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Abstract. Active rules define actions on active databases,; they are typically
used for the maintenance of the database consistency as well as for the
functionalities implementation in Information Systems (ISs). A tool was built
to test ISs based on active rules written in SQL — ART-TOOL (Active Rule
Testing TOOL). Structural software testing techniques were extended to
support the use of testing criteria based on data flow analysis. The tool was
used to test 15 active rules and the results are promising: all faults were
revealed; and the tool supported the criteria application and the criteria
coverage evaluation.

Resumo. Regras ativas definem ag¢oes sobre um banco de dados ativo, sendo
tipicamente usadas para a manutengdo da consisténcia da base de dados e
para a implementagdo de funcionalidades em Sistemas de Informagdo (SI).
Uma ferramenta foi construida para testar Sls baseados em regras ativas
escritas em SOQL — ART-TOOL (Active Rule Testing TOOL). Técnicas de teste
estrutural de software foram estendidas para apoiar a aplica¢do de critérios
de teste baseados em andlise de fluxo de dados ao teste de regras ativas. A
ferramenta foi usada para o teste de 15 regras ativas e os resultados sdo
promissores. todos os defeitos foram revelados; e a ferramenta suportou a
aplicagdo e a avaliagdo de cobertura dos critérios.

1. Introducao

Aplicacdes de banco de dados estdo presentes em muitas organizagdes ¢ a busca de
qualidade dessas aplicagdes ¢ uma realidade em nosso dia-a-dia. Nesse contexto, uma
das metas na constru¢gdo de Sistemas de Informacao baseados em bancos de dados ¢
produzir software de alta qualidade, o qual pode ser alcancado pelo teste de software.
Com a aplicagdo de um teste sistematico, ¢ possivel encontrar defeitos no software e,
assim, melhorar a sua qualidade e a sua confiabilidade. Técnicas de teste sdo aplicadas
em diversos tipos de programas, incluindo aqueles que fazem acesso a bases de dados.

! Este trabalho é parcialmente suportado pelo CNPq.

11



Simposio Brasileiro de Sistemas de Informacao

Sistemas de banco de dados tradicionais sdo passivos: a manipulagdo de dados
s6 ocorre quando comandos sdo executados pelo sistema de banco de dados por uma
requisicao feita pelo usuario ou por programas de aplicagdo. Sistemas de bancos de
dados ativos possuem regras ativas, as quais ddo suporte a mecanismos que possibilitam
a resposta automadtica a eventos, que ocorrem dentro ou fora do sistema, tais como,
operacdes de manipulacdo de dados persistentes, eventos temporais, etc.

Regras ativas possuem muitas aplicagdes em Sistemas de Informagdo. Segundo
Zaniolo et al. (1997), essas aplicacdes podem ser dividivas em duas classes: internas,
que apdiam fungdes de gerenciamento de banco de dados, tais como manutengdo de
integridade, manutencdo de dados e gerenciamento de replicagdes; e externas,
freqlientemente chamadas de regras de negocio, que sdo executadas como parte do
servico da computacdo que normalmente estaria contido nos programas.

A linguagem SQL possui uso difundido na comunidade de bancos de dados
(Fortier, 1999). Regras ativas escritas em SQL, também denominadas de triggers, tém
sido usadas em aplicacdes de bancos de dados ativos, requerendo, portanto, abordagens
sistematicas de teste para a melhoria de sua qualidade.

O problema que motivou este trabalho foi a caréncia de técnicas de teste no
contexto de regras ativas. O conjunto de regras ativas de um banco de dados ¢ parte
integrante do Sistema de Informacgao e, portanto, requer esfor¢os na dire¢cdo de melhoria
de sua qualidade. Especificamente, as iniciativas de pesquisa existentes sdo focadas: no
teste de regras escritas em linguagem declarativa e orientada a objetos (Chan et al.,
1997); na cobertura de seqiiéncias de regras (Vaduva, 1999); e na interacdo entre regras
escritas em SQL (Leitdo-Junior, 2005), mas ndo exploram o teste individual de regras
escritas em SQL.

