que esta UP contém um uso da varidvel 1.

Figura 5: Exemplodeum | '@ |

programa modulon.pe

submetido ao teste de
unidade (UPjusa1)-
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3.2 Maodelo de Fluxo de Dados Inter-Modular

Uma aplicagio & composta por virios médulos de programas que manipulam e
consultam dados existentes nas tabelas da base de dados do sistema. As operagdes
especificadas nos Médulos da ABDR estabelecem fluxos de dados das tabelas para os
Mddulos e dos Mddulos para as tabelas que, indiretamente, estabelecem fluxos de dados entre
as diferentes tabelas da aplicagiio. Dizemos que ocorre fluxo de dados inter-modular quando
um dado armazenado em uma tabela t; por um médulo Mod; é usado por outro médulo Mod, ,
€m outro tempo de execugdo. podendo esse dado ser utilizado para interferir no
armazenamento de dados de outras tabelas: a mesma coisa pode ocorrer com os novos dados
armazenados e, assim sucessivamente, gerando um fluxo de dados entre os Médulos através
das varidveis persistentes (varidveis de tabela).

O fluxo de dados é representado por uma seta que vai do médulo para a tabela, quando
caracterizar uma defini¢do persistente da tabela pelo médulo, e da tabela para o mddulo,
quando caracterizar um uso (persistente) da tabela pelo médulo. Pode-se dizer que o fluxo de
dados € baseado nas varidveis persistentes.

Representamos um grafo
[ : o —| de fluxo de dados inter-modular
como um conjunto de nds com
tragos continuos representando
0s mddulos da aplicagio de
Banco de Dados, um conjunto
de nés com tragos pontilhados
representando as tabelas da base
de  dados, e os arcos
. direcionados  indicando  os
Fignra 6: Representncio de um Fluxo de Dados fluxos de dados entre os nds
inter-modular. J (vide Figura 6).
Os critérios de teste de integragio para o teste intra-modular e para o teste infep-
modular (critérios de integragiio inter-unidades) determinam que seus elementos requeridos sé
sio satisfeitos se forem exercitados pela mesma tupla da varidvel ¢ envolvida na execugio do
caso de teste. Considera-se, neste Caso, que uma associagio definigdo-t-use inter-unidade
(aplicada tanto no teste intra-modular como no teste inter-modular) pode ser caracterizada de
duas formas: a) dependéncia direta: quando a definigdo persistente de t ocasionada pela tupla
T em uma unidade UP; é utilizada por um uso persistente de f por outra UP; com a mesma
tupla t; b) dependéncia muiltipla: quando uma UP;, para estabelecer uma definigio persistente
de ¢ pela tupla T, depende da definigan persistente de t* por outra tupla t' em uma segunda
UPy (tal como ocorre quando a chave primdria da tabela ¢ é uma chave estrangeira de outra
tabela f e, para gerar uma tupla em f, necessita-se da criagdo prévia em ¢’) para poder
estabelecer o uso persistente de ¢ pela mesma tupla T em uma terceira UP;. Quando todas as
Unidades envolvidas na associagdo defini¢do-t-uso pertencem ao mesmo Mddulo de
Programa, a associagiio € tratada pelo modelo intra-modular; caso contrédrio, ¢ tratada pelo
modelo inter-modular.

33 Estratégias

Uma estratégia de teste de Software pode consistir na aplicagio sistemitica de
diferentes critérios, de natureza distinta, e que revelam classes diversas de defeitos no
programa. No processo de teste de um sistema caracterizam-se trés niveis de teste: o teste de
unidade, o teste de integragio ¢ o teste de sistema. O teste de unidade tem como fungio
detectar defeitos na menor unidade do Software, aqui representada como a Unidade do
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programa UP. O teste de integragio objetiva testar as relagdes ¢ lnlcrf‘tsl;e? c(r;trcpu:: rUai:\a
sendo conduzido apds o teste de unidade para lodfls UPs d}; mesr‘n{: M du f) 0P f'sa 2
envolvido na integraciio. O teste de sistema, realizado apds o teste de mIEgrng':lo.l i L
identificar erros de fungdio efou caracteristicas de desempenho [MAL9I]. nlllret.u: 0; p‘:ﬁn
ABDRs, além dos critérios de teste de Unidade e de teste de Inl_e.gra‘u;io da litera u.r {.n. e
propostos critérios de teste de integragio baseados nas varidveis pe.'r.n.c.f:'m;i: m-?, '
representadas pelas varidveis de rabela), que estabeleceram a realizagio de novos tes m‘mr:) 5 D.S
integragio dos Mddulos de Programas em uma AEIiDRﬁ [SPO99]. A scg‘liur;gg;cn

critérios para o teste de Unidade, adaptados para aplicagio em programas de .

