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Resumo

A eXtensible Markup Language (XML) tem sido adotada como o principal meio para a
comunicagado de componentes que trocam mensagens em uma rede. O projeto de vocabularios
XML que definem como os componentes se comunicam € um fator determinante para a constru¢ao
dos programas; entretanto as formas de definicdo desses vocabularios (pelo uso de definicdes
DTD ou documentos XML Schema, por exemplo) apresentam muitas limitagdes. Surgiram entado
propostas do uso da Unified Modeling Language (UML) para o projeto dos vocabularios XML, com
0 objetivo de otimizar essa tarefa. Outra proposta para auxiliar o projeto de programas que utilizam
XML foi o desenvolvimento de padroes de software para XML. Entretanto os padrées costumam
nao se beneficiar do uso da UML aplicada aos modelos XML. Esse trabalho explora a utilizagao de
padrées XML baseados em UML, fazendo uso de técnicas de mapeamento UML/XML. Sao
analisados dois grupos de padrdes: os padrdes de projeto de documentos e os padrbes estruturais.
Os padrdes de projeto buscam mapear padroes da comunidade de software orientado a objetos,
analisando beneficios e limitagdes. Os padrdes estruturais tém o propdsito de analisar a semantica
dos modelos XML. Além de facilitar a escrita de documentos XML e o entendimento das
aplicagdes, os padrées podem ser também utilizados para propor uma nova abordagem de teste
baseado em perturbagdo que é dirigida por padrées XML. O teste baseado em perturbagéo tem
sido aplicado com sucesso no teste de Web Services. Operadores de perturbagdo modificam
mensagens XML, considerando seus aspectos sintaticos; as mensagens perturbadas sdo entao
usadas como dado de teste. Entretanto o conjunto de operadores existentes ndo € completo. A
nova abordagem dirigida a padrdes permite considerar também aspectos semanticos e revelar
outros tipos de defeitos. A abordagem de perturbagéo de dados dirigida por padrées aqui proposta,
foi implementada em uma ferramenta e utilizada em um experimento. Os resultados mostram a

validade e aplicabilidade da abordagem, bem como sua habilidade em revelar defeitos.
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Abstract

eXtensible Markup Language (XML) has been adopted as the main means for
communication of components that send messages in a network. The project of XML vocabularies
that define how the components communicate is a decisive factor for the construction of programs;
however the means of definition of those vocabularies (by using DTD definitions or XML Schema
documents, for example) present some limitations. The use of Unified Modeling Language (UML)
for the project of XML vocabularies has been proposed to ease this task. Another proposal to aid
the project of programs that use XML was the development of software patterns for XML. However
the current patterns generally do not benefit from the use of UML models. This work explores the
use of UML based XML patterns, making use of UML/XML mapping techniques. Two groups of
patterns are analyzed: the document design patterns and the structural ones. The design patterns
map patterns of the object oriented software community, analyzing benefits and limitations. The
structural patterns allow the analysis of the semantics of XML models, and help the creation of XML
documents. Moreover, the patterns can be used to introduce a new testing approach based on
patterns driven data perturbation. Perturbation based test has been successfully applied for Web
Services testing. Perturbation operators had been proposed to modify XML messages, considering
their syntactic aspects; the modified messages are then used as test data. However the set of
existing operators is not complete. The new pattern driven approach considers semantic aspects
and generates test data related to complementary types of faults. The pattern driven data
perturbation approach was implemented in a tool and used in an experiment. The results show the

validity and applicability of the approach, as well as its ability for revealing faults.
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Computadores sdo para a computagdo o que
instrumentos sao para a musica... Leonardo da
Vinci chamou a musica de escultura do invisivel
e sua frase é ainda mais apropriada como uma
descrig¢do do software.

A. Kay

1 Introducgao

Neste capitulo sdo apresentados o contexto no qual se insere esse trabalho, sua

motivagdo e contribuigdes, os objetivos a serem alcangados e a organizagao dessa dissertagao.
1.1 Contexto

Nos ultimos anos a eXtensible Markup Language (XML) tornou-se o principal meio para a
comunicagao de dados entre aplicagdes na Internet. A XML define um formato de texto simples e
muito flexivel. Originalmente ela foi projetada para atender aos desafios da publicagdo eletrénica
em larga escala. XML assumiu um importante papel na troca de uma grande variedade de dados
na Web e em muitos outros lugares [W3C05]. Um fator central para a troca de dados é o projeto
dos vocabularios XML (por meio de documentos XML Schema, por exemplo), os quais permitem
que diversos componentes diferentes se comuniquem. Entretanto, as formas de definicao desses

vocabularios apresentam muitas limitagdes.

Os vocabularios definem os elementos que fazem parte da comunicagéo, assim como seus
relacionamentos. Um aspecto muito importante a ser considerado € que os vocabularios XML tém
o poder de expressar a semantica envolvida na comunicagao [Car01]. A semantica determina um
modelo de como os termos podem se relacionar entre si. A semantica também pode especificar

uma estrutura de classificagao entre os conceitos, assim como especializagdo dos termos.

Entretanto a maioria dos vocabularios projetados atualmente ndo faz um bom uso do poder
de expressao semantico que a XML permite. Alguns vocabularios se restringem a somente uma
lista de termos. Felizmente existem pesquisas relacionadas com esse assunto, que tentam
apresentar metodologias que melhorem a construgéo dos vocabularios. Para auxiliar o projeto de
vocabularios XML, foram desenvolvidas técnicas de modelagem com o uso de modelos UML,
podendo-se citar [BCFK99, BGR02, Car01].



Os modelos UML tém o poder de capturar a semantica envolvida no dominio modelado. A
modelagem de vocabularios XML com o uso de modelos UML traz muitas vantagens. A UML
apresenta recursos que ajudam o projetista a criar modelos que tendem a ser mais expressivos em
termos sintaticos e semanticos. Por outro lado, o projeto de vocabularios XML utilizando-se o
formato textual (com uma DTD, por exemplo) € muito mais arduo, dificil de ser visualizado e tende
a desprezar a expressdo da semantica dos modelos. As técnicas de modelagem permitem realizar

um mapeamento entre modelos XML e UML.

Outra proposta para auxiliar o projeto de aplicagdes XML foi o desenvolvimento de padrbes
de software especificos para XML. Os padroes podem ter diversas naturezas, de acordo com o
dominio de sua aplicagédo. Existem padrdées que sao voltados para o projeto de documentos XML,
tendo por objetivo auxiliar a estruturagdo da informagéao para o projeto de documentos DTD e XML
Schemas [Lai05]. Esses padrdes sao relacionados especificamente com os recursos da linguagem
XML, de forma independente do projeto da implementagédo do programa que usa XML. Outro grupo
de padrdes que se destaca sdo os padrdes para o projeto de aplicativos que usam XML [Pon01].
Nesse contexto, os padrbes descrevem problemas e solugdes recorrentes no projeto de aplicagdes

XML, sendo bastante relacionados aos padrdes de projeto do software orientado a objetos [Lar98].

Entretanto existem muitas limitagdes na definicdo dos padrdes XML, pois em geral sédo
utilizados somente recursos textuais da linguagem XML, resultando em padrdées dependentes da
linguagem e centrados em particularidades sintaticas. Nesse trabalho é introduzida a proposta do
uso de modelos UML para a definicdo de padrées XML especificos. Para que isso seja possivel,
sao utilizadas as técnicas de mapeamento de UML para vocabularios XML. Os primeiros padroes
de software surgiram na comunidade de software orientado a objetos, onde os modelos UML foram
usados com sucesso para expressar suas estruturas [Lar98, GHJV95]. Assim, espera-se que 0 uso
dos modelos UML para expressar estruturas de documentos XML possa ajudar o projeto de

padrdes para XML.

A Engenharia de Software busca a produgdo de software com qualidade. Para que se
possa construir software de qualidade sdo necessarias atividades de verificagdo e validagao, onde
a atividade de teste contribui fortemente. Com o aumento do uso de tecnologias baseadas em
XML, o desenvolvimento de técnicas de teste especificas para aplicagdes que utilizam essas
tecnologias tem ganhado importancia em pesquisas recentes [AIm05, AS06, OL0O1, OWO04,
OWLO05].

Web Services sdo uma tecnologia que permite interoperabilidade na comunicagao ponto-a-
ponto sobre uma rede. A comunicacgao é feita por meio de troca de mensagens XML encapsuladas

em um protocolo especifico. Essa caracteristica introduz complexidade ao teste da comunicagéo



sob XML, dado que técnicas tradicionais de teste ndo podem ser aplicadas diretamente. A técnica
de perturbagdo de dados foi inicialmente explorada por Offutt e Wuzhi [OWO04], no contexto de
teste de aplicagbes que trocam mensagens XML. O principio da técnica consiste em modificar uma
mensagem XML que é utilizada na comunicagdo de componentes, segundo alguma regra, a fim de
enviar a mensagem modificada, para se analisar a resposta. A mudanga na mensagem é realizada
por meio de operadores de perturbagcdo, que tém por objetivo revelar defeitos especificos. A
perturbacdo de dados pode auxiliar o teste de Web Services, tecnologia que vem sendo cada vez

mais utilizada nos ultimos anos [Blo02].

Apesar das técnicas de testes desenvolvidas propiciarem bons resultados quando
aplicadas ao teste de componentes que usam vocabularios XML, os operadores de perturbagao
definidos por Offutt e Wuzhi analisam somente informacgdes sintaticas do modelo. Dessa maneira a
capacidade de expressao semantica que os modelos XML podem prover ndo é explorada. Nesse

trabalho sera apresentada uma proposta que contribui para diminuir essa limitagao.

1.2 Motivacgao

Dado o contexto descrito, podem-se citar as principais motivagdes que guiam esse
trabalho:

e Aimportancia que a XML atingiu para a comunicagao de dados.

e A necessidade de promover o projeto de vocabularios XML com maior qualidade, por meio
de técnicas que modelem a semantica envolvida na comunicagao.

e A pesquisa do potencial apresentado pelo uso da UML no auxilio ao desenvolvimento de
aplicativos XML, com suas diversas contribui¢ées.

e O estudo de padrées de software que possam ser aplicados ao desenvolvimento de
software que utiliza XML, & definicdo dos vocabularios XML, ao projeto dos aplicativos que
utilizam XML, ao teste de programas que usam XML, etc.

e A necessidade de desenvolver técnicas de teste de aplicagbes que se comunicam por
meio do uso de mensagens XML, como Web Services, os quais paresentam uma grande
utilizagao e ao mesmo tempo desafios para seu teste efetivo.

e A necessidade de explorar o poder de expressdo dos vocabularios XML para melhorar a
producao de dados de teste

e O fato de a técnica de perturbacdo de dados possuir limitagbes quanto a analise

semantica, para as quais o uso de padroes XML pode contribuir. Os operadores de



perturbagao utilizados nessa técnica nao consideram aspectos semanticos do vocabulario
XML.

e A necessidade de uma ferramenta para a aplicagido pratica da técnica de perturbacao de
dados ao teste de Web Services e para a avaliagdo dos conceitos tedricos desenvolvidos.

1.3 Objetivos

Essa pesquisa levou em consideragdo os seguintes objetivos:

e Analisar a maneira como a UML pode ajudar na definicdo de vocabularios XML,
considerando as diversas propostas encontradas na literatura; e assim escolher o modo de
mapeamento entre os dominios UML/XML que mais se alinha @ motivagao.

e Avaliar padrées de software aplicados ao contexto da modelagem XML, verificando como
os padrbes podem ajudar nas diversas aplicagdes da linguagem XML

e Explorar uma técnica de perturbagdo de dados que possa utilizar padroes XML que
utilizam uma técnica de mapeamento UML/XML, em busca da geragcédo de dados de teste
que considerem aspectos semanticos do vocabulario XML envolvido na comunicagao de
componentes.

e Desenvolver uma ferramenta que possa aplicar os aspectos tedricos da perturbacido de
dados e da técnica proposta ao contexto da pesquisa, no teste de Web Services. Utilizar a
ferramenta em um ambiente real, possibilitando avaliar as vantagens da técnica proposta,

assim como suas limitagoes.

1.4 Organizacgao do Trabalho

O restante dessa dissertacdo esta organizado da seguinte forma: os Capitulos 2, 3 e 4
apresentam uma revisdo bibliografica, onde s&o vistos os conceitos que possibilitam compreender
o0 contexto da proposta. O Capitulo 2 trata do uso da UML para modelar vocabularios XML,
apresentando o estado da arte das abordagens disponiveis; o Capitulo 3 apresenta os trabalhos
existentes sobre padrdes em XML; o Capitulo 4 introduz conceitos de teste de software e técnicas

relacionadas com as propostas de melhorias vistas nos capitulos seguintes.

Os Capitulos 5 e 6 apresentam a proposta da definicdo de padroes XML com o uso de
modelos UML. No Capitulo 5 é visto o conceito de padrées de projeto; no Capitulo 6 sdo

apresentados os padroes estruturais propostos.



O Capitulo 7 apresenta uma aplicacdo dos padrdées propostos no teste de software. E
introduzido o conceito de perturbagado de dados dirigida por padrées. Em seguida, no Capitulo 8, é
descrita uma ferramenta para testes baseados nesse tipo de perturbagcdo. Um estudo de caso

realizado com a ferramenta é mostrado no Capitulo 9.

No Capitulo 10 sdo apresentadas as conclusdes e trabalhos futuros. O trabalho contém
trés apéndices: Apéndice A, onde sdo apresentados algoritmos utilizados na perturbagdo de
dados; Apéndice B, no qual sdo mostrados exemplos de esquemas XML; e Apéndice C, onde sao
mostradas telas da ferramenta para testes desenvolvida.



