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Abstract. The search for quality in Relational Database Applications (RDA)
involves the definition of testing approaches that consider persistent data flow.
The structural testing technique is based on the internal structure of
programs, it is applied in the unit testing of programs and in the integration
testing of those units. This work explores the analysis of persistent dataflow in
RDA, to determine requirements for structural integration testing. Specifically,
an approach is proposed for the structural integration testing of programs
with embedded SQL, where the persistence of data establishes data flow
associations. The approach considers intra-modular and inter-modular
integration testing to define test requirements. The testing criteria proposed
are based on the call structure of units and on the exclusive data dependence,
focused on the relationships of persistent dataflow.

Resumo. A busca pela qualidade de Aplicagoes de Banco de Dados
Relacionais (ABDR) envolve a definicdo de abordagens de teste que
considerem o fluxo de dados persistentes. A técnica de teste estrutural é
baseada na estrutura interna de programas, ela é aplicada no teste de
unidade de programas e na integragdo dessas unidades. Este trabalho explora
a analise de fluxo de dados persistentes em ABDR, para determinar requisitos
para teste estrutural de integracdo. Especificamente, uma abordagem é
proposta para o teste estrutural de integracdo em programas com SQL
embutida, onde a persisténcia de dados estabelece associagoes de fluxo de
dados. A abordagem considera o teste de integracdo intra-modular e inter-
modular para definir os requisitos de teste. Os critérios de teste propostos
estdo baseados na estrutura de chamada entre unidades e na dependéncia
exclusiva de dados, focados nas relagoes de fluxo de dados persistentes.

1. Introducao

A manipulagdo de dados persistentes desempenha um importante papel em solugdes
implementadas por software. A persisténcia de dados ¢ um atributo ligado a necessidade
por dados nao volateis na execucao de aplicagdes. Aplicagdes que manipulam dados
persistentes sdo distintas das aplicagdes convencionais, pois incorporam tais dados ao
espacgo de entrada e de saida durante a sua execugao.

O uso de bancos de dados relacionais tem-se difundido em aplicagdes que
manipulam dados persistentes. Tais aplicacdes, denominadas Aplicagdes de Banco de
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Dados Relacional (ABDR), tipicamente recuperam e ou atualizam as relagdes das bases
de dados. Essas relacdes representam os dados persistentes que, em conjunto com as
variaveis declaradas no programa, compdem as varidveis de uma aplicagao.

Similares a programas convencionais, ABDRs requerem esforgos para o controle
e para a melhoria de sua qualidade. Teste de software ¢ uma atividade usada para dar
evidéncias da confiabilidade e da qualidade de software. Assim, ¢ pertinente a busca por
abordagens voltadas ao teste de ABDRs. Especificamente, a técnica de teste estrutural ¢
baseada na estrutura interna de programas, focando o fluxo de controle e o fluxo de
dados. O teste se divide em 2 estagios: teste de unidade de programa — menor parte
executavel de um programa, como uma func¢do ou procedimento — e teste de integragao
dessas unidades. O foco deste artigo ¢ a aplicagdo da técnica de teste estrutural no
estdgio de integracdo, no contexto de aplicagdes que manipulam bancos de dados
relacionais.

A geragdo de bases de dados ¢ uma area pertinente ao teste de aplicagdes que
manipulam dados persistentes. A utilizacdo de bases dedicadas a atividade de teste
usualmente alcanca uma reduzida amostra dos dados, a qual pode ndo ser representativa
dos cendrios reais de uso, especialmente em termos de teste de performance. Por outro
lado, o uso de bases reais pode potencialmente expor dados protegidos contra acessos
nao autorizados. Wu et al. investigam técnicas para a aplicacdo de bases de produgdo ao
teste de aplicacdes, sem revelar qualquer informagdo confidencial presente nessas bases
[WUO04]; a idéia ¢ simular ambientes reais para propositos de teste, mantendo a
privacidade dos dados na base original. Chays et al. também estudam a geragao de bases
de teste, apresentando uma abordagem baseada na indicagdo do testador de dados
tipicos para cada atributo da base de dados [CHAO0O]; em [CHAO3] ¢ apresentada uma
ferramenta que automatiza esta abordagem, auxiliando a aplicacao de casos de teste e a
checagem se as saidas e o novo estado da base de dados estdo consistentes com o
comportamento esperado.

Um aspecto pertinente ¢ a determinacdo de requisitos que deveriam ser
cumpridos durante o teste, visando a aumentar a propensao para revelar os defeitos
existentes no software. Esses requisitos sdo comumente definidos por critérios de teste e
estao associados a modelos. No caso do teste estrutural, o modelo de fluxo de controle &
usado para definir critérios que exploram a transferéncia de fluxo de controle da
aplicacdo. Para exemplificar, considere o grafo de fluxo de controle (GFC) de um
programa P, que ¢ um grafo dirigido, denotado por G(P) = (N, 4, e, s): N € o conjunto
de nds, onde cada nd ¢ uma seqiiéncia de comandos executados sem transferéncia de
controle, também denominado bloco; A é o conjunto de arcos representando a
transferéncia de controle entre nds; e ¢ o nod de entrada; e s ¢ o n6 de saida [CLAS9,
MALO91]. O critério fodos os nos requer a execucdo de todos os nos durante o teste; o
critério todos os arcos requer o exercicio de todas as transferéncias de controle.

Por outro lado, o critério todos os caminhos explora as nogdes de caminho ¢ de
caminho completo: um caminho € uma seqiiéncia finita de nds (n;, ny, ..., ny), k > 2, tal
que, para todo n6 n;, I >i = k-1, existe um arco (n;, n;+;) para i = 1, 2, ..k-1; um
caminho completo ¢ um caminho cujos nos inicial e final sdo, respectivamente, o né de
entrada e o n6 de saida. O critério fodos os caminhos requer que todos os caminhos
completos sejam exercitados durante o teste; em geral, esse critério ¢ impraticavel, visto
que a quantidade de caminhos completos ¢ elevada, sobretudo quando existem lagos. Os
elementos exigidos por um critério de teste sdo denominados elementos requeridos.