4 Definicao dos Critérios de Teste para Programas de ABDR

Seja G(UP) o grafo de fluxo de controle de uma Unidade de Programa de um _Mc?dulo
de Programa da ABDR, TT um conjunto de caminhos co.mplemﬁ de G{UFTL':? I"um L(Jnjllllz:o
de tuplas T usadas para exercitar as associagies defini¢do-t-uso. Os critérios de teste sio
classificados como Intra-meodulares ¢ Inter-modulares .

4.1 Critérios Intra-modulares

Sdo critérios aplicados durante o teste de Mddulo de Progrnma. desde o fcslc de
unidade até o teste de integragio das unidades, abrangendo todo o Médulo de Programa.

4.1.1 Critérios de teste intra-unidade (teste de unidade)

O teste de unidade visa a testar cada Unidade de Progran?nl do Mdédulo de P‘rogr;lmu_
Virios critérios baseados em fluxo de dados poderiam ser utilizados para cans‘lde‘rzr.ns
varidveis definidas em memdria interna para programas de ABDR. Ngste_lrabnlhu. 0s critérios
da FCPU, suportados pela POKE-TOOL, constituem a base dos critérios propostos pnrndo
teste de unidade. Os critérios a seguir sio os critérios da FCPU adaptados para programas de

ABDR. - oo
o Todos-Nas: I satisfaz o critério (todos-nds) se T incluir todos os nds executiveis i

i
0 'Iil:i\:s-:&d:cuc:s::uﬁj. satisfaz o critério (todos-arcos) se Tl incluir todos os arcos
. is (i, j) € G(UP).

. ;xotséf;z:se;c{!:is-ﬂm: I satisfaz o critério, (mdn.i-pnrem'iaf.r-u‘ms) se, para todo
no i € GI(UP) | defg(i) # & e para toda varidvel v | v € defg(i), TT incluir lot':l:.ls
potenciais associagdes [i, j, v] | j € fpdeu(v.i) executiveis, loda.ta as potlinc1ais
associagdes [i.(7.k)v] | (k) € fpdpu(v.i) executdveis e todas as potenciais associagies

i, J. j su(v.i) executdveis.

. g‘::i:i-?otiﬁ;:{:—ﬁsosﬂ)w IT satisfaz o critério, (mdn.v—pmcncinf.v—:f.vc:.sfr{u} se: para
todo né i € G(UP) | defg(i) # & e para toda varidvel v | v & (fefg{r}. I'I !nclu:r um
potencial-du-caminho executdvel para todas as potenciais uswcnaq;ée; ;': Je v,!.‘l J€
[fpdeu(v,i), um potencial-du-caminho executdvel para l:udas as pmv.:'ncmls nsso(.éac‘ocs
[.(j.k)v] | (k) € fpdpu(v.i) e um potencial-du-caminho executdvel para todas as
potenciais associagdes [ij.v] | j € fdsu(v,i). g o