Vendo o que é antigo é que se aprende o que é
novo.
Provérbio chinés

2 O Uso da UML para Modelar Vocabularios XML

O desenvolvimento de software € um campo que ainda necessita de muita pesquisa. As
notacdes e vocabularios da area ainda estdo sendo desenvolvidos, encontrando-se em evolugao
nos ultimos anos. Tém-se varias maneiras de descrever os programas, os projetos de bancos de

dados e os modelos para desenvolvimento de software.

A questao chave desses vocabularios € a capacidade de expressar visualmente conceitos
que ndo sao visuais. Na histéria da humanidade, os primeiros exemplos do uso dessa idéia
encontram-se no desenvolvimento de ideogramas e alfabetos, capazes de reter o conhecimento
em um modelo e transmiti-lo as outras pessoas. Na area de desenvolvimento de software, as
linguagens definidas para tal fim sdo muitas, passando pelos vocabulédrios que expressam a
execucao de programas (como C ou Java) até os vocabularios que sdo usados para projetar os
sistemas, como a Unified Modeling Language (UML) [BRJ99]. Dessa maneira, tem-se uma “Torre

de Babel” de linguagens para o desenvolvimento de software.

Para que possa haver comunicagido efetiva em meio a tantas formas de expressar o
desenvolvimento de software, € necessario “traduzir’ os conceitos de um vocabulario para outro.
Uma importante aplicacdo dessa “tradugao” entre modelos diferentes se da no relacionamento de
modelos UML e modelos XML. A modelagem de vocabularios para aplicagbes que usam XML

pode obter muitas vantagens com o mapeamento para UML.

Esse capitulo trata dessas transformacgdes entre os dominios XML e UML, analisando o
estado da arte das técnicas disponiveis. Em especial € considerada a metodologia de tradugao
adotada [Car01]. Inicialmente sdo discutidos aspectos fundamentais sobre a linguagem XML e
sobre a definicdo de XML Schemas; os conceitos apresentados permitem a visdo do contexto ao

qual é aplicado o mapeamento XML para UML.



2.1 Aspectos importantes da eXtensible Markup Language

A XML descende da SGML, a Standard Generalized Markup Language, adotada como um
padrao ISO (8879) em 1986. A SGML é muito poderosa e obteve sucesso em uso para aplicagdes
militares, governamentais e aeroespaciais (setores onde é preciso gerenciar documentos técnicos
com centenas de paginas). Pode-se citar a HTML como o maior sucesso de aplicagdo da SGML.
Mas a HTML constitui-se de um subconjunto bastante limitado, com tags pré-definidas. Além disso,

a HTML mostrou-se muito limitada para auxiliar a troca de dados entre aplicagées na Web [HMO4].

Surgiu entdo a necessidade de uma linguagem para auxiliar a troca de dados na Internet,
que possibilitasse a comunicagao entre plataformas diferentes. Devido as suas vantagens, a SGML
foi a linguagem escolhida como base para solucionar esse problema. Entretanto a SGML é
extremamente complicada, de forma que nenhum software implementou completamente sua
especificagdo, que possui mais de 150 paginas bastantes técnicas [ISO86]. O que se implementou
foram subconjuntos da SGML. Dessa maneira foi desenvolvida a XML, com o propésito de se obter
a maior parte do poder da SGML e reduzir a complexidade. O resultado foi a XML 1.0, langada em
fevereiro de 1998 [W3CO04.b]. Imediatamente a XML obteve um grande sucesso, sendo adotada

por desenvolvedores das mais diversas areas.

XML define uma sintaxe para marcacdo de dados com fags humanamente legiveis. O
formato é flexivel o bastante para poder ser usado em diversos dominios de aplicagdo, como

comeércio eletrénico, musica, biologia e muitos outros [HM04].

Existe uma grande biblioteca de software para manipular documentos XML, com um
grande numero de opgdes em software livre. Com o uso das bibliotecas, o programador pode

abstrair muitos detalhes da linguagem, centrando-se na aplicagdo que usa XML.

XML é uma linguagem de meta-marcagdo para documentos de texto. Os dados sao
armazenados como strings de texto. A base da marcagcédo € representada por elementos. Aos
elementos, podem estar associados atributos. Superficialmente, um documento XML se parece
com um documento HTML. Entretanto, como XML é uma linguagem de meta-marcacdo, nao
possui um conjunto fixo de tags. Isso permite que os desenvolvedores definam os elementos que

precisam.

Existe uma gramatica para XML, que diz como as tags devem ser organizadas, quais
nomes sao permitidos, como os atributos se relacionam aos elementos, entre outras

caracteristicas. Um documento que satisfaga a gramatica é dito bem formado.



Uma aplicagdo XML é definida como o conjunto de tags especificadas para uma aplicagéo
(e ndo um software de aplicagdo que usa XML) [HMO04]. Esse termo pode ser confuso, devido a

ambiglidade da palavra aplicagao.

A marcagédo de um documento XML mostra como os elementos estdo associados. Dessa
maneira, existe uma semantica associada a uma estrutura de marcagdo. A marcagao permitida
para uma aplicagao especifica pode ser definida por um esquema. Um documento que satisfaz um

determinado esquema é dito valido.

Existem muitas linguagens de definicdo de esquemas. A linguagem que teve maior
aceitacao inicial foi a Document Type Definition (DTD) [HMO04]. Entretanto a sintaxe da DTD é
bastante limitada, ndo permitindo a definicdo de tipos de dados, por exemplo. O XML Schema do
W3C estd avancando como uma alternativa mais robusta, permitindo uma sintaxe mais rica
[W3C04.c].

211 W3C XML Schema

As DTDs mostraram-se bastante limitadas para a definicdo de muitas aplicagbes, que
precisam de métodos mais expressivos de validagdo. O W3C desenvolveu o XML Schema com o
objetivo de suprir essas necessidades. Os documentos XML Schema podem definir restricoes

bastante complexas sobre os elementos XML [W3C04.c].

O XML Schema prové um controle mais rico sobre o formato e sobre o tipo dos elementos
e atributos, em comparagado com a capacidade limitada dos DTDs. Assim que a XML comegou a
ser usada em aplicagdes centradas nos dados, um controle mais preciso sobre o conteudo do texto

dos elementos e atributos fez-se necessario.

Podem-se citar as seguintes caracteristicas como avangos para o XML Schema: 1)
definicdo de tipos de dados simples e complexos; 2) derivagdo de tipos e heranga; 3) restricées
sobre a ocorréncia dos elementos; 4) controle do namespace dos atributos e elementos. Ao
contrario das definicbes DTD, os documentos XML Schemas podem forgar regras especificas

sobre o conteudo dos elementos e atributos.

Dentre essas caracteristicas, sdo de muita importancia a heranga e o controle sobre a
ocorréncia dos elementos. Veremos que durante o mapeamento dos modelos XML para modelos

UML a capacidade de heranga sera muito explorada. O controle da ocorréncia dos elementos



possibilitara um melhor mapeamento da multiplicidade das associagbées UML, que € mais limitado

quando se usam DTDs.

Um grande numero de tipos de dados foram definidos por padréo, podendo-se citar string,
integer, decimal e dateTime. Além disso, a linguagem prové maneiras de definir novos tipos de
dados, que sao derivados dos tipos primitivos. Outra habilidade que o XML Schema possui é criar
restricdes mais explicitas sobre o numero de elementos que podem aparecer como filhos de outros

elementos. Também é possivel definir a sequiéncia desses elementos.

Como os documentos XML estdo sendo amplamente usados para a troca de dados entre
as mais diferentes areas, o uso de namespaces possibilitado pelo XML Schema é crucial. Os XML

Schemas podem realizar validagao sobre uma combinagao de namespaces.

2.2 Mapeamento das linguagens XML e UML

A maioria dos vocabularios XML desenvolvidos define apenas uma lista de termos, sem
uma semantica completa. Assim € comum encontrarmos apenas uma lista de termos de um
vocabulario XML, sem saber como eles se relacionam. Esses vocabularios apresentam pouco

significado no contexto da analise da comunicacgéo entre aplicagdes XML.

Um problema dos vocabularios XML desenvolvidos dessa maneira é que o significado dos
termos deve ser inserido no codigo da aplicagédo que processa o documento. Isso resulta em
projetos inflexiveis. Outra abordagem para se definir a semantica do vocabulario é associa-los a

descrigdes textuais, que séo uteis somente para leitores humanos.

Levando em consideragao esses aspectos, o uso da UML para definir vocabularios XML
surge como uma alternativa que serve tanto para a representacdo do vocabulario para humanos,
quanto para o processamento por aplicagdes computacionais. Uma grande vantagem que o uso da
UML traz é a capacidade de captar a semantica do modelo XML. Essa capacidade sera explorada
nesse trabalho, com a proposta de definicdo de padrdes estruturais. Esses padrdes buscam

revelar a semantica dos modelos, o que pode contribuir na analise automatica dos documentos.

Existem muitas formas diferentes de se realizar essa integragcado entre os modelos UML e
XML. A primeira tentativa de se realizar esse mapeamento foi feita por [BCFK99], num White Paper
da Rational, onde s&o introduzidas extensées UML para a modelagem de elementos, atributos e
grupos, entre outros.
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Carlson [Car01] definiu uma metodologia fundamentada nas regras de transformagéo de
UML para XML Schema, baseadas em XMI (XML Metadata /nterchange1). A partir desse trabalho,
foi desenvolvida uma ferramenta que realiza a transformagao entre modelos UML e XML Schemas,
disponivel gratuitamente no site associado ao livro?.

Bird et al [BGR02] propuseram um método baseado no projeto em trés camadas de banco
de dados. Nesse trabalho, o nivel conceitual é representado usando notagao UML padrao, anotada
com restricbes conceituais. O nivel légico é representado em UML usando-se um conjunto de

esteredtipos. O XML Schema representa o nivel fisico.

Podem-se citar ainda os trabalhos de Bernauer et al [BKKO03], Freytag et al [FCS00] e
Provost [Pro02.a], que apresentam propostas baseadas nos trabalhos anteriores. Essas propostas
tém uma base semelhante a dos outros trabalhos, acrescida de revisées e propostas de melhorias.

Bernauer et al apresentam uma comparagao entre todos os métodos citados.

2.3 Mapeamento Proposto por Carlson

A seguir sera mostrado como se realiza o mapeamento de modelos UML para modelos
XML. O texto ndo pretende ser uma referéncia completa sobre o assunto, que de fato deu origem a
um livro [Car01]. Sao tratados os pontos fundamentais no contexto desse trabalho. Dessa maneira,
aspectos que nao foram aplicados, como o mapeamento para DTD e perfis de extensdo da UML

nao sao abordados.

Outra observacao deve ser feita em relagcdo a ferramenta utilizada. Os conceitos de
mapeamento UML/XML foram implementados na ferramenta hyperModel. Entretanto a
implementagdo apresenta algumas mudangas em relagdo a abordagem do livro, pois alguns
principios da teoria precisaram ser reestruturados para permitir a implementagdo (em alguns
aspectos, a teoria do livro foi bastante experimental; a ferramenta mostrou que alguns conceitos

precisaram ser revisados).

'O XML Metadata Interchange ¢ um padrio da OMG para a troca de informagdes sobre meta-dados por meio
do uso da XML. O uso mais comum de XMI ¢ na troca de modelos UML entre aplica¢des diferentes, embora
seja possivel usar XMI para a serializagdo de modelos de outras linguagens (meta-modelos) [OMGO5].

% http://www.XMLModeling.com
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Dessa maneira, sempre que houver diferencas entre a implementagao da ferramenta e a
estrutura tedrica, sera adotada a metodologia que de fato foi implementada no hyperModel, pois o
tratamento dos modelos foi feito com essa ferramenta. Além disso, a implementacdo resolveu
alguns problemas, cuja solugdo nio foi apresentada no livro, ou foi apresentada de forma

incompleta.

2.3.1 Mapeamento de Instancias UML

Inicialmente é apresentado como se realizar o mapeamento de instédncias de modelos UML
para instancias de documentos XML. O objetivo € mostrar exemplos que permitam a compreensao
de como sera realizada a mudanga. Em seguida, no item 2.3.2, é tratado o mapeamento de XML
Schemas, que serdo o principal foco de aplicagdo do mapeamento, pois definem o vocabulario
XML. O mapeamento das instancias é apresentado primeiro para mostrar exemplos concretos, que

ajudam a compreender melhor os conceitos.

2.3.1.1 Classes UML para Elementos XML

Nas classes, devido a natureza estrutural da XML, os elementos comportamentais
(métodos) sao desconsiderados. Em UML, uma classe serve como um contéiner para atributos e
regras de associagdo. Dessa maneira, as classes sdo mapeadas para elementos XML, pois eles
servem como contéineres para atributos e elementos filhos. Uma instancia de classe UML é
simplesmente mapeada para um elemento, onde o nome da tag XML é o mesmo nome da classe

(respeitando-se as restricdes de nomes validos para XML).
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2.3.1.2 Heranga

As instancias XML ndo possuem uma forma especifica para representar o conceito de
heranca. Para fazer o mapeamento, os elementos da superclasse sdo reproduzidos nas
subclasses. A herancga ira, portanto, ser aplicada na reproducédo de atributos e associagdes nas
classes herdeiras.

A definicdo do vocabulario XML a partir de uma DTD n&o possui nenhum mecanismo de
especificagdo de heranca. Ja a definicdo a partir de um XML Schema inseriu mecanismos para
permitir a expressao de relacionamentos de heranga. O mapeamento de XML Schemas sera
analisado mais adiante.