Um outro modelo, denominado modelo de fluxo de dados, representa as
ocorréncias de defini¢do e de uso de variaveis de programa. Uma defini¢do de varidvel
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ocorre quando um valor for armazenado em uma posi¢do de memoéria. Um uso de
variavel ocorre quando houver uma recuperagdo de valor de uma posicdo de memoria
associada a variavel, sem que se esteja definindo a variavel. Os critérios de teste
baseados no fluxo de dados determinam requisitos de teste para estabelecer associagdes
entre a defini¢do e o uso de variaveis — associag¢oes def-uso; por exemplo, se uma
varidvel ¢ definida em um né do programa, ¢ necessdrio exercitar caminhos entre essa
definigdo e (potenciais) usos dessa variavel. E intuitivo que se um valor for atribuido a
uma variavel, esse valor devera ser usado no programa. Tais critérios sdo em geral mais
exigentes do que os critérios fodos os nos e todos os arcos, pois demandam testes mais
rigorosos, € menos exigentes do que o critério todos os caminhos. Os critérios propostos
por Rapps e Weyuker exigem a ocorréncia explicita de uso de variavel nos elementos
requeridos [RAP82, RAP85]; a proposta de Maldonado et al. ndo exigem a ocorréncia
explicita de uso de variavel e usa a idéia de potencial uso [MALSS, MAL91]. Em
ABDR, a analise de fluxo de dados deve contemplar as variaveis persistentes pois essas
variaveis estabelecem associacdes adicionais as associacdes de programas
convencionais. Critérios especificos foram propostos em [SPO00a], visando a exercitar
o teste de ABDR para varidveis tabelas presentes nesses programas. As varidveis
tabelas possuem um enfoque mais amplo por serem variaveis persistentes cuja defini¢ao
s0 ¢ concretizada quando for validada a transacao da base de dados (utilizada pelo
comando COMMIT) [SPO00b].

Explorar relagdes de fluxo de dados persistentes em ABDR envolve aspectos
importantes como: definir um modelo de fluxo de controle que inclua os comandos de
acesso a base de dados e as estruturas de tratamento de excecdo tipicas nessas
aplicacdes; analisar as ocorréncias de definicdo e de uso de dados persistentes;
especificar como as relagdes de fluxo de dados sdo caracterizadas entre as unidades de
programa e entre programas; definir um modelo que contemple as relagdes de fluxo de
dados; estabelecer requisitos de teste com base nos modelos de fluxo de controle e de
fluxo de dados.

O problema que norteia este trabalho ¢ a caréncia de critérios de teste estrutural
de integracdo para ABDR, envolvendo o uso da SQL (structured query language) para
a manipulacdo de dados persistentes; programas com essa caracteristica sdo chamados
de programas com SQL embutida. Os critérios baseados em fluxo de dados para
programas convencionais sdo inadequados para varidveis persistentes, pois estas
possuem particularidades como: referéncia @ mesma tupla para caracterizar uma
associagdo def-uso, aspectos de consisténcia transacional que requerem a confirmagao
(commit) ou o cancelamento (rollback) de transacdes € o relacionamento entre as
relacdes da base de dados. Leitdo et al. discutem questdes relativas a defeitos em
comandos SQL que manipulam dados persistentes, estudam como falhas podem ser
manifestadas e constroem um mapeamento entre tipo de defeitos e dimensdes de falhas
visando a abstrair os fatores que influenciam a propagacdo de defeitos até a saida de
execuc¢ao de comandos [LEIOS].

O artigo explora o teste de integragcdo, que ¢ executado apos o teste de unidades
de programa, e representa uma técnica sistematica para construir a estrutura do software
e para revelar defeitos associados a interacao entre unidades. Requisitos para o teste de
integracdo sdo estudados, baseados na analise de fluxo de dados persistentes.
Basicamente, trabalha-se com a nocdo de moddulo, que neste artigo representa um
programa de aplicacdo. Sdo sugeridos requisitos de teste de integragdo intra-modular e
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inter-modular, inspirados, respectivamente, em associagoes def-uso entre unidades de
um programa € entre programas.

Os critérios de teste propostos baseiam-se em relagdes de fluxo de dados devido
a dependéncia propriamente dita de dados persistentes ocasionadas nas defini¢des que
uma unidade U, ocasiona na tabela da base de dados e seu respectivo uso ocasionado
por outra unidade Us.

Introduzem-se na Sec¢do 1 o contexto, o problema e a questdo investigada no
trabalho; na Sec¢do 2, sdo estudados os aspectos de fluxo de controle e de fluxo de dados
abstraidos para ABDRs com SQL embutida, onde se ressalta a dependéncia de dados
devido a persisténcia de dados; o teste estrutural de integragdo para ABDRs, baseado na
dependéncia de dados persistentes, ¢ explorado na Se¢do 3; na Secao 4 introduzimos os
critérios de teste de integracdo propostos, classificando-os como intra-modular e inter-
modular, e apresentamos um exemplo de seus ; as conclusdes sdo apresentadas na
Sec¢do 5.

2. Definicoes Basicas e Terminologia

O teste estrutural de programas de ABDR com SQL embutida possui caracteristicas
similares as do teste de programas convencionais. As técnicas de teste definidas para
programas convencionais podem ser aplicadas em ABDRs a partir de algumas
adaptagdes, tendo em vista a presenca de comandos SQL, variaveis tabela e varidveis
host, ndo existentes em programas convencionais. Os conceitos basicos apresentados
nesta se¢do sdo os relativos aos critérios estruturais de teste de programas
convencionais, modificados e estendidos para os critérios estruturais de teste utilizados
em ABDR. Na elaboragdo da abordagem de teste foi necessario: 1) adaptar os conceitos
e critérios de testes de unidade e de integracdo de programas convencionais para
programas de ABDR; e ii) criar novos critérios de teste estrutural especificos para o
escopo de banco de dados relacional (BDR).

Uma aplicagdo de banco de dados relacional ¢ composta por um ou mais
Moédulos; cada Médulo' ¢ composto por um conjunto de Unidades de Programa (UP),
que sdao os procedimentos e fungdes do programa; um Modulo Mod; pode ser

decomposto em véarias UPs, onde /

Mod Mod, Mod, UP | Mod, <i < n. Os ‘M(')dulos ger'almente
] ] . podem ser codificados em diferentes

] [ ] ] linguagens, denominadas linguagens
L1 ] hospedeiras com SQL embutida.
Cada UP ¢ uma seqiiéncia finita de

SGBDR comandos da linguagem hospedeira

e comandos da linguagem SQL. A
base de dados ¢ representada pelas
tabelas 7ab; onde /I <j <m. A
Figura 1 apresenta a idéia geral de
uma ABDR composta por: mdodulos

A Mod;, Mod,,.., Mod,, com suas

Figura 1: Aplicagdo de Banco de Dados Relacional respectivas  unidades UPs, € as
tabelas de Tab;, Tab,, ..., Tab,,.

Tab3

Similarmente a programas convencionais, a estrutura de controle de
programas de aplicagdo também pode ser representada por um grafo de fluxo de

% A palavra Médulo usada nesta abordagem corresponde a um programa de ABDR.
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controle. Entretanto, devido a existéncia dos comandos SQL, a representagdo grafica de
uma unidade de programa ¢ um grafo de fluxo de controle estendido para ABDR com
uso de SQL. A representacao de grafo de programa acomoda os comandos executaveis
da SQL em nos especiais, um em cada nd. Como notacdo grafica, adotaram-se nos
circulares para representar os blocos de comandos da linguagem hospedeira e de
comandos declarativos da SQL, e nds retangulares para representar os comandos
executaveis da SQL: INSERT, DELETE, UPDATE, SELECT, COMMIT,
ROLLBACK, entre outros; um exemplo de GFC ¢ exibido na Figura 2.