* Todos-Potenciais-DU-Caminhos: [1 satisfaz o CI‘II‘CFIO.. {.'ndrr.c~pu1emmr‘\l-a'lu-
caminhos) se, para todo né i € G(UP) | defg(i) = @. T1 incluir lodos‘ 0s potenciais-
du-caminhos executdveis de i para j, cr.aa cada varidvel v € defefi) para lch_las as
potenciais associagdes exccutdveis [ijv/] | j € fpdeufv.i), todos ns\ pmem:l.als-dui
caminhos executdveis de ¢ para (jk) c.r.a cada varidvel v € rfr,(t;(:_) para todas Js
potenciais associagdes executiveis [i(iklv] | (1k) € fpdpuiv.i) ¢ todos os
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potenciais-du-caminhos executdveis de | para j. c.ra v € defgp(i) para todas as
potenciais associagGes executdveis [i,j,v] | J € fdsu(v,i).
Os critérios a seguir consideram as varidveis persistentes de programas de ABDR.
¢ Todos-t-Usos: [T e I"satisfazem o critério (rodos-1-usos) se, para todo par <¢, i> de
nos € G(UP) 1al que defT(zi) # @ para toda varidvel ¢ onde t € defT(%i), T
incluir todas associagdes [<4i>, (j, k), ¢ | executdveis e existe um caminho livre de
defini¢io persistente de </i> até (7. k). cra. t. A associagio serd satisfeita se e
somente se for exercitada com a mesma tuplate I'.
* Todos dtu-caminhos: I e I satisfazem o critério (todos-diu-caminhos) se. para
todo par <4 i> de nés € G(UP) tal que defT( i) # @, Tl incluir wodos dru-

caminhos executiveis de </4i> até ( s k) e r.oa. tonde t € defl| i) para todas as.

associagbes execuldveis [<4i>, (j, k), ¢ ] e existe um caminho livre de defini¢do
persistente de <Zi> até (j, k), c.r.a. t. Cada associagiio serd satisfeita se ¢ somente
se for exercitada com a mesma tupla te I
Os dois critérios acima foram criados para considerar as varidveis de tabela wratadas
como varidveis persistentes. Os elementos requeridos pelos critérios todos-i-usoy e todos-di-
caminhos s6 sio satisfeitos se forem executados para a mesma tupla. A exigéncia de mesma
tupla € fundamental para o teste de varidveis persistentes.

4.1.2  Critérios de teste de integragiio inter-unidades

Os critérios de integragiio inter-unidades sio classificados em: critérios baseados no
grafo de chamadas (a integragio das unidades ¢ realizada a partir do grafo de chamada das
unidades envolvidas) [CLA89, VIL9S] (Figura 7); e critérios baseados nas dependéncias de

dados persistentes (Figura 8) . Neste ultimo caso, o fluxo de dados das varidveis de tabela nio
€ definido pelos pontos de

chamada entre as
unidades.  Sdo definidos
sete  critérios  especificos
para ABDR.,  quatro
critérios para o teste de
integragio  baseado  no
grafo de chamadas e trés
critérios para o teste de
integragio  baseado na
dependéncia de dados
definida  por  varidveis
persistentes [SPO99],

A Figura 7 mostra
as unidades UP¢ (unidade
de chamada) e UPg
(unidade  de  retorno)
pertencentes a0 mesmo
Madulo de Programa. Os seguintes critérios estio baseados no grafo de chamada: a) Todas as
associagbes-definicdo-t-uso interprocedimentais de chamada; b) Todas as associagies-
definigao-t-uso  interprocedimentais de retorno: ¢)  Todos os dtu-caminho
interprocedimentais de chamada; ¢ d) Todos os dtu-caminho interprocedimentais de
retornao.

A Figura 8 mostra as unidades UP, ¢ UPy pertencentes ao Modulo Mod; e sua
integragdo com respeito a dependéncia de dados estabelecida pela varidvel DEPARTMENT.

Figura 7: Exemplo de um grafo de chamada entre
duas UPs (Ce R)
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Em UP, existe um
comando que faz uma
definigdo persistente c.r.a.
DEPARTMENT e em UPy
existe um uso desta mesma
varidvel, estabelecendo
uma associagdo definigdo-
1-uso  persistente  c.ra.
DEPARTMENT.

Os seguintes
critérios estiio baseados na
dependéncia de dados: a)
todos-t-usos-ciclol-intra;
b) todos-dtu-caminhos-
Figura 8: Grafo de dependéncia Interna de dados c.r.a intra; ¢ c¢) todos-t-usos-
DEPARTMENT. GDpy(Insdepy,ar X Selde pyus) preawimny ciclo2-intra. Critérios de
BRI ¥ Fi Lot T T (e [ teste de integracdo inter-
modular o .