2.3.1.3 Atributos UML para Elementos XML

Os atributos de uma instancia UML podem ser mapeados para XML como elementos filhos
do elemento que representa a classe. Para ilustrar os conceitos vistos até agora, vamos ver o

mapeamento do modelo mostrado na Figura 2. 1.

SuperClasse
atributo : string

SubClasse
subAtributo : string

Figura 2. 1 Modelo UML exemplo

O mapeamento de uma instancia da SuperClasse, com um atributo, € feito da

seguinte forma:

<SuperClasse>

<atributo>
um atributo

</atributo>
</SuperClasse>

O mapeamento de uma instancia da SsubClasse, com um atributo € um subAtributo,

€ mostrado a seguir. Observe como o atributo da superclasse foi herdado pela subclasse.
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<SubClasse>
<atributo>
um atributo
</atributo>

<subAtributo>
um sub-atributo
</subAtributo>
</SubClasse>

2.3.1.4 Atributos UML Para Atributos XML

Os atributos UML podem ser mapeados, também, para atributos XML. Para isso eles
devem ser tipos de dados primitivos (como string). O mapeamento de uma instancia da

SubClasse da Figura 2.1, com o uso de atributos, pode ser feito da seguinte forma:

<SubClasse
atributo="um atributo” subAtributo="um sub atributo”

/>

Contudo essa forma de mapeamento apresenta algumas restri¢coes:

1) o valor de um atributo XML é normalizado com relagdo a espagos em branco (tabulacdes,

avanco de linha, retorno de carro, etc);

2) os atributos n&o sédo apropriados para valores de sfrings grandes (para leitores humanos)

3) um atributo UML que possua multiplicidade maior que um n&o pode ser mapeado para um
atributo XML, pois ndo ha um mecanismo que permita atributos com multiplos valores (esse

comportamento pode ser obtido com o uso de multiplos elementos XML com 0 mesmo nome)

4) os atributos XML n&o séo ordenados (os elementos XML podem ser ordenados, se for usado um
XML Schema para definicdo do vocabulario)

A escolha do uso de elementos ou atributos em XML depende da natureza dos dados. Por
exemplo, se o documento for visualizado por um ser humano, uma determinada ferramenta pode
esconder os atributos das fags e trata-los como metadados. Ja para um processador

automatizado, a distingdo entre o uso de elementos ou atributos pode nao fazer diferenca.
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O mapeamento de atributos UML para atributos XML pode ser obtido com a ferramenta
hyperModel, apesar de ndo ser o comportamento padréo. Nesse trabalho, 0 mapeamento padréao

sera usar elementos XML para representar atributos da UML.

2.3.1.5 Mapeamento de Associacdoes e Composi¢cdes UML

Apesar de Carlson ter mostrado que é possivel mapear associagdes € composi¢coes de
maneiras diferentes, sua ferramenta hyperModel ndo faz distingdo entre o mapeamento de uma
associagdo ou composicdo UML. Como esse trabalho trata dos aspectos estruturais dos
correspondentes modelos UML, a forma como o mapeamento de associagées ou composicdes &

feito ndo é significativa para esse fim, podendo ser um fator a ser escolhido.

Nos futuros diagramas UML apresentados, o uso de associa¢gdes ou composi¢des sera
feito sem distingbes. A notagdo de composi¢cao sera usada somente para destacar o aspecto
composicional dos relacionamentos. A expressao “associagdo” sera usada como termo padréo nas

descrigdes dos relacionamentos entre as classes.

A forma de mapeamento usada nesse trabalho segue o padrao da ferramenta hyperModel
e sera explicada a seguir. O nome da associagdo é mapeado como um elemento XML, de forma

semelhante a que os atributos UML foram mapeados para elementos.

Composicao item 0.. Componente

nome : string

Figura 2. 2 Exemplo de modelo UML para associagdo

Considere o exemplo de diagrama UML apresentado na Figura 2. 2 . Uma instancia que
obedece a esse modelo é apresentada a seguir. Note o uso do elemento item, que representa a
associacgao; observe também que existem dois itens, o que é permitido para a multiplicidade de

Z€ero ou mais vezes.




<Composicao>
<item>
<nome>
um item
</nome>
</item>
<item>
<nome>
outro item
</nome>
</item>
</Composicao>
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Caso o0 nome da associagdo fosse omitido, poder-se-ia usar o nome da classe associada,

como nesse exemplo:

<Composicao>
<Componente>
<nome>
um componente
</nome>
</Componente>

<Componente>
<nome>
outro componente
</nome>
</Componente>
</Composicao>

2.3.2 Mapeamento de XML Schemas

A seguir é mostrado como se realiza o0 mapeamento de um modelo UML para um

vocabulario XML definido por um XML Schema.

2.3.2.1 Classes

As classes UML sao mapeadas para uma definicdo de um ComplexType no esquema.

Além dessa definicdo, é declarado um elemento com 0 mesmo tipo do ComplexType definido.

Todos os elementos séo prefixados com o espago de nomes “xs:”, que se refere ao namespace do

XML Schema. O exemplo abaixo mostra a forma geral do mapeamento de uma classe:

<xs:element name="Classe" type="Classe"/>

<xs:complexType name="Classe">

</xs:complexType>
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2.3.2.2 Atributos

O ComplexType € definido usando-se o modelo de contelddo <sequence>, que permite
uma lista de elementos ordenados. Também se podem usar os modelos de conteudo <all> e
<choice>; entretanto sera usado, como forma padrao, o modelo <sequence>, que permite
maior controle no mapeamento (pois pode definir a ordem dos elementos) e também é o padréo da
ferramenta hyperModel. Os atributos sdo mapeados como elementos filhos do elemento

correspondente a classe. Uma classe que possua um atributo do tipo string € mapeada como:

<xs:element name="Classe" type="Classe"/>

<xs:complexType name="Classe">
<xs:sequence>
<xs:element name="atributo" type="xs:string" minOccurs="0"
maxOccurs="unbounded">
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>

Note que se pode definir a multiplicidade do atributo, com o0 uso de minOccurs €

maxOccurs, que denotam o numero minimo e maximo de ocorréncias daquele elemento.

2.3.2.3 Associagoes

As associagbes sdao mapeadas de forma semelhante a forma como os atributos sao
mapeados para elementos. Nesse caso, o tipo do elemento € do mesmo tipo da classe a qual a
associagcao faz referéncia. Considerando que se tenha a definicdo de OutraClasse, uma

associagao chamada itens de Classe para OutraClasse € mapeada como:
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<xs:element name="Classe" type="Classe"/>
<xs:complexType name="Classe">
<xs:sequence>
<xs:element name="atributo" type="xs:string" minOccurs="0"
maxOccurs="unbounded">
</xs:element>
<xs:element name="itens" type="OutraClasse" minOccurs="0"
maxOccurs="unbounded">
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>

<xs:element name="OutraClasse" type="OutraClasse"/>
<xs:complexType name="OutraClasse">

</xs:complexType>

Uma associagdo que nao possua um nome € mapeada com o uso do atributo ref, em vez

de type, sendo seu nome omitido:

<xs:complexType name="Classe">
<xs:sequence>

<xs:element ref="OutraClasse" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded">
</xs:element>

</xs:sequence>
</xs:complexType>

2.3.2.4 Heranga

O mecanismo de heranga do XML Schema é usado para mapear o relacionamento de
heranga UML. Uma classe do tipo SubClasse, que seja derivada do tipo Classe é definida da

seguinte forma:

<xs:element name="SubClasse" type="SubClasse" substitutionGroup="Classe"/>

<xs:complexType name="SubClasse">
<xs:complexContent>
<xs:extension base="Classe">
<xs:sequence>
<xs:element name="subAtributo" type="xs:string">
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:extension>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>

A SubClasse € definida de forma semelhante a uma classe normal, com a diferenca de
que ¢é indicada sua classe de extensao, pelo uso do atributo base do elemento extension. Isso

permite que SubClasse herde todos os elementos definidos em Classe. Outra diferenca é que a
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declaragao do elemento SubClasse usa o atributo substitutionGroup, indicando que toda vez
que se puder usar um elemento do tipo Classe, também se podera usar um elemento do tipo

SubClasse em seu lugar.

2.3.3 Exemplo Completo

Para mostrar um exemplo da abordagem de Carlson a Figura 2. 3 apresenta uma

comparacgdo entre os dominios XML e UML. E apresentada uma classe que possui uma

associagao com uma hierarquia de heranga, composta por uma superclasse e sua subclasse.

<xs:element name="Classe" type="Classe"/>

<xs:complexType name="Classe"> --TIiimg
<xs:sequence> \

<xs:element name="atributo" type="xs:string"/> .. Classe
<xs:element name="item" type="SuperClasse" \ - -
minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/> .. W|atritubo : string
< [xs:sequence>
< [xs:complexType>

<xs:element name="SuperClasse" type="SuperClasse"/>
<xs:complexType name="SuperClasse">

<Xs:sequence>
<xs:element name="atributo" type="xs:string"/>
<[xs:sequence> .

</xs:complexType>

SuperClasse

<xs:element name="SubClasse" type="SubClasse" atributo : string
substitutionGroup="SuperClasse"/> ——

<xs:complexType name="SubClasse"> o )
<xs:complexContent> .
<xs:extension base="SuperClasse"> _r_‘_‘___'#

<xsisequence>

_

<xs:element name="subAtributo" type="xs:string"/> SubClasse
</xs:sequence> subAtrbuto : string
< /xs:extension>

< [xs:complexContent>
<[xs:complexType>

Figura 2. 3 Exemplo para ilustrar o mapeamento completo do XML Schema

2.3Consideragoes Finais

Esse capitulo tratou de questdes importantes sobre a XML, as quais sao relevantes no
contexto desse trabalho. Em especial, foram vistas técnicas de mapeamento entre as linguagens
XML e UML, e mais detalhadamente o mapeamento proposto por Carlson, o qual sera utilizado ao

longo dessa proposta. Essa escolha foi realizada com base nos seguintes fatos:
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1) a metodologia foi implementada (com pequenas mudangas) na ferramenta hyperModel,

disponivel para livre uso;

2) em seu livro [Car01], Carlson apresenta uma ampla documentagcdo da metodologia,

desenvolvida de forma bastante completa;

3) para fins de analise de padrdes, outras propostas como a de Bird et al ndo apresentam uma
estrutura que propicia uma analise de forma direta (dado que a proposta apresenta uma separagao
complexa dos modelos, com transformagdes entre camadas e o uso de restricbes e um perfil UML

especifico para se obter o mapeamento final).

Outra construgao que auxilia o desenvolvimento utilizando XML sera vista no préximo
capitulo: os padroes para XML. As técnicas de mapeamento XML/UML vistas nesse capitulo serao

aplicadas na proposta de padrées XML baseados em UML, nos Capitulos 5 € 6.
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Cada padrdo descreve um problema que ocorre
de forma recorrente em um ambiente, e entdo
descreve o centro da solu¢do para aquele
problema, de forma que vocé pode reutilizar
essa solu¢do um milhdo de vezes, sem nunca
repeti-la.

C. Alexander

3 Padroes em XML

As palavras presentes na citagdo acima revelam a motivagdo usada na primeira obra
publicada sobre padrbes, que foi escrita por Christopher Alexander, na area da Arquitetura
[AIS77]. As idéias usadas na Arquitetura logo foram importadas para o mundo do desenvolvimento

de software, o que abriu inimeras possibilidades.

Esse capitulo apresenta trabalhos relacionados ao uso de padrées em XML. Os padroes
mostrados sdo divididos em dois conjuntos: padrdes voltados para o desenvolvimento de
documentos XML e padrdes para o projeto de aplicativos que usam XML. Para cada um desses

grupos de padrdes é apresentado um exemplo.

O reconhecimento de padrdes € uma ferramenta fundamental em muitas areas. Padrbes
surgem em inumeros ambientes, podendo-se citar desde eventos da natureza, passando por
fenbmenos culturais, até a propria engenharia de software. Na engenharia de software, a pratica
de reconhecimento de padrdes foi inicialmente utilizada para o projeto de software orientado a
objetos. Esse capitulo mostra que os padrbes podem ser utilizados com sucesso também em

software baseado em XML.

3.1 Padroes de Software

O uso do termo “padrao” pode estar relacionado a diversos contextos. Um dos contextos
mais conhecidos, na area de sistemas orientados a objetos, é proposto por Gamma et al [GHJV95].
Nesse ambito, um padrdo sistematicamente nomeia, motiva e explica um projeto geral para
problemas recorrentes que surgem nos sistemas orientados a objetos. O padrédo descreve o

problema, a solugao, consequéncias do uso do padrao, etc.
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Como foi mencionado, o primeiro uso do conceito de padrdes ocorreu na Arquitetura.
Padrdes foram usados para auxiliar o projeto de construgbes e cidades; esses padroes tratam de
assuntos como melhores posigdes dos cdmodos de uma casa, projetos de jardins e estrutura das
estradas, entre outros.

No final da década de 80, os conceitos advindos da arquitetura comegaram a ser
pesquisados pela comunidade de software orientado a objetos. Os primeiros autores a publicarem
um trabalho sobre esse assunto foram Ward Cunningham e Kent Beck [BC87]. Foram descritos
cinco padrdes referentes a projeto de aplicagbes em Smalltalk. Os beneficios do uso dos padrées
foram rapidamente reconhecidos pela comunidade, que comegou a escrever artigos, realizar
seminarios e publicar livros sobre o assunto. Um marco foi o langamento do livro Design Patterns
[GHJV95], notadamente a obra mais conhecida da area, que teve um papel muito importante na
divulgacao dos padrdes, constituindo-se de uma referéncia constante até hoje.