2.1 Fluxo de Controle de Programa de ABDR

O grafo de programa para representar uma UP de uma ABDR ¢ denotado por G(UP) =
(NBD , E, ny, n,,) onde: NP =N, UNg, N, é o conjunto de nds provenientes da

InsFin linguagem hospedeira ¢ Ns € o conjunto de nds provenientes da
linguagem SQL; £ é o conjunto de arcos onde £ < N°” x N°”; o
n6 n;, € N, é 0 n6 de entrada € n,,, € N°P é 0 n6 de saida do grafo
commit de programa. O grafo de programa estabelece uma
correspondéncia entre os comandos do programa representados
pelos conjuntos de nés Nj, e Ns, indicando os possiveis fluxos de
controle entre os nds através dos arcos [SPO0Ob]. Os conjuntos
Arciy(i) e Arcou(i) representam os conjuntos de arcos que,
respectivamente, chegam e saem do nd i. A Figura 2 mostra o
grafo de programa para a Unidade /nsFin, que ¢ uma unidade de
programa extraida de [SPOO0Ob], cuja linguagem hospedeira ¢ a

Figura 2: Exemplo de Linguagem C++.

grafo de fluxo de - . .-

controle Para o tratamento de excecdo foi utilizado o comando
declarativo da SQL “EXEC SQL WHENEVER SQLERROR

GOTO end”; no exemplo da Figura 2, este comando estd no no 1
(junto com os comandos da Linguagem C++) e ocasiona a existéncia do arco (2,4) com
a condi¢do de um desvio condicional para o rétulo “end” presente no né 4.

2.2 Fluxo de Dados de Programa de ABDR

A analise do fluxo de dados baseia-se nos tipos de ocorréncia das varidveis de um
programa de aplicagdo. Neste caso, podem existir trés tipos de variaveis: i) variaveis de
programa: sdo as varidveis manipuldveis somente por comandos da linguagem
hospedeira; ii) variaveis host: sdo as variaveis que estabelecem os fluxos de dados entre
a base de dados e o programa; e iii) varidveis tabela: sdo as variaveis tabela bésicas
(variaveis persistentes que compdem a base de dados) e as variaveis tabela de visdo
(tabelas virtuais derivadas das tabelas basicas e tratadas como variaveis locais ao
Modulo de Programa). Cada tipo de variavel tem o seu escopo de validade. Uma
variavel de programa ¢é processada apenas no ambito da linguagem hospedeira, uma
variavel host € processada tanto na linguagem hospedeira como na linguagem SQL e
uma variavel tabela ¢ processada apenas na linguagem SQL e ndo precisa ser declarada
no escopo do Modulo de Programa.

As variaveis host podem ser definidas e usadas em qualquer parte do programa
(na linguagem hospedeira ou na linguagem SQL); denominamos de s-uso o uso de SQL
relacionado as variaveis host e as variaveis tabelas que sao usadas nos comandos da
SQL. Para distinguir do uso na memoria interna ocasionada pelas variaveis host, as
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variaveis tabela sdo definidas e usadas em memorias secundérias. Neste caso
denominaremos de #-uso o uso da variavel persistente ou variavel tabela [SPO00D].

A abordagem adotada de teste estrutural para programas de ABDR considera
dois tipos de fluxos de dados para as varidveis tabela: i) fluxo de dados intra-modular
(aborda o teste de unidade e teste de integragdo intra-modular); e ii) fluxo de dados
inter-modular; em ambos os casos, a analise de fluxo de dados ¢ usada para abstrair
requisitos para o teste de integracao intra-modular e inter-modular. O fluxo de dados
intra-modular é observado entre as UPs de um mesmo moédulo; o fluxo de dados inter-
modular ocorre entre UPs de mddulos distintos.

O teste de integragdo ¢ aplicado depois que todas as unidades que compdem um
programa foram devidamente testadas, isoladamente (teste de unidade). Para o teste de
unidade em programas de aplicacdo, existe uma diversidade de critérios de teste
estrutural, baseado em fluxo de controle e em fluxo de dados [RAP85, MAL91] que
podem ser aplicados [SPOO00a].

A dependéncia de dados ¢ um aspecto fundamental associado a interacao entre
Unidades de Programas e Modulos da Aplicacdo. As dependéncias de dados existentes
entre as UPs de programas convencionais sao ocasionadas pelas varidveis globais ou
por varidveis passadas por parametros por comandos de chamadas. ABDRs possuem
dependéncias de dados baseadas nos comandos de chamada, como acontece nos
programas convencionais e dependéncias de dados baseadas nas tabelas da base de
dados. As dependéncias de dados entre as UPs e os Modulos de Aplicacio de uma
ABDR dao ensejo a novas abordagens de integracdo, propostas neste artigo.

Para apresentar os conceitos de teste de integracao utilizados em programas de
ABDR, foram apresentadas algumas defini¢des importantes para o entendimento deste
artigo. Um c-uso afeta diretamente uma computagdo que estd sendo realizada, ou
permite observar o valor de uma varidvel definida anteriormente. Um p-uso afeta
diretamente o fluxo de controle do programa. Um caminho € simples se todos os nos
que o compdem, exceto possivelmente o primeiro e o ultimo, sdo distintos. Se todos os
nos sao distintos, diz-se que o caminho € um caminho livre de lago. Um caminho (i, n,,
eey B, J), m =0, com uma defini¢do da variavel x no n6 i e que ndo contenha redefini¢ao
de x nos noés ny, ..., n, ¢ chamado de caminho livre de defini¢cao com respeito a (c.r.a) x
do né i ao n6j e do nod i ao arco (n,, j). Um nod n; possui uma defini¢do global de uma
variavel x se ocorrer uma defini¢do de x no no »; e existir um caminho livre de definicao
de n; para algum no6 ou para algum arco que possua, respectivamente, um c-uso ou um
p-uso de x. Um caminho (n;, n, ..., ny) € um du-caminho c.r.a variavel x se n; tiver uma
definicdo global de x e: (1) ou nx tem um c-uso de x e (n;, ny, ..., n; ny) € um é um
caminho simples livre de defini¢do c.r.a x; ou (2) (nj, ny tem um p-uso de x e (n;, ny, ...,
n;, ni) € um caminho livre de defini¢do c.r.a x e ny, ny, ..., n; € um caminho livre de lago
[MALO91].