A proposta deste trabalho ¢ a automacgao do teste de Sistemas de Informacao que
utilizam regras ativas escritas em SQL, no contexto de teste estrutural de unidades.
Representa o primeiro passo do teste de um conjunto de regras, o teste de cada regra
separadamente, para posteriormente ser possivel testar as interagdes entre as regras do
conjunto. Foi construida uma ferramenta, denominada ART-TOOL - Active Rule
Testing Tool — (Cardoso, 2004), escrita em linguagem Java, que apoéia a aplicagdo de
critérios de teste estrutural. Critérios de teste sistematizam a atividade de teste,
estabelecendo requisitos que devem ser atendidos durante o teste. Critérios de teste
estrutural derivam requisitos de teste a partir da estrutura interna do software. A
ferramenta em sua versdo corrente destina-se ao teste individual de regras, pela
aplicagdo dos critérios estruturais Potenciais Usos; maiores esclarecimentos sobre tais
critérios estdo em (Maldonado, 1991), ndo sendo objetivo deste artigo uma revisao
sobre critérios de teste e sobre os critérios Potenciais Usos.

A aplicagdo dos critérios Potenciais Usos apoiada pela ferramenta apresentou
resultados promissores no teste de dois conjuntos de regras: a existéncia de todos os
defeitos existentes foi revelada e foram viabilizadas a aplicagdo de casos de teste ¢ a
avaliacdo de cobertura dos critérios. Dessa forma, ganha-se confianca na corretude do
software atribuido a Sistemas de Informacao cujo teste foi apoiado pela ferramenta.

Este artigo estd organizado da seguinte forma: na Se¢do 2 ¢ abordado o teste de
regras ativas, incluindo trabalhos existentes na area; a Se¢do 3 contém a descri¢do da
ferramenta ART-TOOL; exemplo de aplicagdo e os resultados obtidos sdo apresentados

12



Simposio Brasileiro de Sistemas de Informacao

na Se¢do 4; um estudo de caso sobre o mecanismo de cursores ¢ mostrado na Secao 5;
na Secdo 6 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho.

2. Teste de Regras Ativas — Revisdo Bibliografica

Os componentes de uma regra ativa — evento, condi¢do e acdo — sdo passiveis de conter
defeitos. O evento descreve uma ocorréncia a qual a regra deve ser capaz de responder;
a condi¢do examina o contexto no qual o evento ocorreu; € a agdo descreve a tarefa a
ser cumprida pela regra, se o evento ocorreu e a condi¢ao foi avaliada como verdadeira.
Por exemplo, na ocorréncia da venda de um produto (evento), se por isso o nivel de
estoque ficar abaixo do limite para este produto (condi¢do), entdo um pedido de
reposi¢do de estoque deverd ser automaticamente conduzido (agdo). Defeitos no evento,
na condicdo e na agdo da regra podem afetar: o disparo da regra, a decisdo se a acdo da
regra devera ser executada e as computacdes da tarefa da regra, respectivamente.

Os trabalhos que abordam teste de banco de dados em Sistemas de Informagao
enfatizam diferentes aspectos: gera¢do automatica de dados de teste (Lyon, 1977,
Noble, 1983; Davies et al., 2000); teste de consultas (Mannila e Rih, 1989); teste de
sistema de banco de dados (Roper e Rahim, 1993); teste de programa de aplicagcdo
(Chays et al., 2000; Spoto, 2000); teste do esquema da base de dados (Aranha et al.,
2001).

No final da década de 90, surgiu o primeiro trabalho que explora o teste de
regras ativas. Chan et al. (1997) adaptaram técnicas de teste de programas
convencionais, procurando explorar o fluxo de controle intra- e inter-regra. A analise do
fluxo de controle intra-regra depende de particularidades da especificagdo da linguagem
da regra, que é a CDOL, uma linguagem orientada a objetos.

Vaduva (1999) busca determinar a existéncia de defeitos causados por conflitos
e por dependéncias entre regras. O trabalho explora o fluxo de controle inter-regra e as
interagdes entre regras, visando a detecgdo de comportamento defeituoso de regras. E
utilizado o sistema SAMOS, um gerenciador de bancos de dados orientado a objetos.

A interacdo entre regras norteou o trabalho de Leitdo-Junior (2005). Foram
propostos critérios de teste baseados na dependéncia de fluxo de controle e de fluxo de
dados entre regras ndo necessariamente distintas. Diferentemente das abordagens de
Chan et al. (1997) e Vaduva (1999), essa pesquisa explora a SQL e utiliza aspectos da
estrutura interna das regras para derivar requisitos de teste.