Os critérios para o teste de integragio inter-modular sio |d_en_uccs_ aos critérios de teste
de integragio baseados na dependéncia de dados intra-modular, dtsn?'lgumdwse destes apenas
pela exigéncia de que as Unidades
associadas  devem  pertencer a

Mod, ¢ Mod, |i Mddulos de Programas distintos,
o] T Esses critérios foram elaborados
T [iches exclusivamente para exercitar as
) associagoes  definigic-uso  cra ¢
i estabelecidas pelos comandos de SQL
BImiT em programas de uma ABDR. Os
L [T elementos requeridos pelos critérios
T3 Toessie sio satisfeitos se forem exercitados

com as mesmas tuplas (observadas
pelas chaves primdrias em cada
execugan).

A Figura 9 mostra duas
Unidades de Programa e a sua
integragio relativa 2 dependéncia de
dados coraa  varidvel  persistente

,,,,, I CUSTOMER. As unidades envolvidas
'Eér't-éﬁ-éé;ﬁpx‘l“ﬁﬁdﬂl-é; “distintos (Mod; e Mod,) e. por issq. sdo tratadas pelos c:_‘itérms fie
integragdo inter-modular. Os seguintes critérios estdo definidos para o de teste de integragio
inter-modular: a) Todos-t-usos-ciclol-inter; b) Todos-dtu-caminhos-inter. ¢ ¢) Todos-t-
usos-ciclo2-inter.

Os critérios de integragio apresentados nas Sub-se¢des 4.1.2 e 4.2_ estﬁo_ sendp
analisados com relagio a sua complexidade: os resultados dessa andlise e uma discussio mais
aprofundada seriio apresentados em trabalhos futuros.

CUSTOMER

Relcli

Figura 9: Grafo de dependéncia Externa de dados
c.r.a CUSTOMER entre as UPs
Inscus (Mod,) e Relcli (Mod ).
Dypy(Inscus yugxRelcliyugs)costoner
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5 Resultados Obtidos

Nesta segiio sdo apresentados os resultad :
o : . os obtidos no experimento de aplicaci
critérios de teste de Unidade em 4 Médulos de Programa escritos em linguagem I[(}.' cu?n{’Sg(f
- embutida. Foi wtilizado o sistema de Banco de
Dados da Oracle para ambiente Solaris (SUN) e
0 pré:compilndnr para linguagem C (ProC). O
experimento  de teste inicia-se com a

| instrumentagio do programa-fonte

=R : g % |  <modulo_prog>.pc, que representa um Modulo

; ‘,?:33:: i F!c Programa da ABDR. 0O programa
_— _ i mstrumentado € pré-compilado e compilado

gerando um  programa executdvel, Com o
executdvel, inicia-se o teste para cada unidade
isoladamente através da geragio e execugio de
virios casos de testes acompanhados pela
ferramenta VIEWGRAPH que possibilita ao
testador um controle mais seguro das tarefas de
teste. A Figura 10 mostra a interface da
VIEWGRAPH v.2.0 (aplicada no teste da
unidade delsal do médulo Mod.).

—— A Tabela | apresenta o niimero de casos
Fig.10: Cenirio obtido duranteo @ de teste neccssdriosp para satisfazer os t:’jl:éz:‘:g:

teste de unidade. Interface da + o teste de unidade para cada Modulo utilizado
ferramenta VIEWGRAPH v.2.0 | 1o experimento,

Tabelal: Quadro geral dos Médulos de Prog :
Mo de prere & 05 de [rogramays Executados no teste de Unidade.

Total de Casos de testes N” de UPs em teste
Mod, 48 02
Mod, 168 07
Mod, 98 20
Maod, 56 06

O Médulo de Programa Mod, precisou de 168 casos de teste devi
na U}f' main(). Apesar de 0 Médulo de Programa Mod, possuir 20 UPs :rj:l‘:’:sr:;cifennc;uﬂ?a“ll?:
possui lagos. Para mostrar o resultado mais detalhado para 0 Médulo de Pml;rnma Mod,, é
apresentada a Tabela 2, que separa o resultado da cobertura para cada UP em lc:te o
Tabela2: Teste de Unidade realizado no Mddulo de Programa Mod.. l