3.2 Padroes para Documentos e Aplicativos

Os padrbées podem ter diversas naturezas. A idéia mais comum refere-se aos padrbes de
projeto, que sdo os mais populares na comunidade de software orientado a objetos. Surgiram
padrées de analise, padroes de processos e padrdes organizacionais. Na area de XML, destacam-
se padrdes para o projeto de documentos XML e padrdes para o projeto de aplicativos que usam
XML. O termo “aplicativo” é usado aqui para referenciar o software que usa o documento XML; a
palavra é usada para ndo causar ambiglidade com o termo “aplicagdo”, que no contexto XML
designa um conjunto de tags especificas (cf. Capitulo 2).

Esse trabalho introduz a idéia do uso de modelos UML para detectar padroes estruturais
XML. Também sao analisados padrées de projeto de documentos XML, com o auxilio da UML.
Alguns trabalhos usam os termos “padrdes”, “padroes de projeto” e “padrdes estruturais” (ou
mistura entre esses termos) com significados diferentes [Arc00, Lai05, Pon01, Pro02.b]. Alguns
termos usados e/ou definidos nesse trabalho podem apresentar significados diferentes do
encontrado nas obras citadas (dado que ndo se encontra uma conformidade entre os autores).

Para ndo causar ambiguidade, sao utilizados os termos com os significados estabelecidos a seguir:

1) Padrées para documentos XML: preocupam-se apenas com o projeto dos documentos que
utilizam a linguagem XML;
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2) Padrbes para aplicativos XML: sdo abstragbes de padrdes de projeto no nivel do aplicativo que

usa documentos XML;

Para compreender a diferenca entre os padrbes para documentos XML e os padrbes para
aplicativos XML, s&do apresentados a seguir descricbes e exemplos de cada um desses tipos de

padrées.

3.3 Padroes para Documentos XML

Os padrdes de projeto de documentos XML tém por objetivo auxiliar a estruturacdo da
informacao para o projeto de DTD’s e XML Schemas. Como exemplos de trabalhos que se
enquadram nesse contexto, podem-se citar: [Lai05, Pro02.b]. Esses padrdes sao voltados

especificamente para o uso dos recursos da linguagem XML.

Sao apresentadas solugbes de propdsito geral, independentes da implementagdo do
aplicativo XML, sendo relacionadas somente aos documentos XML associados. Dessa maneira, 0os

padrdes de projeto de documentos sdo centrados na estrutura dos documentos XML.

A seguir é apresentado um exemplo de padrdao de documento. Busca-se captar a idéia
geral desse tipo de padrdo, para comparar com outros tipos (a seguir) e com a proposta de

padrées com base na UML.

3.3.1 Padrao Catch-All Element [Lai05]

O padrao baseia-se no uso de um elemento que trata de outros elementos desconhecidos
no documento. O problema que o padréo resolve é o que ocorre quando usuarios precisam ser
capazes de inserir texto com marcagao no documento XML, onde tal texto n&o é conhecido a priori.
Um exemplo ocorre quando € necessario ter tags de marcagéo para apresentacdo dentro de um
documento, como formatagédo de negrito, italico, etc. Quando isso acontece, os processadores do

documento XML podem nao estar preparados para tratar essa situagao.

O padrao permite o uso de elementos de outros tipos de documentos (com um namespace
diferente), o que possibilita reducdo de custos e tempo, pois se pode reusar esquemas em vez de
ter que desenvolvé-los, para ficarem de acordo com o processamento XML. Permitir que

documentos usem outros esquemas garante um alto grau de flexibilidade.
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A solucdo apresentada pelo padrdao é criar um novo elemento, que servira como um
contéiner para os elementos do novo esquema. Por exemplo, um documento que descreve um

carro pode permitir elementos que incluem elementos HTML.:

<car>
<model>Coupe</model>
<year>1979</year>
<comment>
<xhtml:p xmlns:xhtml="http://www.w3.0rg/1999/xhtml">
This car <xhtml:b>runs great!</xhtml:b>
</comment>
</car>

Para que a inclusdo do comentario com marcacdo seja possivel, o XML Schema que

define o vocabulario usa o elemento any, da seguinte forma:

<element name="car">
<complexType>
<sequence>
<element name="model" type="string"/>
<element name="year" type="string" />
<element name="comment">
<complexType>
<sequence>
<any
namespace="http://www.w3.0rg/1999/xhtml"
minOccurs="1" maxOccurs="unbounded"
processContents="skip"/>
</sequence>
</complexType>
</element>
</sequence>
</complexType>
</element>

Esse exemplo, bastante simples, mostra o uso de um namespace externo que € bastante
comum. Entretanto o padrao permite que qualquer namespace diferente seja usado. Os elementos
internos ao elemento “pega-tudo” (catch-all) podem pertencer a um namespace arbitrario. A tag do
elemento “pega-tudo” funciona como uma adverténcia ao processador de XML, avisando que

marcagao advinda de outro namespace pode ser encontrada.

3.3.2 Uso da UML em padroes para Aplicativos

Uma proposta de definicdo de padrdes para aplicativos, com o auxilio da UML foi

apresentada por Provost [Pro02.b]. Nessa proposta sdo utilizados diagramas UML para abstrair

documentos de esquemas XML em alto nivel. Assim os elementos de um esquema séao
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representados em classes UML, as quais deixam mais explicitos os relacionamentos entre os
elementos, pela visualizagdo do diagrama de classes (em comparagao aos relacionamentos mais
obscuros que o uso apenas do esquema XML traria). A Figura 3.1 apresenta um exemplo de
diagrama de classes UML para representar um esquema XML. Os detalhes dessa transformagéo
nao sao explicados explicitamente pelo autor, que usa uma variagdo do mapeamento de Carlson
[Car01].

connection -
RealFlow Flow Connection
timeOutDays
sourceActor destinationActor source destination

RealActor actor Actor input Endpoint
emailAddress name name
phone type

output

Figura 3. 1: Diagrama de classes para representar esquema

Os padrdes apresenados por Provost sdo bastante semelhantes a exploragao feita nessa
pesquisa, que tentou mapear padrdes de projeto conhecidos, utilizando a mudanga de dominio
UML/XML. A principal diferenca é que Provost ndo faz um mapeamento de padrdes existentes e
também nao define uma maneira formal para realizar a transformacgao. Nessa pesquisa é prestada
atencao especial as dificuldades do mapeamento e a sua aplicabilidade, como sera mostrado no

Capitulo 5.

3.4 Padroes para Aplicativos XML

Esse segundo grupo de padrdes constiu-se em maneiras de se abstrair o uso de XML no
nivel dos aplicativos. Sdo descritos problemas e solugbes recorrentes no projeto de aplicativos que
processam documentos XML. Podem-se citar como exemplos de trabalhos que utilizam esse
conceito: [Arc00, Pon01].

Por estarem direcionados ao projeto dos aplicativos, e ndo somente ao projeto do
documento XML, esses padrées lembram muito os padrdes de projeto tradicionais para software

orientado a objetos. Nesse contexto, os padrdées para aplicativos XML possuem natureza
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comportamental, ao contrario dos padrdes para documentos, que possuem somente a natureza

estrutural. A seguir é apresentado um exemplo desse tipo de padrao.

3.41 Padrao In Out Tray [Pon01]

Esse padrao de projeto de aplicagdo XML organiza a atividade de componentes envolvidos
no processo de obter e mostrar dados. Suponha que seja necessario obter dados de uma fonte,
segundo algum critério definido dinamicamente (pelo usuario, por exemplo). Apds obter os dados,
é necessario apresenta-lo ao usuario. E desejavel que o projeto seja flexivel o suficiente para
permitir que dois componentes sejam capazes de trocar dados sem formarem uma massa Unica de

caodigo.

O objetivo é desenvolver conexdes entre os componentes, através das quais os dados
possam trafegar, mantendo alta coesdo e baixo acoplamento. Uma solugdo ingénua seria
implementar um unico componente para receber a requisicdo, procurar os dados, processar o que
encontrou e gerar a saida para o usuario. Esse projeto nao apresenta uma forma clara de troca de
dados entre componentes internos. A solugédo forga o desenvolvedor a entender o modelo de
dados da fonte e também aumenta o acoplamento de componentes internos. Além disso, a

flexibilidade e reusabilidade tornam-se baixas.

O padrao Int Out Tray apresenta uma forma de relacionar os componentes para permitir
independéncia de linguagens e diferentes estruturas de dados XML coexistirem. Sao definidos trés
componentes computacionais e um arquivo XML. O primeiro componente (/n) recebe dados
contendo o critério de selegdo dos dados. O segundo (Worker) recebe o critério de In e busca a
informacgao no arquivo XML (o unico requisito é: Worker precisa entender o formato da requisi¢cao e
o formato do arquivo XML). Worker executa toda a légica de negdcio sobre a informagéo
encontrada. Dessa maneira, tem-se uma separagao entre o codigo de processamento das regras
de negodcio e o codigo de entrada e saida. Por fim, Worker envia o resultado do processamento
para um terceiro componente, Out, que é responsavel pela formatagdo para o usuario. Os

relacionamentos entre os componentes sdo mostrados na Figura 3. 2.
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Figura 3. 2: Componentes envolvidos no padréo In Out Tray

Se for desejavel receber dados de diferentes dispositivos de entrada e exibir o resultado
em diferentes dispositivos de saida, &€ possivel utilizar multiplos componentes In e Out, um para

cada dispositivo.

As consequéncias do uso desse padrao sao:

1) Existe independéncia na representacdo dos dados;
2) O projeto final é flexivel o suficiente para ser usado em diferentes circunstancias;

3) A solugéo é modular, o que a torna facil de usar, desenvolver e otimizar.

O padrao proposto lembra muito a arquitetura Model-View-Controller (MVC) [BMRS96].
Essa arquitetura teve grande aceitagdo no projeto de aplicagdes Web, principalmente com a
popularizacdo do uso do framework Struts, desenvolvido pela Apache Software Foundation
[Apa05.a]. O paradigma MVC é uma forma de separar o projeto de uma aplicagdo em trés partes:
1) o Modelo, responsavel pelas regras de negdcio que agem sobre os dados); 2) a Exibigado, que
trata da visualizagdo da informagédo pelo usuario; 3) o Controlador, que interpreta os comandos
(entrada) do usuario, transformando-os em requisicdes (conhecidas como agdes) enviadas ao

Modelo e/ou Exibigao.

Apesar da simplicidade aparente do padréo, € muito comum encontrar aplicagdes onde
nao existe separagdo entre o cédigo de apresentacdo e a légica de negodcios. A falta de
organizacdo dos modulos de software é caracteristica principalmente em aplicagdes Web, nas
quais existe uma grande tendéncia em se misturar a apresentacdo (fags HTML), com légica de
negoécio (implementada em serviets ou scripts, por exemplo). Portanto, a aplicacdo de padrbes de
projeto que introduzem uma boa distingdo entre esses médulos (componentes) é essencial em
aplicagoes Web que usam XML.
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3.5 Consideragoes Finais

Nesse capitulo foram mostrados trabalhos existentes sobre padrées em XML. Os padroes
foram divididos em dois grupos: padrdes para documentos e padrdes para aplicativos. Um exemplo
de cada um desses padroes foi mostrado. Os padrdes para documentos sdo utilizados na
estruturagdo dos esquemas que definem os vocabularios. Os padrées para aplicativos sao

aplicados no projeto dos sistemas que utilizam XML em alguma parte do processamento.

O Capitulo 5 apresenta padrées XML que fazem uso da UML (usando o mapeamento visto
no capitulo anterior). A natureza desses padrbes esta relacionada aos padrbées para documentos,
fazendo uso de abstracbes UML para definir a forma do documento. Provost [Pro02b] apresenta
padroes semelhantes, mas nao deixa explicito como a transformagao de dominio é realizada e nao
trata das dificuldades inerentes a esse mapeamento que, como mostra o Capitulo 5, podem tornar
sua aplicabilidade bastante dificil. Assim, a forma como esse mapeamento é aplicado é posta a
prova, o que resultou no encontro de algumas limitagdes na transformacéo de dominio. Entretanto,

o ponto de maior interesse nessa pesquisa sao os padroes estruturais.

O Capitulo 6 apresenta um catdlogo de padrées estruturais. Os padrées estruturais
também séo relacionados aos padrées para documentos, mas apresentam-se de maneira mais
simples, pois constituem apenas um reconhecimento de estruturas de relacionamentos entre
elementos UML. Ja os padrdes para documentos apresentados nesse capitulo sdo abstragdes
para o projeto dos vocabularios. Os padrdes estruturais serdo utilizados no auxilio ao teste de

programas que utilizam documentos XML em sua comunicagao.
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Tome cuidado com os bugs no codigo acima; eu
somente provei sua corretude, mas ndo o
executei.

D. Knuth

4 Teste de Software

Em qualquer processo de desenvolvimento de software, a atividade de testes é
fundamental para garantir o sucesso do trabalho. Trata-se de uma atividade bastante custosa, que
pode consumir grande parte do esforgo para a produgcdo de um sistema [Tas02]. Entretanto a
descoberta tardia de defeitos em softwares em ambiente de produgdo tem um impacto muito maior,

causando mais prejuizos e maior esforgo posterior para a correcao dos defeitos.

O teste de software inclui o projeto dos testes, a execugdo dos testes e a analise dos
resultados obtidos, a fim de se obter maior confiangca de que o programa se comporta como
desejado. Uma observagdo importante é que o teste de software ndo possui ferramentas que
possam garantir que um programa estd arbitrariamente correto. Esse fato pode ser mostrado
observando-se resultados da Teoria da Computacao [Pap93]; um resultado bastante famoso sobre
o problema da parada diz que dada uma maquina de Turing e uma entrada inicial, determinar se o
programa, quando executado com essa entrada, sempre para (completa) é indecidivel. Assim

podemos observar que a atividade de testes € um problema bastante desafiador.