3. A Ferramenta ART-TOOL

A ferramenta ART-TOOL (Cardoso, 2004) auxilia o testador no teste individual de
regras ativas escritas em SQL. Conforme ressaltado na Secao 1, a ART-TOOL suporta a
aplicacdo de um conjunto de critérios de teste, mais especificamente, a familia de
critérios Potenciais Usos: Todos Potenciais Usos e Todos Potenciais Usos/du
(Maldonado, 1991). Em adicdo, outros critérios de teste sdo suportados, tais como

Todos Nos, Todos Arcos € Todos Usos.

Nos critérios Potenciais Usos, ¢ requerida a cobertura de associagdes que
demandam a execucdo de caminhos de fluxo de controle entre a defini¢do de uma
variavel (um valor é atribuido a uma posicdo de memoria) e um potencial uso da
defini¢ao da variavel (um valor ¢ lido da memoria). No caso de regras ativas, tais
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associacoes sdo abstraidas das ocorréncias das variaveis locais a regra e das variaveis
ligadas a dados persistentes. Dois trabalhos foram utilizados na constru¢do da
ferramenta. O primeiro refere-se a um suporte automatizado ao teste estrutural de
programas convencionais, denominado POKE-TOOL (Chaim, 1991), alguns de seus
modulos foram acoplados a ferramenta. O segundo inspirou a definicdo de modelos de
implementagdo da ferramenta (Spoto, 2000).

A ART-TOOL foi projetada em modulos, como ilustra a Figura 1, compondo
trés etapas da atividade de teste: a analise estatica, o teste da regra e a avaliagdo.
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Figura 1. Arquitetura da ferramenta ART-TOOL.

Na analise estatica ¢ feita a preparagdo para o teste. O mddulo de analises Iéxica
e sintatica 1€ o codigo da regra ativa e gera informagdes referentes aos comandos
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analisados. Em seguida, o modulo de geracdo do fluxo de controle produz o grafo de
fluxo de controle da regra ativa em teste. A partir desse grafo, pela execu¢do do modulo
de geracdo do fluxo de dados, as varidveis associadas a cada n6 sdo analisadas, gerando
o grafo de fluxo de dados. O modulo de instrumentagdo gera a nova versao da unidade a
ser testada — a regra ativa com comandos de escrita inseridos — para tornar possivel o
acompanhamento da execugdo dos casos de teste. Finalizando a fase estatica, o0 mdédulo
de geracdo dos elementos requeridos prové um conjunto de caminhos e associagdes
requeridos para satisfazer os critérios Potenciais Usos. Na etapa de teste, casos de teste
sao aplicados a versao instrumentada da regra, gerando resultados da execucao da regra;
especificamente, o modulo de geracdo dos caminhos exercitados produz os caminhos
percorridos devido a aplicacdo de cada caso de teste. A avaliagdo verifica se um
conjunto de casos de teste ¢ adequado em relagdo ao critério aplicado. Sdo determinados
os caminhos (associagdes) efetivamente exercitados e verificado se o critério foi
satisfeito; também ¢ fornecida uma lista de caminhos requeridos e nao exercitados pelo
conjunto de casos de teste.

4. Aplicacdo da ART-TOOL

Com o objetivo de avaliar a aplicacdo dos critérios Potencias Usos no teste de regras
ativas escritas em SQL, foram testadas quinze regras escritas para o sistema ORACLE,
divididas em dois conjuntos. O primeiro é composto por regras elaboradas com o intuito
de explorar os diversos comandos da SQL; o segundo constitui um conjunto real
composto de cinco regras. Um aspecto motivador foi a aplicabilidade observada para os
critérios Potenciais Usos e, conseqiientemente, para os critérios de teste menos
exigentes (Todos Nos, Todos Arcos, Todos Usos). A ferramenta ART-TOOL tornou
factivel a aplicagdo dos casos de teste e forneceu suporte a avaliacdo dos critérios.
Defeitos em comandos de acesso a base de dados e defeitos tipicos de programas
convencionais, dentre eles, os que envolvem varidveis locais, comandos de atribui¢do
com varidveis locais, troca de variaveis locais, auséncia de incremento e predicados
incorretos, foram detectados nos dois conjuntos de regras testadas.