- Niimero Critérios Potenciais Usos ( £ 1/ Ne ) Unidade
goes | de Casos [T Ngg Arcos [ PU | PDU PUDU | Tw

de Teste T % % % % %

Miin 168 36/1 1941 264129 | 41891 | 264741 -
97,22 94,74 89,23 78,23 84,47 -

tstiie 4 5/0 3/0 4/0 440 4/0 -
100,00 100.00 [ 100,00 100,00 100,00 -

Delsal 4 80 41 82 _ Bi4 82 -
100,00 75.00 | 75.00 | 50,00 75,00 -

Updcus 4 50 30 410 4/0 4/0 -
100,00 II_J0.00 100.00 | 100,00 100,00 -

Deleis 5 5/0 3/0 4/0) 4/0 410 -
100.00 100,00 | 100.00 | 100,00 100,00 -

Salbie 2 21/0 130 ST19 | 49412 57412 -

100.00 100.00 | 66,67 | 7551 78,95
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Na Tabela 2, a coluna dos critérios possui dois resultados para cada UP colocada na
coluna & esquerda: a parte superior referente a cada resultado contém os valores Er/Ne, onde
Er é o nimero total de elementos requeridos de cada Critério de teste e Ne é o nimero de
clementos requeridos niio executiveis (ndo existem casos de testes que executam tais
clementos): a parte inferior contém a porcentagem de cobertura obtida para cada critério de
teste.
O critério todos-1-usos ndo teve nenhum elemento requerido no teste de unidade por
nio exisurem fungdes com lagos que associam comandos de manipulagio da SQL em
nenhuma UP do médulo Mod,. No caso do médulo Mod, a unidade UP(Cadcus), foi possivel
observar que satisfazer o critério todos-1-usos implicou satisfazer o critério todos-potenciais-
usos quanto a parte do grafo que envolve os nds dos comandos da SQL: contudo. os casos de
testes utilizados para satisfazer os critérios da FCPU nio cobriram os elementos requeridos
pelo critério todos-r-usos, devido a exigéncia da mesma tupla para satisfazer a associagdo
definigdo-t-uso. Outra observagio obtida na UP(Cadcus) do Mod, é que os critérios que
exercitam as varidveis de tabela (como varidveis persistentes) demonstraram ser mais eficazes
na detecgdo de erros relacionados com as “gueries” usadas nos comandos da SQL.

Como sugestio, sempre que existirem elementos requeridos pelo critério todos-1-usos
no teste de unidade pode-se iniciar o teste com esse critério. Depois de executados todos os
casos de testes que satisfazem o critério rodos-r-usos, determinam-se os elementos requeridos
pelos demais critérios ainda nilo satisfeitos e continua-se o teste para exercitar clementos
requeridos ainda nao cobertos. O uso da mesma rupla para satisfazer as associagdes def-uso
aumenta a probabilidade de o testador detectar defeitos relacionados aos comandos da SQL,
melhorando a eficdcia do teste.

6 Conclusoes
A abordagem aqui apresentada propde o teste de varidveis persistentes e o teste

baseado em dependéncia de dados para o teste de aplicagdes de banco de dados relacionais.

Modificagdes efetuadas nas ferramentas POKE-TOOL ¢ VIEWGRAPH possibilitaram
a realizagio do teste de Unidade em programas de ABDR com SQL embutida, aproveitando
os critérios da FCPU.

Comprovou-se a importincia de critérios que incluam as variaveis de rabela de forma
a requerer 0 uso de cada varidvel definida, além da exigéncia de se utilizar a mesma rupla
para satisfazer uma associagiio. Tais critérios demonstraram ser mais eficazes, para a detecgiio
de classes de erros relacionados aos atributos das varidveis de tabela, do que os critérios que
exigiam simplesmenle as associagdes sem requerer a mesma tupla. Assim, esses critérios sdo
complementares aos critérios baseados em fluxo de dados (FCPU ¢ FCFD), para ABDR.

Para cada caso de teste foi preciso acompanhar o valor inicial de cada varidvel de
tabela envolvida, sem perder de vista os resultados obtidos e esperados. Como trabalho futuro.
pretende-se incorporar recursos para agdes interativas na base de dados diretamente na
ferramenta para um melhor controle do estado inicial das tabelas. Pretende-se também tornar
automitica a instrumentagio de programas com SQL., incluindo as informagdes das ruplas
utilizadas para. a cobertura dos critérios que envolvem associagies definigdo-t-uso
(persistentes).

Agradecimentos: Aos Orgios de Fomento 2 Pesquisa: Capes, CNPq e Fundagio
Araucdria.
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