Esse capitulo apresenta os principais conceitos relacionados ao teste de software, os quais
serdo necessarios para entender as propostas relacionadas. E apresentada uma visdo das
técnicas de teste descritas na literatura. Em especial é analisado o método de perturbacédo de

dados, que sera estendido com propostas nos proximos capitulos.
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4.1 Conceitos Importantes

Um dos principais artefatos da atividade de testes é o conjunto de casos de teste. Um caso
de teste é formado por um conjunto de valores de entrada para um programa mais a saida
esperada. Para determinar se um programa computou um resultado correto geralmente usa-se um
oraculo que compara a saida observada com a saida esperada (correta); na maioria dos casos &

preciso intervengdo humana para se determinar o sucesso da execu¢ao de um programa.

Um fato a ser destacado é que o objetivo do teste é revelar defeitos. Assim, um caso de
teste bem sucedido é o que revelou um defeito (e ndo aquele onde se observa o comportamento
esperado do programa). Segundo Myers, as seguintes regras ajudam a compreender os objetivos
do teste [Mye79]:

a) Na atividade de teste executa-se um programa com o objetivo de descobrir um defeito
b) Os casos de teste devem ter grande probabilidade de revelar um defeito

¢) Um teste que revelou um defeito é considerado bem-sucedido

A atividade de teste demonstra que aparentemente os requisitos estdo sendo satisfeitos,
no entanto ela ndo pode mostrar a auséncia de defeitos (bugs). Também se tem uma indicagdo da

confiabilidade e da qualidade do software.

Termos de uso comum na drea de testes incluem [IEEE90]: 1) defeito (fault): é um
problema encontrado em algum artefato do ciclo de desenvolvimento, por exemplo no cédigo fonte
ou na especificagao; 2) falha (failure) € a manifestagdo concreta de um defeito, pela producéo de
uma saida incorreta; 3) erro (error) é definido como a diferenga entre o valor correto e o valor
obtido, ou seja, qualquer estado ou resultado diferente do desejado; 4) engano (mistake) € uma

agao humana que resultou num resultado incorreto.

Uma distingdo importante deve ser feita em relagdo ao objetivo de revelar defeitos. A
atividade de teste ndo se preocupa em remover defeitos, mas somente em encontra-los. A
depuracgao é o processo que resulta na remocgao dos defeitos revelados pelo teste. A depuragao
deve relacionar um sintoma (erro) a uma causa. Segundo Pressman [Pre01], “A depuragéo nao é
teste, mas sempre ocorre como uma consequéncia do teste”. Para realizar a depuragao, inicia-se
com um caso de teste e sua ndo-correspondéncia com o resultado esperado. Entéo se tenta ligar o

sintoma a causa, a fim de se realizar a corregdo do defeito.
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4.2 Etapas da Atividade de Teste

A atividade de teste é realizada, em geral, em etapas sequenciais, que sdo: teste de
unidade, teste de integragéao, teste de validagao e teste de sistema [Pre01]. A seguir sdo descritas

essas etapas.

O teste de unidade tem por objetivo testar a menor unidade do projeto, ou seja, testar cada
modulo separadamente. O teste de unidade visa examinar a estrutura de dados local, identificar
erros de légica e de implementacao.

A integracdo busca agregar os modulos que compdem o sistema na estrutura do software.
Embora os médulos, depois do teste de unidade, funcionem corretamente de forma isolada, o teste
de integragdo € necessario pois quando os modulos sdo unidos, situagdes inesperadas podem
acontecer. O teste de integracdo visa identificar erros associados as interfaces entre os maédulos
do software.

O teste de validagdo tem por objetivo testar o programa de acordo com os requisitos
funcionais e de desempenho. Ele também ¢é usado para verificar se a documentagao esta correta e
busca verificar se as fungdes estdo de acordo com a especificagio.

Durante o teste de sistema sao verificados: fungdo e desempenho; tolerancia a falhas;
seguranga; situagdes anormais do sistema. O teste de sistema considera o software dentro do seu
ambiente mais amplo (aspectos de interagdo com outro hardware, software, pessoas, etc.). Os
testes tém por objetivo verificar se todos os elementos do sistema realizam corretamente suas

fungoes.

4.3 Técnicas de Teste

As pesquisas para auxiliar a atividade de teste resultaram em técnicas de teste, que em
geral sao divididas em trés grupos: funcionais, estruturais e baseadas em defeitos. Cada técnica

possui principios que guiam os critérios de testes.

Um critério de teste € uma discriminagdo de possibilidades que servem para julgar
questdes relativas a atividade de testes [FW88]. O critério deve definir um modo de apreciar os
testes, respondendo questdes de cunho critico. Por exemplo, uma questdo que surge na
realizagdo dos testes é: como saber se o software ja foi testado suficientemente (ja que é
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impraticavel testar um programa para todas as entradas possiveis). Para responder a essa
pergunta é possivel usar métricas e modelos de confiabilidade. Podem-se também ter critérios para
a selegao de casos de teste. Nesse caso € possivel usar propriedades empiricas que servem como

guias para a selegéo.

Um critério de adequagdo define quais propriedades de um programa precisam ser
exercitadas [GG75]. O termo dominio de cobertura denota um conjunto de entidades relacionadas
(fungdes, predicados, decisodes, etc.) que séo verificadas durante a aplicacdo de algum critério.
Dessa maneira é possivel encerrar a atividade de testes quando todos os elementos requeridos

por um critério de teste forem cobertos.

As técnicas de teste devem ser vistas como complementares umas as outras, pois cada
uma exercita diferentes caracteristicas do software que estd sendo testado. Seus objetivos séo,

dessa maneira, complementares [Mal91]. Os trés tipos de técnicas sao [Bei90]:

Técnica Funcional: utiliza os aspectos funcionais do software para criar os testes. Nao se
preocupa com a forma como foi implementado o software e é geralmente conhecida como teste de
caixa preta. Sdo exemplos da técnica funcional: analise do valor limite, particionamento em classes

de equivaléncia e grafo de causa e efeito [Pre01].

Técnica estrutural: leva em conta o funcionamento interno do programa, para verificar se a
estrutura interna esta de acordo com as especificagdes, sendo tais testes chamados de teste de
caixa branca. Os testes projetados fazem um exame dos detalhes procedimentais, analisando os
caminhos légicos do software. Sao realizados durante as fases iniciais de desenvolvimento, e
buscam revelar: erros légicos e pressuposigdes incorretas nos caminhos; caminhos executados de
forma errbnea; e erros tipograficos aleatérios [Pre01]. Podem-se citar como exemplos de critérios
para a técnica estrutural: baseados na complexidade [MB89], baseados em fluxo de controle
[GG75] e baseados em fluxo de dados [FW88, Mal91, RW85].

Técnica Baseada em Defeitos: escolhe de forma adequada defeitos tipicos para criar os casos de
teste. A técnica baseada em defeitos usa dados de teste que buscam mostrar a auséncia (ou
presenga) de erros previamente especificados. Por exemplo, para demonstrar que um software
trata a divisdo por zero corretamente, o dado de teste deve levar a execugao dessa divisdo por
zero. O objetivo é verificar se o programa esta livre de defeitos tipicos e erros comuns cometidos
durante o desenvolvimento. Sdo exemplos da técnica baseada em defeitos: semeadura de erros e
Andlise de Mutantes [DLS78]. A Andlise de Mutantes é uma técnica fundamental para essa

pesquisa, pois a perturbacao de dados € uma variagdo dessa técnica.
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Andlise de Mutantes é uma técnica de testes baseada em defeitos que cria versdes
modificadas de programas, chamados mutantes. O testador deve encontrar casos de teste que
fagam o programa mutante se comportar diferentemente do programa em teste. A Analise de

Mutantes se baseia em dois pressupostos:

1) Hipétese do programador competente: os programadores escrevem os programas de forma
competente, procurando corregao. Assim, se um programa estiver incorreto, ele estara proximo do

correto;

2) Efeito do acoplamento: Os defeitos complexos em um programa sdo originados de um
encadeamento de defeitos simples. Portanto, se os casos de teste gerados tiverem como objetivo

revelar os defeitos simples, temos como conseqliéncia a revelagéo de defeitos complexos.

4.4 Teste de Web Sevices

De acordo com o W3C, um Web Service € um sistema de software projetado para
proporcionar interoperabilidade na interagdo maquina-para-maquina sobre uma rede [W3C02]. Sua
interface é descrita num formato que pode ser processado pela maquina. Outros sistemas
interagem com um Web Service, conforme a definicdo de sua interface, usando mensagens. As

mensagens normalmente sdo encapsuladas num envelope SOAP [W3CO03].

SOAP (acrénimo para Simple Object Access Protocol) € um protocolo para a troca de
mensagens baseadas em XML, que é comumente implementado usando-se HTTP. SOAP
constitui-se da camada fundamental para os Web Services, provendo um framework de troca de
mensagens, sobre o qual outras camadas de abstracdo podem ser construidas. SOAP foi
projetado para facilitar o padréo Service-Oriented Architecture (SOA) [BBFJSO06]. Existem diversos
tipos diferentes de padrdes de mensagens em SOAP, entretanto o padrdo mais comum ¢é o
Remote Procedure Call (RPC); nesse caso quando um nodo da rede (o cliente) envia uma
mensagem de requisi¢do para outro nodo (o servidor), imediatamente é enviada uma mensagem

de resposta para o cliente.

Um exemplo de requisicdo SOAP é mostrado na Listagem 4. 1. O elemento Envelope
possui atributos sobre as versoes utilizadas. O elemento Body acomoda a requisicao RPC; nesse
fragmento, o nome do procedimento remoto é procedimentoExemplo, O qual possui um

argumento de nome argumentoExemplo.
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?2>
<SOAP-ENV:Envelope xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
xmlns:SOAP-ENV="http://schemas.xmlsoap.org/soap/envelope/"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance">
<SOAP-ENV:Body>
<nsl:procedimentoExemplo xmlns:nsl="http://soapinterop.org/">
<argumentoExemplo xsi:type="xsd:string">valorArgumento</argumentoExemplo>
</nsl:procedimentoExemplo>
</SOAP-ENV:Body>
</SOAP-ENV:Envelope>

Listagem 4. 1 :Exemplo de requisicdo SOAP

O modo bastante especifico de comunicacdo dos Web Services introduz uma
complexidade consideravel na atividade de teste, dado que a comunicagédo sobre uma rede difere
em geral dos programas tradicionais, cujas técnicas de teste ndo podem ser aplicadas de forma

direta no dominio de Web Services.

O mecanismo de troca de mensagens dos Web Services pode ser testado com foco na
mensagem SOAP, assim como um teste mais especifico pode ser feito no formato da mensagem
SOAP [BLOO02]. Offut et al [OL01, OWO04] descrevem métodos para o teste de mensagens entre
componentes, com aplicagbes para mensagens XML arbitrarias, assim como para mensagens
SOAP.

Outra forma de teste pode incluir a interface dos Web Services, definida por meio da WSDL
(Web Services Description Language), uma linguagem que prové meios para descrever os Web
Services [BLO02]. Ainda, o teste sobre UDDI (Universal Description, Discovery and Integration)
pode ajudar no planejamento de novas funcionalidades dos Web Services. A plataforma UDDI é
utilizada para publicar novos servigcos e assim pode-se testar se os registros UDDI possibilitam que
os consumidores dos Web Services se comuniquem corretamente; ou ainda que modificagcdes nos
servicos ndo introduzem novos defeitos nessa comunicagéo. Entretanto essa abordagem é pouco

aplicada.

Uma abordagem importante é a simulacdo de consumidores e produtores [BLOO0Z].
Ferramentas de teste podem simular os consumidores dos Web Services (enviando mensagens

para eles), assim como podem simular os produtores (retornando mensagens).

Dentre as técnicas de teste existentes, a mais importante para esse trabalho & a
Perturbacdo de Dados, introduzida por Offutt e Wuzhi em [OWO04]. A préxima segao apresenta em

detalhes essa técnica de teste.
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4.5 Perturbagao de Dados

Perturbagao de dados ¢ um método de teste construido principalmente com fundamentos
da técnica baseada em defeitos. Os fundamentos desse método tém origem em idéias propostas
em [OL01]. O principio do método consiste em modificar uma mensagem utilizada na comunicagéo
de componentes, segundo algum critério. A mensagem modificada é entdo enviada, a fim de se
analisar a resposta, de acordo com o comportamento esperado do componente. Uma tecnologia
especifica a qual esses principios podem ser aplicados € o teste de Web Services.

Offutt e Wuzhi descrevem algumas variagdes de perturbacdo de dados, que exploram
diversos aspectos a serem testados nos Web Services (dado que algumas ferramentas realizam
testes de forma bastante incompleta, testando somente a comunicagdo RPC ou somente aplicando
técnicas gerais para a verificacdo dos valores dos dados). A perturbagdo do valor dos dados
modifica valores dos elementos das mensagens XML, de acordo com os tipos dos dados; a
perturbagdo de comunicagdo de Remote Procedure Calls (RPC) testa o uso dos dados; a

perturbacdo de comunicagéo de dados testa os relacionamentos e restricdes sobre os dados.

451 Perturbacgao do Valor dos Dados

Esse tipo de perturbagcdo modifica os valores das mensagens, com base em regras
definidas de acordo com os tipos de dados; as regras sdo baseadas em técnicas de teste de valor
limite. Os casos de teste sdo construidos por meio da analise dos tipos de dados definidos no XML
Schema. Um caso de teste consiste em substituir o valor de um dado por seu valor limite. A

Tabela 4. 1 ilustra alguns casos de valores limites.