Esta secdo ilustra a aplicagdo da ART-TOOL pelo teste de uma de regra ativa
denominada R1, a qual estd associada a um banco de dados baseado em Elmasri e
Navathe (2003). O exemplo explora alguns comandos de manipulagdo da SQL e mostra
como a ferramenta abstrai os elementos requeridos. A descri¢ao da regra R1 e o seu
codigo fonte sdo apresentados na Tabela 1. Nessa regra ativa, ndo existe o componente
condicdo: o componente evento ¢ especificado na clausula CREATE TRIGGER e o
componente a¢do ¢ definido no bloco de comandos BEGIN-END abaixo da clausula
DECLARE. O inicio de cada linha do cédigo fonte possui o padrao /* n */, onde n
denota o numero do n6 correspondente no grafo de fluxo de controle da regra.
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Tabela 1. Descricio resumida e cddigo fonte da regra ativa R1

Regra R1 Esta regra se inicia a partir de qualquer alteragdo, inclusdo ou exclusao na tabela de empregados. Como nessa
. tabela é possivel que apenas um empregado seja supervisor, a regra verifica a sua existéncia, analisa seu
Descrigao
salario, que deve ser superior a todos os inclusos na tabela ¢ o considera em uma tabela de ocorréncias.
Cédigo /* n */ - Indica o nimero dos respectivos nds

/*1*/ CREATE TRIGGER R1
AFTER DELETE OR INSERT OR UPDATE
ON Employee
DECLARE
e_salaryerror EXCEPTION;
v_qtde INTEGER;
v_emplno  employee.emplnoYtype;
v_salary employee.salary%otype;
BEGIN
/¥2*/ SELECT emplno, salary INTO v_emplno, v_salary FROM Employee
WHERE emplsupervisor IS NULL;
/¥3*%/ INSERT INTO Log
( timetamp, userid, status, description, tableid, tablekey, oldvalue, newvalue, alert )
VALUES ( SYSDATE, user, 'S', 'check president', 'employee', NULL,
NULL, NULL, 'The salary of the president ' || TO_CHAR(v_emplno) || 'is ' ||
TO_CHAR(v_salary) );
/*4*/ SELECT COUNT(*) INTO v_qtde FROM Employee WHERE ( salary >v_salary );
/*5*/ 1F (v_qtde >0 ) THEN
/*6*/ RAISE e_salaryerror;
/¥7*/ END IF;
/*8*/ EXCEPTION
WHEN NO_DATA_FOUND THEN
/%9*/ INSERT INTO Log
(timetamp, userid, status, description, tableid, tablekey, oldvalue, newvalue, alert)
VALUES (SYSDATE, user, 'E', 'check president', 'employee', NULL,
NULL, NULL, 'The company has no president');
WHEN TOO_MANY_ROWS THEN
/¥10*/  INSERT INTO Log
(timetamp, userid, status, description, tableid, tablekey, oldvalue, newvalue, alert)
VALUES (SYSDATE, user, 'E', 'check president', 'employee', NULL,
NULL, NULL, 'The company has too many presidents');
WHEN e _salaryerror THEN
/¥11*/ INSERT INTO Log
(timetamp, userid, status, description, tableid, tablekey, oldvalue, newvalue, alert)
VALUES (SYSDATE, user, 'E', 'check president', 'employee', NULL,
NULL, NULL, 'This salary is not permited');
WHEN OTHERS THEN
/¥12*/ INSERT INTO Log
(timetamp, userid, status, description, tableid, tablekey, oldvalue, newvalue, alert)
VALUES (SYSDATE, user, 'E', 'check president', 'employee', NULL,
NULL, NULL, 'Error checking president');
/*¥13*/ END;
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O fluxo de controle da regra R1 ¢ apresentado Figura 2. O n6 1 representa o
evento da regra: a regra ¢ disparada se as operacdes delete, insert ou update forem
aplicadas a relagdo (tabela) Employee. Os nbés 2, 3 e 4 representam comandos de
manipulagdo da SQL; estes noés possuem dois arcos de saida: um para a execugdo
normal do comando (linha continua) e outro para a ocorréncia de exce¢do na execucao
do comando (linha tracejada). Os nos 8 a 12 representam o bloco existente na regra para
tratamento de exce¢do. O nd 13 € o n6 de saida do grafo.