Os conjuntos utilizados para descrever os conceitos basicos dos critérios de testes
para programas de aplicacdo sao:

(i) s-uso(i)={varidveis com s-uso no no n; € Ny};

(ii) defT<ngng> = {Varidvel ¢t | t possui uma defini¢do persistente pela
concatenacdo dos nos n, € np, representado por < ng, ng> onde ny € ng € Ng}; 0 no ng
refere-se ao comando INSERT, UPDATE ou DELETE; o nd ng refere-se a
confirmacdo da transacdo, pela ocorréncia explicita ou implicita do comando
COMMIT; a defini¢do persistente ¢ caracterizada quando o caminho executado
possuir 0s nos ng € ng
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(iii) dsu(v,i)={no6s n; € Ny | v € s-uso(n;), existe um caminho livre de defini¢do
c.r.a. vdono n; para o nd nj e v € defg(n;) }; defg(n;) representa o conjunto de todas
as variaveis com defini¢do global no no n;)

(iv) t-uso(j,k)={Variavel ¢ | ¢t possui um uso nos arcos (n;,nx) sempre que um no »;
€ N, tiver um dos comandos INSERT, UPDATE, DELETE ou SELECT (arco de
saida). O exemplo da Figura 2 possui um #-uso nos arcos (2,3) e (2,4) com relacdo a
t.

Dizemos que o caminho (n,..., ng....,n; ng) € um caminho livre de defini¢do
persistente do par de nods <ng, ng> até o no ny, se ndo existir outro par de nos <n,, 1>
onde ocorre uma redefini¢do persistente de # em <n,, n,> do nd ngaté o n6 n; onde o par
< ng, np> antecede o par <ny, n,>. Na auséncia de um comando COMMIT, ap6s um
comando executavel da SQL até o ultimo n6 de um grafo, adotou-se que 0o COMMIT
estard no ultimo n6 do grafo. Essa ¢ uma estratégia de implementacao.

As seguintes defini¢des complementam os conceitos basicos para a definicao
dos critérios de teste de programas de ABDR:

(v) Associagdo defini¢do-t-uso € uma tripla [<ngng>, (ning, t/ onde t €
defT<ng,ng>, n; € dsu(t, f3), o arco (n;, ny) é o arco de saida do no n;.

(vi) dtu-caminho é¢ um caminho livre de defini¢do persistente (ng, ..., ng, ..., nj, ny)
c.r.a. t dos nos <n, , np> até o nd n; ou até o arco (n;, n; ) onde ocorre um uso de £ e
o caminho (ng, ..., ng ..., nj, ny), onde ng < n; e ng < n; ¢ um caminho livre de laco e
no par de nos <n,, ng> ocorre uma definicdo persistente de t. Um dtu-caminho é um
du-caminho com relagdo a varidvel tabela no enfoque de variavel persistente.

3. Teste de Integracao

Esta secao introduz conceitos basicos de teste de integracdo, a partir de relagdes de
fluxo de dados em variaveis tabela.

3.1 Teste de integracio baseado na dependéncia de dados

A principal caracteristica de programas de aplicagdo, que os distingue dos programas
convencionais, ¢ a persisténcia dos dados da base de dados. As unidades de programas e
os modulos de programa, se autorizados, podem ter acesso a esses dados a qualquer
momento. A persisténcia ¢ uma propriedade que ndo existe exclusivamente em Banco
de Dados Relacional (BDR), podendo existir para outros programas com caracteristicas
semelhantes.

Em ABDR, a mesma tabela da base de dados pode estar disponivel para
diferentes modulos de programa e, conseqiientemente, para diferentes UPs de um
mesmo modulo. Neste caso, duas unidades de programa podem possuir uma
dependéncia de dados entre elas, mesmo nao existindo chamadas conectando-as.

Duas unidades de programa UP, e UPg, ndo necessariamente distintas, possuem
uma dependéncia de dados de UP, para UPg com relagdo a varidvel tabela t, caso a
unidade UP, possua um ponto no programa que define a varidvel tabela t (isto €, altera
o conteudo da tabela cujo estado passa de e; para e;+;) e a unidade de programa UPjp
possua um ponto no programa que usa a varidvel tabela t (com o estado de ¢ igual a
ei+7). Uma variavel tabela t com uma definicdo persistente em uma unidade UP,
(passando a variavel ¢ para um estado e,) estara em um estado consistente (representado
por e4) se e somente se nao existir redefini¢do persistente de t em pelo menos um
subprograma UP,4 no n6 de saida. Existe uma dependéncia de dados c.r.a. varidvel
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tabela t se t tiver uma defini¢cdo persistente em uma unidade UP, e existir um caminho
livre de defini¢do c.r.a. ¢ incluindo o sub-caminho de UP, a partir da defini¢do
persistente até o né de saida e um sub-caminho do né de entrada de uma unidade UPjp

at¢ o arco (n;, ny) que contém um #-uso.

Sao considerados dois tipos de dependéncia de dados c.r.a t:
1) Dependéncia interna ou intra-modular: ocorre quando existir uma dependéncia
de dados entre unidades de programa de um mesmo Modulo, com relagdo a uma ou
mais tabelas, mesmo quando ndo existir um ponto de chamada entre elas (Figura 3).
1) Dependéncia externa ou inter-modular: ocorre quando existir uma dependéncia
de dados entre duas ou mais UPs de Modulos diferentes c.r.a ¢ . Isto é, # deve estar

disponivel para os dois Modulos (Figura 4).

O Grafo de Dependéncia de dados de um programa de ABDR ¢ denotado por

SALES_ORDER

Figura 3: Grafo de dependéncia Interna de
dados c.r.a SALES ORDER.
GDp(InsSalv.az x SelSalvioiz) sares orner

M0d6

UpdEmp EMPLOYEE

EmpDen

Figura 4: Grafo de dependéncia Externa de
dados c.r.a EMPLOYEE entre as Ups
UpdEmp (Mods) e EmpDep (Mody).
GDpa(UpdEmpyoas x EmpDepioas) EmpLovEE

GDps(Amoaix Byod))T (/G x
G(B)], Ei, 1), onde G(4;) x G(B)
representa a unido dos conjuntos de
arcos e nos do grafo de programa da
unidade A do modulo de programa i e
do grafo de programa da unidade B do
modulo de programa j; E ¢ o conjunto
de arcos (setas pontilhadas) que
mostram o fluxo de dados das
unidades de programa para a tabela e
vice-versa, e T ¢ o conjunto de tabelas
envolvidas na dependéncia de dados.
GDpa(AroaixBmoa): ¢ um multi-grafo
direcionado que representa o fluxo de
dados baseado na dependéncia de
dados extraida da associacdo def-uso
cra. t. Um exemplo desse grafo ¢
apresentado na Figura 4.