Tabela 4. 1: Exemplos de valores limites para tipos de dados simples

Tipo de dado Valor limite Exemplo
string comprimento maximo; comprimento 00000000000000000000000000
minimo; letras mailsculas; letras JOAO DA SILVA
minusculas web service
nuimero valor maximo; valor minimo; zero 2“6;1
-2
0
booleano verdadeiro; falso true, false
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4.5.2 Perturbagiao de Comunicagao de Remote Procedure Calls (RPCs)

Remote Procedure Call (RPC) ou Chamada de Procedimento Remoto é uma técnica para
a construcdo de aplicagbes cliente-servidor distribuidas. Baseia-se na extensdo da nogéao
convencional de chamada de procedimento local, onde o procedimento chamado precisa residir no
mesmo espago de memoria do procedimento que faz a chamada. Assim, dois processos podem
estar em sistemas diferentes, conectados por uma rede, onde a chamada das fungdes ¢é realizada
de forma transparente para os processos, independentemetne do espago de memoria onde eles
residem. As mensagens usadas na comunicagao podem usar XML para descrever os valores para
os argumentos do procedimento remoto. As mensagens de resposta sdo os resultados que as
fungdes remotas calculam, com base na extragdo dos argumentos da mensagem XML usada na

chamada do procedimento.

A perturbagao proposta por Offutt e Wuzhi é baseada em técnicas de Analise de Mutantes,
com algumas modificagdes [DO91]. A Andlise de Mutantes foi usada inicialmente para criar
versGes modificadas de programas com base em seu cédigo. Offutt estendeu esse conceito, para

criar mutagdes nos valores dos dados em vez de mutagdes nos programas.

A perturbagdo de comunicagdo de RPCs testa o uso dos dados, de acordo com duas
categorias: uso normal e uso SQL. O uso normal ocorre no interior dos programas, enquanto o uso

SQL ocorre quando os argumentos sdo usados para consultas em bancos de dados.

Para gerar os mutantes sdo definidos operadores de mutagdo. Operadores tradicionais
causam pequenas modificagdes no coédigo fonte. Os operadores definidos por Offutt, para o teste
de mensagens XML, sdo baseados em modificagdes nos valores das instancias. Os operadores
numeéricos sdo Divisdo, Multiplicacéo, Negativo e Absoluto. O operador Divisédo troca o valor de um
elemento XML n por 1/n. O operador Multiplicagédo troca o valor n por n*n. Negativo muda o valor n
para —n. Absoluto troca o valor n por seu valor absoluto |n|.

Quando existem dois argumentos do mesmo tipo, uma mutagéo que pode ser aplicada é a
troca de seus valores, definida pelo operador Troca. Também foram definidos operadores
baseados em técnicas de injecdo SQL. A injecdo SQL inclui um comando SQL numa variavel do
tipo string submetida a um servidor. A intencdo é armazenar a string no banco de dados, a fim de
executar o comando SQL, com o objetivo de realizar um acesso nao autorizado. O operador Néo
Autorizado modifica o valor de uma string para tentar forjar uma mensagem que poderia acessar o
banco de dados de forma maliciosa, adicionando o texto “ OR '"1'="1" ” & string. O comando SQL

abaixo apresenta o operador aplicado as strings turing € enigma:
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SELECT username
FROM adminuser
WHERE username='turing' OR 'l'='l' AND password ='enigma' OR '1l'='1l"

Nesse caso, em vez de selecionar o registro relativo ao usuario turing, sao selecionados

todos os usuarios da tabela.

4.5.3 Perturbagdao de Comunicagao de Dados

A perturbacdo de comunicagao de dados inclui o teste de troca de dados, onde instancias
de documentos XML sdo comunicadas entre componentes. A comunicagdo de dados pode incluir
definicdes baseadas em um vocabulario XML, que restringe a forma das instancias trocadas entre

0s componentes.

Offutt e Wuzhi propuseram operadores de perturbagdo que analisam restricbes e
relacionamentos. Os operadores que testam restricbes atuam sobre os valores permitidos para os
tipos de dados, com base na recomendagao do W3C para tipos de dados [W3C04.a]. Por exemplo,
se para um valor sdo permitidos no maximo 4 digitos, um caso de teste pode incluir o numero
9999.

Os operadores que testam os relacionamentos sdo baseados na cardinalidade dos
elementos XML (conforme a definicho do XML Schema, com o0 uso de maxOccurs €

minOccurs). Existem trés estratégias de teste nesse caso:

e se um elemento é opcional, devem existir dois casos de teste: um contém uma instancia do

elemento, outro contém uma instancia vazia

e se um elemento pode aparecer uma ou mais vezes, devem existir dois casos de teste: um

contém uma instancia do elemento, outro contém um numero permitido de instancias

e se um elemento pode aparecer zero ou mais vezes, devem existir dois casos de teste: um
contém uma duplicacédo do valor de um elemento, outro apaga um dos valores de uma

instancia com multiplos elementos
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A seguir sera mostrado um exemplo da aplicagdo dessas estratégias. Seja o esquema para
um vocabulario que trata livros, mostrado na Listagem 4. 2 e uma instancia que obedece ao

vocabulario, mostrada na Listagem 4. 3.

<?xml version="1.0" ?>
<xs:schema>
<xs:element name="books">
<xs:annotation>
<xs:documentation>XML Schema for Books</xs:documentation>
</xs:annotation>

<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="book" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="ISBN" type="xs:string" />
<xs:element name="price" type="xs:double" />
<xs:element name="year" type="yearType" />
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

<xs:simpleType name="yearType">
<xs:restriction base="xs:int">
<xs:totalDigits value="4" />
</xs:restriction>
</xs:simpleType>
</xs:schema>

Listagem 4. 2: XML Schema para um vocabulario que trata livros

<?xml version="1.0"7?>
<books>
<book>
<ISBN>0-672-32374-5</ISBN>
<price>59.99</price>
<year>2002</year>
</book>

<book>
<ISBN>(0-781-44371-2</ISBN>
<price>69.99</price>
<year>2003</year>
</book>
</books>

Listagem 4. 3: Insténcia do vocabulario que trata livros

Dois casos de teste sdo mostrados nas listagens seguintes. A Listagem 4. 4 apresenta

uma duplicagdo de um elemento <book> e a Listagem 4. 5 apresenta a exclusdo de um elemento.
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<?xml version="1.0"7?>
<books>
<book>
<ISBN>0-672-32374-5</ISBN>
<price>59.99</price>
<year>2002</year>
</book>

<book>
<ISBN>0-781-44371-2</ISBN>
<price>69.99</price>
<year>2003</year>

</book>

<book>
<ISBN>0-781-44371-2</ISBN>
<price>69.99</price>
<year>2003</year>
</book>
</books>

Listagem 4. 4: Caso de teste que duplica um elemento

<?xml version="1.0"7?>
<books>
<book>
<ISBN>0-672-32374-5</ISBN>
<price>59.99</price>
<year>2002</year>
</book>
</books>

Listagem 4. 5: Caso de teste que exclui um elemento

4.54 A ferramenta SMAT-WS - Implementacgao da Perturbagiao de Dados

Almeida [AIm06] apresenta uma ferramenta para o teste de Web Services que implementa
diversos conceitos de perturbagcado de dados vistos anteriormente, chamada SMAT-WS. Sua base
se encontra principalmente nos trabalhos de Offutt et al [OL0O1, OWO04], além da proposta de novos

operadores de perturbacéo.

A extensao dos operadores de perturbagao consiste de um grupo de transformacdes sobre
a mensagem SOAP, a partir de mensagens existentes, geralmente fornecidas pelo testador. Essa
abordagem demonstrou éxito, ja que uma porgéo consideravel dos defeitos foi encontrada com seu
uso. O fato das novas mensagens serem geradas a partir de modificagdbes de mensagens
fornecidas pelo testador torna a abordagem da ferramenta SMAT-WS bastante parecida com a

abordagem explorada nesse trabalho.
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A ferramenta é utilizada num estudo de caso, apresentando resultados empiricos sobre a
eficiéncia dos operadores de perturbagio. Esses resultados foram obtidos a partir da analise de

um sistema de Web Services reais, num ambiente de producéo.

4.5.5 Mutagado de Esquemas

Recentemente Offutt, Wuzhi e Luo propuseram uma variagdo da perturbagado de dados
[OWLO05] que difere dos trabalhos anteriores ao produzir mensagens XML invalidas; nessa
abordagem sao definidos operadores de perturbagdo que alteram os esquemas. As mensagens
invalidas sdo geradas a partir dos esquemas modificados (os operadores sdo voltados para a
mudangca de esquemas, e ndo de instancias). Apesar de essa abordagem ser baseada em
esquemas, os operadores definem mudancas sintaticas simples, ndo analisando qualquer aspecto
semantico do vocabulario. Como os operadores para a criagdo de esquemas invalidos ndo sao

relevantes para a proposta desse trabalho, seus detalhes ndo foram analisados nesse capitulo.

4.6 Consideragoes Finais

Esse capitulo abordou aspectos importantes da atividade de teste, apresentando seus
conceitos fundamentais. As principais técnicas de teste foram mostradas; a técnica de perturbagao
de dados, aplicada ao teste de Web Services, foi descrita em mais detalhes. Essa técnica tem
mostrado grande importancia para o teste da comunicagdo de componentes que se utilizam do
protocolo SOAP.

Uma limitagdo do modo de perturbacdo de dados definido por Offutt e Wuzhi é o fato de
somente serem analisadas informagdes léxicas e sintaticas do modelo. Podem-se observar

algumas caracteristicas das variagdes de perturbagdes apresentadas:

e A perturbacédo do valor dos dados baseia-se em regras simples de troca de valores por

valores limites, baseada somente no tipo dos dados.

e A perturbagdo de comunicacdo de Remote Procedure Calls se preocupa somente com
mutagdes dos valores numéricos dos argumentos de fungdes remotas ou com argumentos

relacionados a consultas SQL.
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e A perturbagao de comunicagédo de dados aproxima-se de uma analise do vocabulario XML,
pois utiliza as definicdbes de um XML Schema. Essas perturbagdes analisam: 1) as
restricdes sobre os valores dos dados, definidas no esquema; e 2) os relacionamentos dos

elementos, de acordo com a definigao da cardinalidade.

Portanto esses operadores de perturbacdo nido sao voltados para uma analise semantica
dos vocabularios XML. A perturbagdao de comunicagao de dados se aproxima dessa analise, mas
apresenta perturbagdes bastante limitadas, que exploram muito pouco o poder de expressao do
XML Schema.

Em vista disso, é apresentada nesse trabalho uma nova abordagem de perturbacdo de
dados que trata da analise semantica das mensagens envolvidas na comunicagédo dos Web
Services. Essa proposta € baseada na definicdo de padroes XML, que sdo encontrados a partir da

analise do vocabulario (definido pelo esquema XML) envolvido ha comunicagdo dos componentes.

Para a analise dos padrbes presentes em um vocabulario, sdo definidos padroes
estruturais para XML. Os operadores de perturbacdo propostos sdo baseados nesses padrdes. A
seguir, no Capitulo 5, € mostrado o conceito de padroes XML com uso da UML; sdo mostrados
exemplos de como esse conceito pode ser aplicado para a definicdo de padrdes para o projeto de
vocabularios XML.
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Ciéncia da Computagdo ¢é a ciéncia da
abstragdo — criar o modelo certo para um
problema e inventar a técnica automatizada
apropriada para resolvé-lo.

A. Aho e J. Ullman

5 Definicao de Padrées XML com Modelos UML

A definicdo de padrées XML pode se beneficiar das técnicas de mapeamento para UML,
pois a mudanga do dominio de um modelo XML para o dominio UML pode propiciar uma melhor
analise da estrutura do vocabulario. Para demonstrar essa abordagem, nesse capitulo sao
mostrados mapeamentos de padrdes de projeto para o contexto XML, assim como s&o discutidas

as limitagbes que surgem com essa proposta.

Inicialmente sao discutidos aspectos da definigdo de padrédes XML com uso da UML. Em
seguida sdo mostrados dois padrdes de projeto, inspirados nos trabalhos relacionados da
comunidade de software orientado a objetos. Sdo analisados mapeamentos dos padrdes Bridge e

Composite, que tém origem na obra Design Patterns [GHJV95].

5.1 Padroes XML com o Uso de Modelos UML

O Capitulo 3 mostrou que uma dificuldade da maneira como os padrdes para documentos
XML normalmente sao definidos é que sua definicdo é puramente textual. Esse fato ocorre por
causa da natureza textual dos modelos XML, onde os beneficios da utilizagdo de um modelo visual

nem sempre sao percebidos.

Ja os padroes para aplicativos XML freqlientemente se utilizam de definicbes expressas
por modelos visuais, com base nos modelos UML da comunidade de software orientado a objetos.
Entretanto, os modelos UML utilizados sao restritos a descrigdo dos componentes do aplicativo,

nao sendo aplicados diretamente aos documentos XML.

Esse trabalho faz uma pequena exploragio do uso da UML para auxiliar o
desenvolvimento de padroes XML. Entretanto a maior atencdo da pesquisa esta na definicao de

padrdes estruturais e ndo em padrdes de projetos, pois aqueles serdo utilizados explicitamente na
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atividade de teste. Os padrdes nasceram na comunidade de software orientado a objetos, onde os
modelos UML foram usados com sucesso para expressar suas estruturas. O uso dos modelos
UML para expressar estruturas de documentos XML pode ser muito promissor para a analise de

padrées.