O fluxo de dados apresenta caracteristicas especificas de regras ativas, conforme
ilustrado na Tabela 2; estao descritos os nds, os arcos ¢ as ocorréncias de defini¢ao, de
uso computacional (c-uso) e de uso predicativo (p-uso) das varidveis da regra R1. No no
de entrada do grafo (n6 1), ocorre a defini¢do da variavel persistente atribuida ao evento
da regra (Employee) ¢ das demais variaveis persistentes explicitamente referenciadas na
regra (Log). O fluxo de dados devido as exce¢des que podem ocorrer nos comandos de
manipulagdo da SQL — insert, delete, update e select — ¢ mapeado para uma
pseudovaridvel denominada exception. Nos nos desses comandos (nds 2, 3 e 4) ocorre a
definicao da variavel exception e em seus arcos de saida (arcos (2,3), (2,8), (3,4), (3,8),
(4,5) e (4,8)) tem-se o p-uso dessa variavel. O p-uso da variavel exception também ¢
observado no bloco de tratamento de excegao (arcos (8,9), (8,10), e (8,12)), em uma
estrutura de selecdo multipla para determinar o tipo de excecdo ocorrida. E_salaryerror
¢ uma variavel declarada na regra, em que o programador explicitamente provoca uma
excecao na execucao da regra; esta varidvel ¢ definida no né atribuido ao comando raise
(no 6) e existe p-uso desta variavel no arco de saida deste n6 (arco (6,11)).

Figura 1. Representacao do fluxo de controle da regra ativa R1
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Tabela 2. Representac¢ao do fluxo de dados da regra ativa R1

No/ Arco Definigdo C-uso P-uso

1 Employee, Log Employee

2 V _emplno, v _salary, exception Employee

3 Log, exception v_emplno, v_salary

4 V_qtde, exception Employee, v _salary

(2,3), (2,8), (3,4), (3,8), (4,5), (4,8) exception
(5,6),(5,7) v_qtde

6 E_salaryerror

(8,9),(8,10), (8,12) exception
9 Log

10 Log

11 Log

(6,11) ¢ salaryerror
12 Log

Os elementos requeridos da regra R1, para os critérios Todos Nos, Todos Usos,
Todos Potenciais Usos e Todos Potenciais Usos/du, sdo mostrados na Tabela 3. Para o
critério Todos Nos, sdo apresentados os nos que devem ser exercitados durante o teste
(ou seja, todos os nds do grafo de fluxo de controle da regra); para os demais critérios,
cada elemento requerido ¢ apresentado pela tripla <def, uso, var>, onde: def ¢ o ndé em
que ocorre definicdo de dados; uso € o né ou arco em que ocorre uso de dados; e var

refere-se a uma variavel local a regra ou a uma variavel persistente.

Tabela 3. Elementos requeridos da regra R1 para os critérios especificados

Critérios Elementos Requeridos
Todos Nos 12345678910 111213

<1,2, Employee>, <1,4, Employee>, <2,3, v_emplno>, <2,3, v_salary>, <2,4, v_salary>
Todos Usos

<2,(3,4), exception>, <2,(2,8), exception>, <4,(4,8), exception>, <4,(5,6), v_qtde>
<2,(8,9), exception>, <2,(8,10), exception >, <2,(8,12), exception>

<2,(3,8), exception>, <3,(3,4), exception>, <3,(4,5), exception>, <6,11, e _salaryerror>
<3,(3,8), exception>, <3,(4,8), exception>, <4,(4,5), exception>, <4,(5,7), v_qtde>,
<3,(8,9), exception>, <3,(8,10), exception >, <3,(8,12), exception >

<4,(8,9), exception>, <4,(8,10), exception>, <4,(8,12), exception >

Todos Pot-Uso
e

Todos Pot-Uso/Du

<1,(2,8),{Employee,Log}>, <1,(3,8),{Employee}>,
<1,(8,12),{Employee}>, <1,(8,12),{Log}>,
<1,(8,10),{Employee}>, <1,(8,10),{Log}>,
<1,(8,9),{Employee}>, <1,(8,9),{ Log }>,
<1,(4,8),{Employee}>, <1,(5,7),{Employee}>,
<1,(5,6),{Employee}>, <1,(2,3),{Employee,Log }>
<2,(2,8),{v_emplno,v_salary,exception}>,
<2,(3,8),{v_emplno,v_salary}><2,(8,12),{exception}>
<2,(8,12),{v_emplno,v_salary}>,<2,(8,10),{exception}>
<2,(8,10),{v_emplno,v_salary}>,<2,(8,9),{exception}>
<2,(8,9),{v_emplno,v_salary}><2,(4,8),{v_emplno,v_salary}>,
<2,(5,7),{v_emplno,v_salary}>,
<2,(2,3),{v_emplno,v_salary,exception}>,
<2,(5,6),{v_emplno,v_salary}>,