Nas Figuras 3 e 4, uma sefa (continua) direcionada da UP para a tabela

caracteriza a ocorréncia de uma
definicdo persistente da variavel tabela ¢
pela UP; uma seta (pontilhada)
direcionada da tabela ¢ para a UP
caracteriza a ocorréncia de um uso da
tabela ¢ pela UP. O exemplo mostrado
na Figura 3 é um grafo de dependéncia
Interna, contudo se as UPs A ¢ B
pertencerem a Modulos de Programas
distintos  tratar-se-4 de grafo de
dependéncia Externa (Figura 4). No
exemplo da Figura 3, a UP InsSal define
a variavel tabela SALES ORDER (n6 3)
e a UP SelSal usa a variavel tabela
SALES ORDER em varios pontos do

programa (no6s 3, 6 € 9). Isso ¢ feito para todas as UPs que possuem uma definicao
persistente, combinadas com todas as UPs que usam a mesma variavel tabela. Ja no
exemplo da Figura 4 a UP UpdEmp do Modulo de Programa Mod; define a variavel
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tabela EMPLOYEE no n6 3 e a UP EmpDep do Modulo de Programa Mods usa essa
mesma variavel no no 2.

4. Tipos de Fluxos de Dados

A analise de fluxo de dados para programas de ABDR, que ¢ composta por dois tipos de
Fluxos de Dados - intra-modular e inter-modular - explora as associagdes persistentes
geradas pelas varidveis tabela. Esta secdo apresenta as definicdes bdsicas e a
terminologia para a definicdo de critérios de teste estrutural de integracdo que enfocam
as variaveis tabela utilizadas em programas de ABDR.

4.1. Fluxo Intra-modular

O fluxo de dados intra-modular ¢ utilizado para o teste de integracdo de cada Mddulo
de Programa. Inicialmente é feito o teste de cada UP que compde o Modulo de
Programa (teste intra-unidade ou teste de unidade) [SPOO00Oa]. Depois que todas as
Unidades foram devidamente testadas,
realiza-se o teste de integracdo para as
UPs do Modulo de Programa (teste
inter-unidades ou teste de integragdo
intra-modular).

A partir do grafo de programa
G(UP) de cada UP do Modulo ¢
construido o grafo de dependéncia de
dados que representa os fluxos de dados
entre as UPs que compdem o Modulo. O
grafo de dependéncia baseia-se na
hierarquia de chamada entre as UPs ou
na dependéncia de dados entre as UPs
determinada pelas varidaveis tabela
presentes no Médulo.

A Figura 5 apresenta um
exemplo completo de dependéncia de
dados entre as unidades de um mesmo
moédulo (Mod;). O Modulo Mod, possui
: comandos de SQL com definicdes ¢
CUSTOMER SALES ORDER usos persistentes de duas das oito
variaveis tabela mostradas na Figura 6.
Toda seta direcionada da varidvel tabela
t para 0 n6 de um grafo representa um
uso de ¢ naquele nod e toda seta apontada do n6 para a variavel tabela t representa uma
definigdo persistente de t naquele nd. Toda unidade que tem um uso de uma variavel ¢
possui uma dependéncia de dados com as unidades que t€ém uma defini¢do persistente
da mesma variavel ¢.

M0d2

InsCus DelCus UpdCus DelSal

Figura 5: Exemplo do Fluxo de Dados Intra-
Modular completo.

4.2. Fluxo Inter-modular

O fluxo de dados inter-modular é determinado a partir das dependéncias de dados
ocasionadas pelas tabelas da base de dados comuns aos Mddulos da ABDR. A unidade
UP; no Modulo Mod) pode estar definindo uma variavel tabela t enquanto a unidade
UP; contida no Modulo Mody, K # W, pode estar usando a mesma varidvel tabela t,
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determinando, assim, um fluxo de dados entre os modulos Mod, e Mod,,. Assim, é
possivel definir associagdes defini¢do-uso c.r.a t (denominada de associagdo defini¢do-
t-uso-inter) entre os modulos de programas criando um grafo de dependéncia externa de
dados entre a UP; do Modulo Mod,, que possui uma defini¢do persistente da variavel ¢,
e a UP; do Modulo Mod,,, que possui um uso da varidvel ¢. A representagdo grafica do
modelo de fluxo de dados inter-modular é composta por nos retangulares continuos que
representam os Modulos de Programa e nés retangulares pontilhados, representando as
variaveis tabela que compdem a base de dados da aplicagdo. As setas indicam os fluxos
de dado entre os nds. Tendo em vista que um Modulo de Programa ¢ visto como um
conjunto de Unidades de Programa Mod, = {UP,, .., UP,,}, temos:

a) Seta do Modulo de Programa (Mod,) para tabela ¢ indica que existe pelo menos

uma UP, c Mod; tal que UP, tem uma definigdo persistente da tabela t;

b) Seta da tabela ¢ para 0 Modulo de Programa Mod;: indica que existe pelo menos

uma UP, ¢ Mod; tal que UP, tem um uso persistente da tabela .

No fluxo inter-modular, a execu¢do de cada moddulo de programa ¢ feita
isoladamente, nao havendo, portanto, rotinas de controle entre eles. De acordo com o
exemplo apresentado na Figura 6, o modulo de programa Mod, define e usa as tabelas
CUSTOMER e SALES ORDER. E possivel determinar as associa¢des defini¢do-uso
inter-modular para cada Modulo de Programa (Mod); essas informagdes sdo extraidas
das UPs pertencentes a cada Modulo de Programa que possuirem um par <n, ng>, da
definigdo persistente de t, com as UPs que possuirem um comando da SQL que usa a
tabela z.

Médulos de Programa

MOd] Mﬂdz M0d3 ////" M0d6
/ - — P - - _ - " 7/ \
/ \ /// [ = "~ - /// // \
—
e =
Tabe =73 g -~ ol — _ >
e [ o]
1= L 13 1y ts ts trbsmea I3
CUSTOMER EMPLOYEEE SALES ORDER DEPARTAMENT  FIN_CODE FIN_DATE PRODUCT SALES_O_1

Figura 6: Fluxo de dados inter-modular de uma ABDR composta por 4
Madulos de Proosrama e 8 tahelas aue constituem a hase de dados

Tabela 1: Mapa de definicdo e uso das variaveis t; mostradas nos
Modulos de Programas da Figura 6

Médulos de Programa Tabelas definidas Tabelas usadas
1 t t; 1y ts ts t; tsy 1 1, £} 1y ts ts t; ty
Mod, X | X X[ XX
Mod, X X X X
Mod; X | X[X]|X]|X X | X[ X[X]|X
Mody XX | X[ X]X]|X|X]X

Para melhor entendimento da Figura 6, ¢ apresentado na Tabela 1 um mapa que
relaciona para cada Modulo de Programa, as agcdes de ocorréncia (definicao e uso) para
cada variavel tabela (numeradas da esquerda para a direita).