Como foi visto no Capitulo 2, o uso da modelagem de vocabularios XML com modelos
UML traz muitas vantagens. Um objetivo desse trabalho é mostrar que tal metodologia pode trazer
mais vantagens com o uso das técnicas de padrdes, constando-se de mais uma motivagao para a
utilizacdo da modelagem XML auxiliada pela UML. Entretanto, tais vantagens também séao

atingidas por dificuldades na aplicagao da transformacao do dominio UML/XML.

Apesar de ambos os modelos, XML e UML, representarem a mesma informagéo, no
contexto de analise de padrdes, o modelo UML possibilita uma melhor exploragcéo. A definicdo do
XML Schema é puramente textual, seguindo a forma de uma arvore XML. Para se contornar as
limitagbes dessa representacéo, a definicdo do vocabulario utiliza elementos XML com significados
especificos, ndo definidos na prépria linguagem XML.

Reconhecer padrdes com significado definido é algo muito mais dificil de se fazer se
somente a arvore XML for analisada. Isso acontece porque a forma de arvore sempre apresenta o
mesmo padrdo estrutural, sendo muito limitada. Para revelar alguma informagao adicional, é
preciso conhecer profundamente o significado dos elementos da arvore, assim como seus
relacionamentos. Outro problema da analise de padroes em arvores € que arvores muito

semelhantes podem representar padroes muito diferentes.

“O ponto de vista afeta cada interpretagdo do que é ou ndo um padrdo. O que é
considerado um padrao para uma pessoa, pode ser considerado um bloco de construgao primitivo
para outra pessoa.” [GHJV95]. Como foi exposto, o termo “padrdo” pode ter muitos significados, o
que possibilita diversas formas de exploragao. Nesse capitulo serdo tratados padrdes de projeto,
com o objetivo de mostrar o uso do conceito de definigdo de padrées XML com base na UML. No

préximo capitulo sera analisado um outro grupo de padrées, os padrdes estruturais (cf. se¢do 5.5).

5.2 Um Mapeamento de Padrées de Projeto para o Contexto XML

Uma estrutura de projeto que possua aspectos comuns identificados é util para criar
modelos reutilizaveis. Esses modelos sdo aplicados a problemas especificos, quando forem

identificadas similaridades. Assim, a descrigdo de um padrao de projeto mostra quando um padréo
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pode ser aplicado, quais sao as restricdes, quais as conseqiéncias obtidas, assim como os trade-

offs.

Para mostrar uma possivel forma que os padrées de projeto para documentos XML com o
uso de modelos UML pode possuir, foram mapeados padrdées conhecidos, originados do software
orientado a objetos. Foram escolhidos padrées do livro Design Patterns [GHJV95] para realizar
essa exploracdo. A fim de criar uma correspondéncia, € preciso fazer uma série de adaptagcdes nos
padrdes, que refletem as mudancas para o dominio XML. Essas adaptagdes nao sao faceis de
serem realizadas diretamente, ndo sendo possiveis para a maioria dos padrdes tradicionais. Um

trabalho semelhante foi mostrado em [Pro02.b], como foi apresentado no Capitulo 3.

No mapeamento dos padrdes do software orientado a objetos, uma dificuldade que surge é
o fato de que os recursos de projeto 0.0. do XML Schema sao bastante limitados. Além disso,
conceitos como “heranga” tém um mapeamento muito particular, que n&o possui a mesma
funcionalidade apresentada no software orientado a objetos tradicional. Assim, o mapeamento do
conceito “interface”, por exemplo, apresenta um significado especifico no contexto XML, onde nao
se tem a mesma funcionalidade do software orientado a objetos (um exemplo simples é imaginar

que todos os padrdes que utilizam interfaces com métodos abstratos devem ser reinterpretados).

Outra dificuldade é que XML n&o possui uma natureza comportamental. Dessa maneira, os
aspectos comportamentais dos padrées de software orientado a objetos, representados pela

funcionalidade dos métodos das classes, nao apresentam um mapeamento direto.

Os padrdes das estruturas de organizagdo dos elementos tornam-se os mais
representativos para o contexto XML. Algumas estruturas de projeto tiveram sucesso nos modelos
UML, para software orientado a objetos. Tentar mapea-las para modelos UML que expressam
vocabularios XML pode trazer bons resultados, com a criagdo de padrdes de projeto Uteis para o
contexto XML.

A seguir é explorada a proposta de dois padrbes de projeto. A descricdo n&o pretende
esgotar esse assunto, que pode ser explorado com a experiéncia coletiva no projeto de
vocabularios XML. O estudo de padrées sempre deixa um convite para o desenvolvimento de

novas propostas, que serdao compartilhadas por toda a comunidade.
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5.3 Padrao Bridge

5.3.1 Descrigao

O padréo Bridge, como proposto originalmente, tem a intengdo de desacoplar uma
abstracdo de sua implementagdo, de forma que as duas possam variar independentemente

[GHJV95]. Vé-se abaixo como o padrao pode ser adaptado para o contexto de vocabularios XML.

A motivagdo para o uso do padrao Bridge decorre do fato de que nem sempre uma simples
organizacao de conceitos em torno de um relacionamento de heranga é suficiente para resolver, de
forma flexivel, o problema de organizar uma abstragao que pode ter diferentes implementagdes. A
maneira mais simples de resolver o problema seria definir uma classe abstrata para a abstragédo e

criar subclasses concretas para as diferentes implementagdes.

Entretanto esse método acopla muito fortemente a implementacao a abstracao, o que torna
dificil de se modificar, estender e reutilizar abstragdes e implementagcdes de forma independente.
Para resolver esse problema, o padrdo Bridge separa em duas hierarquias de classes a abstragao
e a implementacao. Isso desacopla as possiveis implementagdes das abstracdes que irdo de fato

usar qualquer tipo de implementagao.

A forma como o padrao foi definido inicialmente estda em fungdo dos aspectos
comportamentais das classes. Entretanto, como nao faz sentido no contexto de XML considerar o
comportamento (fung¢des) das classes, o padréo sera adaptado para servir a modelagem do estado

(elementos) que as classes modelam.

5.3.2 Estrutura

A estrutura do padréo Bridge, adaptada para o contexto de aplicagbes XML, é definida no
modelo UML da Figura 5. 1.



45

Abstragéo Implementagéo

AbstragdoRefinada ImplementagdoConcretaA ImplementagdoConcretaB

Figura 5. 1: Estrutura do padréo Bridge para XML

Nesse modelo, Abstracido define uma interface e possui uma referéncia a classe
Implementacdo. A AbstracdoRefinada estende a classe Abstracao, adicionando estados
especificos (elementos). Implementacdo € uma classe abstrata (interface), que permite

diferentes implementagdes concretas, as quais terao liberdade na defini¢gao real da implementacgao.
5.3.3 Exemplo
Considere a modelagem de um vocabulario XML que usa o conceito de um veiculo (um

automoével ou uma motocicleta, por exemplo). Esse conceito estaria sendo usado no contexto de

uma loja que vende diversos tipos de veiculos. O diagrama UML da Figura 5. 2 ilustra o0 modelo.

VeiculoAbstrato Veiculolmplementado

VeiculoRefinado

preco : decimal
vendedor : string Motocicleta Automovwel Caminhao

disponibilidade : boolean cilindradas : integer numPortas : integer carroceria : string

Figura 5. 2: Modelo UML exemplo para o padrdo Bridge

No modelo, VeiculoAbstrato € a interface que é usada para derivar classes que
representam veiculos refinados, os quais concebem itens de venda da loja. VeiculoAbstrato
mantém uma ponte (bridge) a uma implementagdo do modelo de veiculo, por meio da associagcao
a interface VeiculoImplementado. Dessa maneira podemos ter uma flexibilidade na escolha do

veiculo concreto, como por exemplo com as classes Motocicleta, Automovel ou Caminhao.
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O conceito de veiculo refinado pode definir elementos especificos (prego, vendedor,
disponibilidade), que demonstram como a abstragdo ficou independente da implementagcédo do
conceito de veiculo. Desse modo, é possivel estender, modificar ou reutilizar essa abstragdo de
forma independente.

Enquanto isso, o conceito de VeiculoImplementado ficou fracamente acoplado a
abstracao, sendo possivel obter uma grande flexibilidade na modelagem desse conceito. Podemos
imaginar um caso onde, por exemplo, diversos distribuidores modelam seus veiculos de forma
independente, por meio de um vocabulario compativel com a interface VeiculoImplementado.
Entdo as lojas de veiculos podem criar suas abstragcdes de forma totalmente independente das
variagdes possiveis nos diferentes distribuidores de veiculos.

A seguir, pode-se observar como o mapeamento do modelo UML desse exemplo é
expresso em um esquema XML, o que permite verificar como uma instancia que obedece ao

vocabulario é criada. A Listagem 5. 1 mostra o Schema (simplificado) correspondente:
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Koo mmmmmm A v A AN AN AN NN AN N AN NN AN N AN NN NN AN NN NN A =D
<!-- Class: Automovel -->
B LT P PPV VRIS

<xs:complexType name="Automovel">
<xs:complexContent>
<xs:extension base="VeiculoImplementado">
<xs:sequence>
<xs:element name="numPortas" type="xs:integer"/>
</xs:sequence>
</xs:extension>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>

R T T T VT VP VPUPUPUPVPUP VPV U VR TP PP PP PR S
<!-- Class: Caminhao -->
Koo mavnvm v N N N N N N NN NN N N N N e =D

<xs:complexType name="Caminhao">...</xs:complexType>

B LT P P PPV PRI S
<!-- Class: Motocicleta -->
B L PP VPN VP PPV

<xs:complexType name="Motocicleta">...</xs:complexType>

B L N PP VPN VP PPV
<!-- Class: VeiculoAbstrato -->
B L PP VPN VPSPV S

<xs:complexType name="VeiculoAbstrato" abstract="true">
<xs:sequence>
<xs:element ref="VeiculoImplementado"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>

R T T N N VD
<!-- Class: VeiculoImplementado -->
R T L T T D

<xs:complexType name="VeiculoImplementado" abstract="true"/>

B L PP VPN VPSPV S
<!-- Class: VeiculoRefinado -->
B L PP VPN VP PPV S

<xs:complexType name="VeiculoRefinado">
<xs:complexContent>
<xs:extension base="VeiculoAbstrato">
<xs:sequence>
<xs:element name="preco" type="xs:decimal"/>
<xs:element name="vendedor" type="xs:string"/>
<xs:element name="disponibilidade" type="xs:boolean"/>
</xs:sequence>
</xs:extension>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>

Listagem 5. 1: Esquema correspondente ao modelo da Figura 5. 2

Na aplicacdo das regras de mapeamento, note-se como sdo mapeadas as interfaces, com
0 uso do atributo abstract="true" para as classes abstratas que representam as interfaces de
VeiculoAbstrato e VeiculoImplementado. Uma instancia valida que obedece ao vocabulario

pode ser definida como:
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<VeiculoRefinado>
<Automovel>
<numPortas>5</numPortas>
</Automovel>
<preco>30.000</preco>
<vendedor>Jodo</vendedor>
<disponibilidade>true</disponibilidade>
</VeiculoRefinado>

Nota-se que a legibilidade da instancia XML n&o € comprometida por qualquer complexidade
adicional advinda do uso do padrdo Bridge. Isso é possivel pela maneira transparente como é
implementado o mecanismo de heranga no XML Schema (a instédncia ndo precisa conter

informacgdes sobre 0 mecanismo de heranga).

5.4 Padrao Composite

5.41 Descrigao

Composite é um padrdao usado para compor objetos em estruturas de arvore que
representam hierarquias parte-todo [GHJV95]. Com esse padrdo, € possivel organizar de forma
flexivel elementos complexos, compostos a partir de elementos mais simples. Podem-se agrupar

componentes em componentes arbitrariamente maiores.

O padrao Composite usa a composigdo recursiva para definir o agrupamento dos
elementos. Para isso, € usada uma classe abstrata que representa tanto os elementos primitivos,
quanto os agrupamentos, que possuem agregacdoes de componentes. No contexto XML, uma
classe abstrata servira para agrupar elementos (atributos) que sdo comuns as classes primitivas e

aos agrupamentos.

5.4.2 Estrutura

A estrutura do padréo, no contexto do uso XML, é definida no modelo da Figura 5. 3.
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Componente
elementoComum

Folha Composigao
elementoComum elementoComum
elementoDaFolha elementoDaComposigéo

Figura 5. 3: Estrutura do padrao Composite para XML

Componente € a classe abstrata que define uma interface para as classes Folha e
Composicao; a interface define elementos que sdo comuns a ambas as classes derivadas. Folha
€ a classe que define o fim da hierarquia de composigdes, representado por um conceito primitivo;
ela pode definir elementos (atributos) que sao especificos para uma classe que nao possui classes
filhas (folha). Composicdo define uma agregacdo de componentes (associagcdo com a classe
Componente), 0 que da origem a composigdo recursiva; essa classe também pode conter

elementos especificos relativos ao conceito de composigao.

5.4.3 Exemplo

Um bom exemplo de aplicagdo do padrao Composite pode ser visto no vocabulario XML
para uma loja que vende colegbes de itens semelhantes. Considere uma loja que vende
equipamentos de informatica. A loja vende itens separados (um mouse, um teclado, um modem)
ou vende kits de produtos. Para os elementos vendidos em Kkits, a loja da um percentual de

desconto. O modelo do vocabulario exemplo € mostrado na Figura 5. 4.
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Produto

preco : decimal
nome :string

ltem Kit
fabricante : string desconto : decimal

Figura 5. 4: Vocabulario para loja de equipamentos de informatica

No diagrama, a classe abstrata Produto representa os dois tipos de produtos que a loja
vende: Item (a classe folha) e Kit (a composi¢ao). A classe Produto define dois elementos que
sdo comuns as subclasses, 0 preco e 0 nome do produto. A classe Kit representa uma
agregacgao de outros itens ou uma agregacado de outros kits; ela possui um elemento especifico

para esse conceito: desconto. A classe Item possui 0 elemento especifico fabricante.