<3,(3,8),{ Log, exception }>, <3,(8,12),{Log}>,
<3,(8,12),{exception}>, <3,(8,10),{ Log }>,
<3,(8,10),{exception}>, <3,8,9),{ Log }>,

<3,(8,9),{ exception }>, <3,(4,8),{ Log }>,

<3,(5,7),{ Log }>, <3,(6,11),{ Log }>,

<3,(5,6),{ Log }>, <3,(3,4),{ Log, exception }>

<4,(8,12),{ exception }>, <4,(8,12),{ v_qtde }>,

<4,(8,10),{ exception }>, <4,(8,10),{ v_qtde }>,

<4,(8,9),{ exception }>, <4,(8,9),{ v_qtde }>,

<4,(4,8),{ v_qtde, exception }>, <4,(5,7),{ v_qtde, exception }>,
<4,(5,6),{ v_qtde, exception }>

<6,{e_salaryerror}>, <9,{Log}>, <10,{Log}>, <11,{Log}>, <12,{Log}>

18




Simposio Brasileiro de Sistemas de Informacao

A Tabela 4 ilustra os elementos exercitados para os critérios Todos Nos, Todos
Usos, Todos Potenciais Usos e Todos Potencias Usos/du pela aplicagdo de um conjunto
de casos de teste. Comparando os conteudos das Tabelas 3 e 4, pode-se concluir que,
neste conjunto de casos de teste, ndo houve a cobertura completa dos elementos
requeridos pelos critérios; por exemplo, para o critérios Todos Nos, foram exercitados
apenas os Nos 1, 2, 8, 9 e 13, apesar do exercicio de todos os nos ter sido requerido.

Tabela 4. Elementos exercitados na aplicagao dos critérios selecionados

Atualizagdo do salario de um supervisor e inclusdo de seu supervisor.

Descrigdo do caso de Situagdo ndo permitida na tabela EMPLOYEE, tabela sem supervisor; visa o

teste — C1 v N
exercicio de uma €Xcegao.
Critérios Elementos Exercitados
Todos Nés 1280913
Todos Usos <1,2, Employee>, <2,(2,8), exception>, <2,(8,9), exception>
<1,(2.8),{Employee, Log}>, <1,(8,9),{ Employee }>, <1,(8,9).{ Log }>
Todos Pot-Usos <2,(2,8),{v_emplno,v_salary, exception}>,<2,(8,9),{exception}>

<2,(8.9).{v_emplno, v_salary}>, <9,(,).{ Log }>

<1,(2,8),{Employee, Log}>, <1,(8,9),{ Employee }>, <1,(8,9),{ Log }>
Todos Pot-Uso/Du <2,(2,8),{v_emplno,v_salary, exception}>, <2,(8,9),{ exception }>
<2,(8.9).{v_cmplno,v_salary}>, <9,(,).{ Log }>

A Tabela 5 exibe a cobertura atingida para todos os critérios avaliados pela
aplicacao dos conjuntos de casos de teste 1, 2 3 e 4. Por ser um critério mais exigente, o
critério Todos Potenciais DU-Caminhos apresentou uma cobertura bem inferior em
relacdo aos demais critérios; o oposto pode ser afirmado com respeito ao critérios Todos
Nos. A Tabela 5 ilustra o potencial da ART-TOOL com respeito a avaliagdo da
aplicacao de critérios de teste em Sistemas de Informacgdo baseados em regras ativas
escritas em SQL.

Tabela 5. Cobertura dos critérios avaliados

Critérios

Casos de | Todos | Todos | Todos | Todos Todos | Pot-Du Pot- Du
Teste— R1 | Nos Arcos | Usos | P-Usos | Pot- Caminhos | Usos Cami-

Usos /Du nhos
1 38% [25% [ 11% | 10% 14% | 8% 14 % 12 %
2 38% [25% | 11% | 10% 14% | 8% 14 % 12 %
le2 46% |38% | 15% | 14% 24% | 15% 24 % 16 %
3 54% [ 13% [41% | 29% 14% | 10 % 14 % 36 %
1,2e3 77% [ 50% |52% |43% 38% | 25% 38% 48 %
4 62% [ 13% [44% |29% 20% | 15% 20 % 40 %
1,2,3e4 [92% |63% |[59% | 48% 52% | 40 % 52 % 56 %
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5. Estudo de Caso — Uso de Cursores

O mecanismo de cursor ¢ muito utilizado em Sistemas de Informac¢do com programagao
SQL, pois permite o manuseio tupla-a-tupla (linha-a-linha) dos elementos de uma
relagdo (tabela) da base de dados. Cursores estdo associados a comandos de consulta a
bases de dados, habilitando o acesso a cada tupla do resultado da execucgdo da consulta.
Esta secdo exemplifica como ocorre a descoberta de defeitos pelo uso da ART-TOOL.