4.3. Os critérios de integracio intra-modulares

Os critérios de teste intra-modulares sdo aplicados no teste de cada UP do Modulo (teste
de unidade) e no teste de integragdo das UPs do Moddulo. Para o teste de unidade
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podemos utilizar qualquer critério de teste estrutural. Os critérios para o teste de
integracdo sdo divididos em dois subgrupos: critérios de testes baseados no grafo de
chamadas e critérios de teste baseados na dependéncia de dados das tabelas.

Os critérios de teste propostos para associar as variaveis persistentes devem ser
satisfeitos com a mesma tupla, forcando o testador a gerar casos de testes especificos
para exercita-la. Deste modo, o teste deve ser executado de maneira controlada, ndo
sendo suficiente usar qualquer tupla de ¢. Por outro lado, a exigéncia do uso da mesma
tupla para satisfazer uma associagdo defini¢do-t-uso, pode aumentar o niimero de
elementos requeridos ndo factiveis (isto €, ndo executaveis com a mesma tupla).

v' Critérios de teste de integracio baseados na dependéncia de dados

Os critérios de integragcdo intra-modular visam a exercitar as associagoes
defini¢do-t-uso determinadas pelos comandos de manipulacdo da base de dados. Os
critérios de integracdao baseados na dependéncia de dados determinada pelas tabelas da
base de dados visam a exercitar as associagoes referentes as variaveis de programa (P),
variaveis host (H) ou variaveis tabela (T), de acordo com o enfoque estabelecido pelos
critérios.

A variavel tabela definida por uma unidade de programa mantém-se viva ao
longo do tempo, determinando a existéncia de uma associacdo def-t-uso entre duas UPs
executadas em momentos distintos, sem a necessidade de um comando de chamada de
uma para outra. Dizemos que uma associacdo def-t-uso existe, se uma variavel ¢
definida em UP4 tem um f¢-uso em UPsp.

As associagdes defini¢do-t-uso de integracao sdo exercitadas com seqiiéncias de
execugdes para pares de unidades (UPd, unidade que define #; UP", unidade que usa ?).
Neste caso, ¢ importante definir uma estratégia que exercite essas associagdes,
utilizando os mesmos valores, tanto para a execugao de UP? como para a de UP".

v" Critérios baseados no fluxo de dados intra-modular

Estes critérios baseiam-se nas dependéncias de dados existentes entre os
procedimentos de um mesmo Modulo de Programa com relagdo a uma variavel tabela
da base de dados e requerem a mesma tupla para satisfazer a associagdo defini¢do-t-uso.
Cada unidade UP, que contém uma defini¢do persistente da varidvel t ¢ associada a
outra unidade UP; que contém um uso de ¢ (t-uso); os pares (UP4, UPp) sao requeridos
pelo critério com um ciclo de execu¢do (denomina-se de ciclol). A nogao de ciclo 1
denota que somente as UPs que definem a associacdo serdo executadas para cobrir a
associacdo; em alguns casos, como dependéncia por chave estrangeira, pode ser que
outras UPs necessitem ser executadas, requerendo mais ciclos de execugdo para cobrir a
associagao.

Considere que G(UP4) e G(UPp) sejam os grafos das unidades A ¢ B,
respectivamente, envolvidas na integracao e /7seja o conjunto dos caminhos completos
em G(UP4) e G(UPg) e I' o conjunto de tuplas. (m, m) € IT implica que existe a
concatena¢do 7, 7, onde 7, € G(UP4) e m, € G(UPjp).

Todas os t-usos-ciclol-intra: I1 e I satisfazem o critério fodos os t-usos-ciclol-
intra para o par de unidades UP, e UPj pertencentes ao mesmo moédulo se, para todos
os pares de caminhos (7, m) € IT 7, incluir o par de nés <n,, np>e G(UP,) tal que
defT< ngy np> # ¢ c.r.a. t; existir um caminho livre de defini¢do c.r.a. ¢ de <n, ng> até
now de G(UP4); m, incluir o arco (nj, ny) € G(UPg) onde j € fdsu(t, np); existir um #-uso
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em (n;, ny); e existir um caminho livre de defini¢do persistente c.r.a. t de n;, até o arco
(nj, ny); a associagdo € satisfeita se for exercitada através da mesma tupla 7€ /-

Uma associagcdo-t-uso-ciclol-intra para o modulo z ¢ representada pela
quintupla:
[FUP4, <ng ng>, “UPg, (nj, ny) , t]

Todos os dtu-caminhos-intra: I1 e I satisfazem o critério todos os dtu-
caminhos-intra para o par de unidades UP4 e UPj pertencentes ao mesmo modulo se,
para todos os pares de caminhos (7, m) € IT 7, incluir um dtu-caminho do n6 n, até o
no n,, de G(UP,) passando pelo par de nds <n,, ng> < G(UP,) onde defT<ng ng> # ¢
c.r.a. t, através da tupla 7; m, incluir um dtu-caminho c.r.a t do né n;, de G(UPp) até o
arco (n;, ny) € G(UPp) sendo n; € fdsu(t, ng), existir um f-uso em (n;, ny), através da
mesma tupla t; e existir um caminho livre de defini¢do persistente que vai do par <n,,
ng>em UP, até o arco (n;, ny) em UPg c.r.a t na composicao dos caminhos 7. 7.

O elemento requerido pelo critério fodos os dtu-caminhos-intra € representado

pela n-upla abaixo, sendo z o nimero do mddulo que contém as unidades 4 ¢ B:

[UP4 ng aj ... ay ng... oy - “UPg Ny ... nj, nif,
onde “UP, ¢ a unidade onde ocorre a definicdo de t e ny a; ... a, ng... nyy € o dtu-
caminho de <n, ng> até o no6 de saida, podendo ou ndo passar por um sub-caminho (a;
... ay) livre de lago; “UPp ¢ a unidade onde ocorre o uso de ¢t e nj, ... n; ng € o dtu-
caminho que vai do no inicial até o arco (n;, ny) onde existe um t-uso c.r.a. t.

Existem dependéncias que ndo podem ser exercitadas com a execugdo de apenas
duas unidades (uma de defini¢do e outra de uso), mas necessitam da execu¢do de outra
unidade para satisfazer a associacdo. Isso ocorre com a existéncia da integridade
referencial entre duas tabelas, ou seja, para definir a varidvel ¢ é necessario estar
definida a variavel ¢’ e, para isso, pode ser necessario executar a unidade que define a
varidvel ¢’ para depois executar a unidade que define # e finalmente executarmos a UP
que usa t.

Todos os t-usos-ciclo2-intra: ITe I'satisfazem o critério (todos os t-usos-ciclo2-
intra) para as unidades UP,, UPy ¢ UP¢ pertencentes ao mesmo modulo se, para todos
os caminhos (7, m, 7)) € I, onde 7, ¢ o caminho que contém um par de nos < ngy, ng>
que define a varidvel ¢’ pela tupla 7’; o caminho 7, contém um par de nods <n, ng> que
define t pela tupla 7 podendo ou ndo ter uma dependéncia de ¢’, e 0 caminho 7. possuir
um n6 que contém um uso de ¢ e ou ¢’ pela mesma tupla 7 e/ou 7’, respectivamente, € o
caminho 7, passar pelo par de nos <n,, ng> € G(UP,) com defT<n,, ng> # $c.ra.t’
existir um caminho livre de defini¢do c.r.a. t’ de ngaté n,, de G(UP4); o caminho 7,
passar pelo par de nés <n, ng> € G(UPp) onde defT<n, ngp> # ¢ c.r.a. t; existir um
caminho livre de defini¢do c.r.a. t de ngaté n,, de G(UPp); o caminho 7, passar pelo
arco (nj, ny) € G(UPc¢)/ existe um t-uso em (n;, ny) € n;e fdsu(t, ng (sendo t e/ou t’) e
existir um caminho livre de defini¢do c.r.a. t e/ou t’ de n; até o arco (m;, ng). A
associagdo [<ny, ng>, UP4, <ng ng>, UPs, (n, ny), UPc, {t’, t}] € satisfeita se e
somente se a mesma tupla 7 ( 7’) usada para satisfazer a definicdo de t ( t’) ¢ também
usada para satisfazer o uso.

Neste caso, os elementos requeridos sao representados por uma sétupla do tipo:
fUPA, <Ng, I’lﬂ>, ZUPB, <Ny, 7’lﬁ'>, ZUPc, (l’lj, I’lk) , {t, t’}]
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Dois enfoques podem ser considerados: utilizar as mesmas tuplas para satisfazer
os pares defini¢do-uso na integracdo ou utilizar tuplas diferentes para satisfazer os
elementos requeridos ndo cobertos com a mesma tupla. O primeiro enfoque ¢ mais
conservador e mostrou, na execu¢do de um exemplo de aplicagdo, ser melhor para a
deteccdo de defeitos do que o segundo; contudo, este enfoque possui maior custo
associado, pois a quantidade de elementos requeridos tende a ser maior.

4.4. Critérios de integracao inter-modular

Os critérios de integragdo inter-modular sdo semelhantes aos critérios de integragdo
intra-modular com a diferenca de que as unidades associadas devem pertencer a
Modulos distintos. Esses critérios visam a exercitar associagdes de variaveis tabela que
sdo definidas em unidades de um Mddulo a e sdo usadas em unidades de outro Modulo
B.

Considere duas unidades UP,, pertencente a um modulo Mod,, e UPp,
pertencente a outro moédulo Mod,. Considere também os mesmos conjuntos /7 ¢ I’
definidos anteriormente. Temos:

Todos os t-usos-ciclol-inter: Este critério ¢ similar ao critério fodos os t-usos-
ciclol-intra, com a unica diferenga que as unidades UP, ¢ UPjg pertencem a Modulos
distintos. Neste caso o elemento requerido ¢ representado pela quintupla:

[fUP4, <ng ng>"UPg, (nj, ny, t]
onde z representa o modulo Mod. e w representa Mod,,.

Todos os dtu-caminhos-inter: Este critério ¢ similar ao critério fodos os dtu-
caminhos-intra, com a Unica diferenca que a unidade onde existe uma defini¢do
persistente (UP,) pertence a um Moddulo e a unidade onde existe um #-uso pertence a
outro Modulo. Neste caso o elemento requerido ¢ representado pela quintupla:

[UP4 ng aj ... a, np... Noy - "UPg njy ... nj nyf
onde z representa o médulo Mod, e w representa Mod,,.

Todos os t-usos-ciclo2-inter: Este critério ¢ similar ao critério fodos os t-usos-
ciclo2-intra, com a diferenga que as unidades associadas devem pertencer a Modulos
distintos. Neste caso, os elementos requeridos sdo representados por uma sétupla do
tipo:

[FUP4, <ng ng>,"UPg, <ng ng>, “UPc, (n, ny), {t, t’}]

4.5. Aplicacio dos Critérios Propostos

Os critérios propostos foram utilizados no teste de integracdo em aplicagdes reais, para
revelar defeitos existentes e semeados em laboratorio. Para tal, a Ferramenta POKE-
TOOL [CHAO91], originalmente voltada a automacdo de teste de fluxo de dados de
programas convencionais, foi adaptada para apoiar a aplicagdo dos critérios de
integracao para ABDRs.

Para exemplificar, considere o teste de integra¢do intra-modular baseado na
dependéncia de dados, para a variavel tabela EMPLOYEE no Moédulo de Programa
denominado de Mod3. Os elementos requeridos dos critérios todos os t-usos-ciclol-
intra e todos os dtu-caminhos-intra sa3o mostrados na Figura 7.

Para ilustrar, <3001,<2,3>,3016,(2,4),{EMPLOYEE}> ¢ a associagdo entre as
unidades 3001 e 3016; no par <2,3> ocorre a defini¢do persistente da variavel
EMPLOYEE, na unidade 3001; ¢ no arco (2,4) ocorre o uso da variavel EMPLOYEE
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na unidade 3016. O mesmo ocorre com os elementos requeridos para o critério todos os
dtu-caminhos-intra representados pelas seqiiéncias 3011 2 3 4 5¢3016 1 11 12
18; a primeira ¢ o dtu-caminho (2, 3, 4, 5) na unidade 3011 referente a defini¢do-
persistente de EMPLOYEE; a segunda ¢ o dtu-caminho (1, 11, 12, 18) na unidade
3016 referente ao uso da varidvel persistente.

ASSOCIACOES REQUERIDAS PELOS CRITERIOS
TODAS DEF-T-USOS-INTRA EMPLOYEE

Associacoes requeridas pelo Grafo(3001)
- insemp

1) <3001,<2,3>, 3001, (2,3), {EMPLOYEE}>
2) <3001,<2,3>, 3001, (2,4), {EMPLOYEE}>
14)<3001,<2,3>,3016, (12,18), {EMPLOYEE}>
Associacoes requeridas pelo Grafo(3011)
29) <3011,<2,3>,3001, (2,3), {EMPLOYEE}>
30) <3011,<2,3>,3001, (2,4), {EMPLOYEE}>

42)3011,<2,3>,3016, (12,18), {EMPLOYEE}>

ASSOCIAC
TODOS DT
Caminhos
Grafo (30
01) 3001
02) 3001

14) 3001
Caminhos
29) 3011
30) 3011

42) 3011

OES REQUERIDAS PELOS CRITERIOS

U-PATHS-INTRA - EMPLOYEE

Requeridos pelo

01) - insemp

2345 -3001123

2345 -3001124

2345 -3016 1 11 12 18
Requeridos pelo Grafo(3011) -updemp
2345 -3001123

2345 -3001124

2345 -3016 1 11 12 18

Figura 7: Elementos requeridos pelos critérios todos os -usos-ciclol-intra e todos os dtu-
caminhos-intra.