A clédusula DECLARE CURSOR declara uma variavel que identifica o comando
de consulta atribuido ao cursor, denominada variavel cursor. A execu¢ao do comando
OPEN inicia a consulta, permitindo que o seu resultado seja acessado pelo comando
FETCH. A execucdo do comando FETCH acessa a proxima fupla do resultado da
consulta. O comando CLOSE encerra o uso do cursor. Uma utilizagdo tipica do
mecanismo de cursor ¢ a execu¢do do comando OPEN, seguida por execugdes iterativas
do comando FETCH e, por fim, pela execu¢do do comando CLOSE.

A partir das diretrizes dos modelos de implementagdo da ART-TOOL, sao
abstraidas associagdes de fluxo de dados que requerem a execugdo da seqiiéncia de
pares de comandos OPEN-FETCH, FETCH-CLOSE, OPEN-CLOSE, FETCH-FETCH,
OPEN-OPEN, CLOSE-CLOSE e CLOSE-FETCH. A trés ultimas seqiiéncias
representam cendrios de defeito e, portanto, deveriam idealmente estar ligadas a
associagoOes de fluxo de dados que ndo podem ser cobertas (ndo exercitaveis). A Figura
3 ilustra cendrios para as seqiiéncias CLOSE-CLOSE (caso 1) e OPEN-OPEN (caso 2).
Associagdes de fluxo de dados sdo requeridas pelos critérios Potenciais Usos para o
exercicio desses cendrios, aumentando as chances de manifestacao de falhas.

Casol Caso 2

Figura 2. Exemplo de cenarios de defeito para o uso de cursores
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6. Conclusao

A proposta deste trabalho ¢ contribuir para a melhoria de qualidade de Sistemas de
Informacgao em aplicagdes de bancos de dados, pela automacao do teste de regras ativas
escritas em SQL. Foi construido um suporte automatizado denominado ART-TOOL
(Active Rule Testing TOOL) (Cardoso, 2004), escrito na linguagem Java, que apodia a
aplicacdo de critérios estruturais baseados em fluxo de dados, especificamente os
critérios Potenciais Usos (Maldonado, 1991).

Os resultados do teste de quinze regras ativas sdo promissores: a aplicagdo dos
critérios Potenciais Usos apoia a descoberta de defeitos em regras ativas escritas em
SQL; e a ferramenta ART-TOOL tornou factivel a aplicacdo dos casos de teste e
forneceu suporte a avaliacdo de cobertura dos critérios. Defeitos em comandos de
acesso a base de dados e defeitos tipicos de programas convencionais, dentre eles, os
que envolvem variaveis locais, comandos de atribuicdo com varidveis locais, troca de
variaveis locais, auséncia de incremento, predicados incorretos, etc., foram detectados
nas regras. Os resultados demonstram a contribui¢do deste trabalho na busca de
qualidade em Sistemas de Informacdo baseados em regras ativas escritas em SQL.
Representa, também, um valioso recurso ao desenvolvedor de Sistemas de Informacao,
pois fornece maior confianca na corretude das regras ativas.

Algumas evolugdes para este trabalho sdo: (i) utilizar analises de fluxo de dados
persistentes mais precisas, ensaiando empiricamente qual o impacto no custo ¢ na
descoberta de defeitos: significa tornar a aplicagdo dos critérios mais exigente, pois a
cobertura de associacdes dar-se-ia em niveis mais rigorosos: a defini¢do e o uso
ocorreriam na mesma fupla e atributo da relacdo; (ii) estender a aplicagdao dos critérios
Potenciais Usos a interagdao entre regras € comparar os resultados com os obtidos por
Leitao-Junior (2005); (iii) estender as andlises as regras suportadas por varios sistemas
gerenciadores de banco de dados.
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