Na Figura 8 enumeram-se os caminhos percorridos pela aplicacdo dos casos de
teste e o valor da chave primaria ou conjunto de chaves utilizadas em cada execucdo. Por
exemplo, as execucdes dos casos de testes #2 e #3 exercitaram o elemento requerido 735,
mencionado na Figura 7, do critério todos-t-usos-ciclol-intra, onde em ambos foi
manipulada a mesma tupla, identificada por 1900.

A Tabela 2 apresenta o total de elementos requeridos (elem.req.) pelo critério
Todos os t-usos-ciclol-intra, para as variaveis tabela associadas ao Modulo Mod3.

Pathint.tes Keyint.tes
#1 #1
3001 1 2 3 4 5 3001
EMPLOYEE: 1900
#2
3006 1 2 3 4 5 #2
3006
#3 EMPLOYEE: 1900
3001 1 2 3 4 5
#3
#4 3001
3011 1 2 3 4 5 EMPLOYEE: 1900
#5 #4
3001 1 2 4 5 3011
EMPLOYEE: 1900
#6
3001 1 2 3 4 5 #5
3001
#7 EMPLOYEE: 1900
3001 1 2 4 5 e
A # numero do caso de teste
. #numero do caso de teste ntmero das unidades (3xxx)
. nimero da unidade e seus variavel e tuplas utilizadas
respectivos  caminhos executados (ch primaria)

integracio intra-modular.

Figura 8: Informacao sobre a execuc¢io do teste de

Apresenta também o total de
elementos requeridos nao
exercitaveis (ne) e o numero de
casos de teste para exercitar 0s
elementos requeridos exercitaveis.
A Tabela 3 mostra o resultado para
tabelas associadas nos testes de
integracdo (intra-modular e inter-
modular) dos Modulos para os
critérios de ciclol e ciclo?.

Nao existe elemento
requerido para o teste de integragao
intra-modular do Modulo Mod,
tendo em vista que este programa
emite apenas relatdrios e usa
diversas tabelas em seu codigo de
SQL. Na integragdo inter-modular,
existem 48 elementos re-queridos
em cada ciclo para o critério todos
os t-usos (sendo 42 com Mod; e 6
com o Mod;). Os defeitos
ocasionados pelas queries durante

as consultas s6 foram observados com a integragdo entre os modulos que associaram

com o0 Mods.
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O numero total (234) de casos de teste para o teste de integracdo (critério todos-
t-usos-ciclol-intra) do Médulo Mod; (Tabela 2), necessario para exercitar os elementos
requeridos, deve-se a exigéncia de uso da mesma tupla no critério de teste de integracao.

Unidades de programas que somente emitem relatorios (possuem apenas
comandos SELECT) ndo tiveram elementos requeridos durante o teste de unidade no
escopo de varidveis persistentes. Contudo, na combinacdo de unidades, foram
identificados elementos requeridos pelos critérios de integracao.

Foi observado que os critérios de integragdo intra-modular e de integracao inter-
modular ndo podem ser comparados quanto a sua forga relativa, ou seja, quanto a
dificuldade em satisfazé-los. Em adicdo, tais critérios enfocam aspectos distintos de
programas de uma ABDR, tornando-os, entdo, incomparaveis teoricamente. A aplicacao
dos critérios Potenciais Usos ndo destaca os defeitos referentes ao uso dos comandos da
SQL, sendo estes observados somente com os critérios baseados na dependéncia de
dados intra-modular e inter-modular.

Tabela 2: Testes de integragao critério todos os t-usos-ciclo1-intra para o Mod;

Tabelas Total de elem.req. (ne) | N” de Casos de testes
Departamento 36 (9) 60
Employee 42 (10) 65
Fin 48(24) 60
Sales_Order 36(10) 49
Tabela 3: Elementos requeridos pelo critério todos os t-usos-inter ( Mod,, Mod; e Modg)
Modger | Mod,, Elementos Casos de testes
Requeridos
Todos os t-usos

Ciclol ciclo2 | ciclol | Ciclo2
Mod, Mod; 9 - 18 -
Mod, Mod 6 6 12 18
M0d3 MOdz 9 - 18 -
Mod; | Mod; 42 42 40 60

5. Conclusoes

Foram exploradas as relagdes de fluxo de dados persistentes, em aplicagdes de banco de
dados relacional (ABDR), para abstrair requisitos de teste estrutural de integragdo. O
objetivo foi suprir a caréncia de critérios de teste estrutural de integragao para ABDR,
envolvendo o uso da SQL (structured query language) para a manipulacdo de dados
persistentes.

Foi proposta uma abordagem aos testes estruturais de integragao intra-modular e
inter-modular em programas com SQL embutida. Tais critérios sao baseados na
estrutura de chamada entre unidades e na dependéncia exclusiva de dados, ambos
focados nas relagoes de fluxo de dados persistentes.

A criagdo de novas estratégias de teste estrutural, visando a exercitar aplicagdes
de Banco de Dados, complementa as técnicas de teste estrutural ja existentes na
literatura e os novos critérios contribuem com novas abordagens de teste que podem ser
aplicadas a variaveis persistentes de um modo geral. Os critérios propostos, ao exigirem
o uso da mesma tupla para satisfazer as associagoes defini¢do-t-uso, distinguem-se da
maioria dos demais critérios de teste; isto obriga o testador a escolher os dados de teste
com mais cuidado e resulta, a0 mesmo tempo, em um teste mais efetivo no que se refere
a integridade das tabelas.
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A partir de exemplos de aplicacdo foi possivel observar que os critérios sao
complementares, pois possuem requisitos proprios por abordar estruturas e conceitos
distintos, tais como diferentes tipos de fluxo de dados. Em adicdo, dependendo da
natureza da integracdo entre unidades e modulos existentes na aplicacdo, o emprego de
uma das abordagens de integragdo pode ser suficiente durante a atividade de teste; por
exemplo, o Mods (ver Figura 6), o qual ¢ um programa que usa somente as variaveis
tabela, pode ter todos os seus comandos SQL exercitados com o teste de integracao
inter-modular mostrado na Figura 4.

A realizagdo de estudos experimentais controlados, visando a avaliar o custo, a
aplicabilidade e a propensdo em revelar defeitos dos critérios propostos, serd o proximo
passo direcionado a melhoria da qualidade de ABDRs.
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