Um exemplo de instancia de kit seria uma agregacdo dos itens “teclado”, “mouse” e
“gabinete”. Ja uma instancia que agrega o kit anterior e mais um item “monitor” poderia ser
chamado de kit “computador”. Dessa maneira, a loja pode organizar diversos kits diferentes, de

forma bastante flexivel.

Uma vantagem da estrutura desse modelo é que para se descobrir 0 prego de um kit, ndo
€ necessario percorrer toda a arvore. O prego pode ser obtido diretamente a partir da raiz de um
kit. Essa propriedade pode ser interessante para aplicagcbes onde percorrer uma grande arvore

seja um processo custoso.

A seguir, analisa-se como esse vocabulario é expresso em termos de um esquema XML. A
Listagem 5. 2 mostra o XML Schema correspondente.
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Koo mmmmmm A v A AN AN AN NN AN N AN NN AN N AN NN NN AN NN NN A =D
<!-- Class: Item -->
B LT P PPV VRIS

<xs:complexType name="Item">
<xs:complexContent>
<xs:extension base="Produto">
<xs:sequence>
<xs:element name="fabricante" type="xs:string"/>
</xs:sequence>
</xs:extension>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>

Koo mnvnvm v N N N N N N N N N N NN N N N e =D
<!-- Class: Kit -->
Koo mavnvm v N N N N N N N NN N N N N N N e =D

<xs:complexType name="Kit">
<xs:complexContent>
<xs:extension base="Produto">
<xs:sequence>
<xs:element name="desconto" type="xs:decimal"/>
<xs:element ref="Produto" minOccurs="1" maxOccurs="unbounded"/>
</xs:sequence>
</xs:extension>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>

B L PP VPPV PPV S
<!-- Class: Produto -->
B L PP VPN VPSPV S

<xs:complexType name="Produto" abstract="true">
<xs:sequence>
<xs:element name="preco" type="xs:decimal"/>
<xs:element name="nome" type="xs:string"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>

Listagem 5. 2: XML Schema para loja de equipamentos de informatica

Uma instancia que obedece ao vocabulario XML é apresentada abaixo. A instancia
representa um produto composto por um computador e uma impressora; o computador, por sua
vez, é composto por outros kits e assim sucessivamente, até os itens primitivos que sao mouse,

teclado, monitor, etc.
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<Kit>

<preco>1454.84</preco>

<nome>Computador com impressora</nome>

<desconto>4</desconto>

<Item>
<preco>300.00</preco>
<nome>impressora deskjet</nome>
<fabricante>HP</fabricante>

</Item>

<Kit>
<preco>1215.46</preco>
<nome>Computador Padr&do</nome>
<desconto>7.00</desconto>
<Item>

<nome>Monitor SyncMaster</nome>
</Item>
<Kit>

<nome>Kit Bé&sico</nome>

<Item>

</Item>
</Kit>

</Kit>
</Kit>

Dessa maneira, a loja poderia compor seus produtos de forma bastante natural e flexivel,
com a aplicagdo do padrdo Composite para organizar os elementos de modo conveniente. Uma
observacéo importante € que a complexidade da organizagdo dos produtos (ou outros objetos de
outros dominios) é reduzida com a aplicacdo da recursividade. Um conceito complexo (como um
computador formado por inumeras partes) é reduzido a um elemento raiz, definido em termos mais

simples e recursivos.

Um fator que ajuda a simplificar a complexidade é a uniformidade com que s&o tratados
todos os conceitos; isso € possivel gracas a definigdo dos conceitos em termos da interface do
Produto (Componente). Isso é observado na instancia XML com o uso dos elementos preco e

nome em ambos os elementos ITteme Kit.

5.5 Consideragoes Finais

Nesse capitulo foi visto o conceito de padrées XML baseados em modelos UML. Uma
aplicacdo desse conceito foi mostrada, para a construgdo de padrbes para projeto de vocabularios
XML. Para a definicdo desses padrdes, foi proposto um mapeamento de padrées conhecidos e
utilizados no desenvolvimento de software orientado a objetos. Foram mostrados dois exemplos de

como essa proposta pode ser aplicada na mudanga de dominio de um projeto de vocabulario em
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UML para um mapeamento em esquema XML. Também foram mostradas as dificuldades inerentes
a essa transformagéo, onde as diferencas sintaticas entre os modelos em diferentes dominios nao
tém uma traducao direta. Um exemplo séo as limitagdes da orientagdo a objetos encontrada nos

esquemas XML ou mesmo a deficiéncia na natureza comportamental da sintaxe dos modelos XML.

Como os padrdes de projeto estdo relacionados aos padrdes tradicionais da comunidade
de software orientado a objetos, é necessario ter um contexto especifico que permita a aplicagéo
do padrao. O padrao descreve um problema recorrente e sua solugao. Esses padrdoes contém um
conhecimento especializado do dominio do problema, onde sao encontradas as melhores praticas

e solugdes.

Os padrées estruturais, propostos no proximo capitulo, descrevem cenarios parecidos com
os padrdes de projeto, mas sdo menos especificos e mais simples. Por serem mais simples, sua
aplicagao nao esta limitada ao contexto de um problema especifico. Nesse sentido, esses padroes
lembram os padrées GRASP®. Os padrdes estruturais serdo explorados com o objetivo de se
encontrar diretamente a semantica envolvida nos modelos, que se reflete na manifestagdo dos
padrées. No Capitulo 7 os padrbes estruturais serdo utilizados para a definigdo de operadores de
perturbagao de dados.

3 Padrdes GRASP - General Responsibility Assignment Software Patterns - sdo padrdes bastante simples, que
contém diretrizes basicas para o projeto de software orientado a objetos. Foram propostos por Larman, na
obra Applying UML and Patterns [Lar98].
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Todos os modelos sdo errados; alguns modelos
sdo uteis.
G. Box

6 Padroes Estruturais XML Baseados em Modelos UML

Nesse capitulo sado propostos padroes estruturais para documentos XML, cujo objetivo é
buscar compreender a semantica da estrutura do diagrama UML envolvido na modelagem XML.
Quando o projetista cria um diagrama UML para modelar um vocabulario XML ele ira compor uma
estrutura que apresenta um objetivo. Os padrbes estruturais podem ajudar a compreender esse

objetivo, desvendando a semantica empregada na linguagem UML.

Os padrdes estruturais definidos tém um significado diferente dos padrbes de projeto
analisados no capitulo anterior. O objetivo dos padrées apresentados ndo €& ensinar técnicas
complexas de modelagem de vocabularios XML, mas sim explorar o significado de estruturas

comumente encontradas nos modelos UML, no contexto do projeto de documentos XML.

6.1 Caracteristicas dos Padroes Estruturais

Uma propriedade dos padrbes estruturais propostos € que eles se apresentam de forma
bastante simples. Com o uso de padrdes simples, existe uma grande possibilidade de encontra-los
num diagrama UML qualquer. Além disso, a analise semantica da estrutura simples pode ser muito
bem definida, em relagdo a uma estrutura complexa que pode apresentar um significado muito

especifico.

Padrées complexos podem ser criados a partir da construgdo de modelos que incluem os
padrdes simples. Os padrdes mais especificos podem ser Uteis para o projeto de aplicagbes com
alvo bem definido. Esse tipo de padrao esta mais relacionado ao conceito de padrédo de projeto. Ja

os padrdes simples estdo mais préximos do conceito de padrao estrutural.

A descrigdo de cada padréao que é apresentada busca mostrar o sentido que o padrao tem

para a modelagem; também busca indicar quando a estrutura é aplicada. Dessa forma, ao se
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reconhecer um padrdo num diagrama qualquer, teremos informagdes semanticas que podem ser

exploradas.

Os padrdes foram separados em dois grupos: um que trata da estrutura das associagbes
entre as classes; e outro relacionado as estruturas que envolvem o relacionamento de heranca.
Essa distingdo separa melhor os conceitos empregados nos diferentes tipos de relacionamentos

estruturais.

6.2Modelos Analisados para a Definigdo dos Padroes

Os padrdes propostos foram inspirados na analise de modelos reais, que apresentam um
uso extenso nas aplicagdes XML. Como a ferramenta usada é o hyperModel, os modelos seguem
a proposta de exemplos de esquemas de uso comum, descrita no site XMLModeling.com,
associado a ferramenta. Entre eles estdo trés modelos de comércio eletrbnico de empresas
globalmente conhecidas; esquemas de padrdes da OASIS*; um esquema de padrdo da OAGI° e

um do W3C®. A seguir encontra-se uma lista dos esquemas que foram analisados:

1) Servigos Web de Comércio Eletrdnico

a) Amazon.com: Servigo de Comércio Eletronico e Servigo de Informagdes Alexa
b) eBay: eBay XML API

c) Google: Google Web API

2) Esquemas da OASIS

a) Universal Business Language (UBL), versdes 1.0 final e 1.0 beta

b) Security Assertion Markup Language (SAML), versao 1.1

¢) Universal Description Discovery and Integration (UDDI), versdes 2.0 e 3.0

d) Business Process Execution Language (BPEL), versao 1.1

3) Esquema do Open Application Group (OAGi), versao 8.0

* OASIS (Organization for the Advancement of Structured Information Standards) é um consoércio global que
promove o desenvolvimento, convergéncia e ado¢do de padrdes de e-business

> OAGi (Open Applications Group) é um grupo que promove padrdes para processos baseados em XML, com
o objetivo de melhorar a integragdo de aplicagdes

S W3C (World Wide Web Consortium) é um consorcio internacional que desenvolve padrdes da Web
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4) Esquema do W3C - Esquema para Esquemas XML, versao 1.0

Dessa maneira, espera-se que os padrdes propostos reflitam a modelagem de aplicacdes
reais e de uso comum por um grande numero de desenvolvedores. Na descricdo dos padrdes,
todos os exemplos utilizados sao retirados desses modelos, para mostrar a real aplicagdo dos

conceitos.

Os padrdoes propostos aparecem com uma frequéncia especifica nos diagramas
analisados. Existem padrdes que possuem uma freqiiéncia muito alta, assim como padrdes que
aparecem esporadicamente. Foram analisados 92 diagramas que apresentam padrées de
associagao e 33 diagramas com padrdes de heranga. A Tabela 6. 1 mostra a freqiiéncia com que

os padrdes de associagdo aparecem; a Tabela 6. 2 mostra a freqiiéncia dos padrbes de heranga.

Tabela 6. 1: Frequéncia dos padrbes de associagdo, em 92 diagramas

Padréao Freqiiéncia (%)
arvore 100,0
associacgao bidirecional 3,3
associagdo homoéloga 32,6
associagao recursiva 7,6
atalho 19,6

ciclo 1,1
referéncia multipla 40,2

Tabela 6. 2: Frequiéncia dos padrées de heranga, em 33 diagramas

Padrao Freqiiéncia (%)
associagao derivada base 6,1
derivadas homologas 48 4
heranga multinivel 33,3
heranga-associagao 81,8

Alguns padrées sdo bastante comuns, como arvore (100%) ou heranga associagcao
(81,8%). Existem também padrées com uma freqiiéncia bastante baixa, como associagéo
bidirecional (3,3%) ou ciclo (1,1%). A maior parte dos padrdes possui frequéncias com valores
médios, que variam de 20% a 50%, aproximadamente.

Como os padrdes sdo baseados em modelos reais, procurou-se prezar pela criagdo de um
catalogo, sem desconsiderar os padrées que possuem pouca frequéncia. Vé-se que mesmo 0s
padrées menos populares podem apresentar técnicas de modelagem bastante uteis, que correm o
risco de nao serem exploradas pelos projetistas.
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6.3Padroes de Associagao

A organizacdo da descricdo de cada padrdo é feita da seguinte forma: inicialmente
descreve-se a intengéo do padrao, de forma sucinta. Em seguida é dada uma descrigdo detalhada,
levando em conta os aspectos descritos anteriormente. Entdo é apresentada a estrutura do
padrao, com um modelo UML, seguida de uma descri¢ao dos elementos participantes da estrutura.

Por fim é apresentado um exemplo concreto.

Os padrdes de associagao expressam a estrutura dos relacionamentos entre os elementos
XML, que ira se refletir na organizagcdo da arvore que representa uma instancia. A seguir sao

apresentados os padrbes de associagao.

6.3.1 Referéncia Multipla

Intengao

Modelar um elemento que pode ser referenciado por multiplas classes como uma classe

singular.

Descrigao

Considere um elemento de um modelo que apresenta caracteristicas Uteis para diversos
outros elementos. Uma boa pratica de projeto é fatorar essas caracteristicas reutilizaveis em um

conceito, que podera ser referenciado por outros elementos.

Cada uso do conceito singular esta relacionado a um contexto especifico. O contexto é
representado pelo nome das associagdes direcionadas ao conceito comum. Deve-se lembrar que
no mapeamento do modelo UML para XML tanto os conceitos (classes), quanto as associagdes
darao origem a elementos. As caracteristicas reutilizadas, da classe singular, serdo elementos

filhos de um elemento que tem o0 nome da associagao.
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Estrutura

A estrutura do padrao é mostrada na Figura 6. 1.

ReferenciadorA ReferenciadorB

associacdoA /ssociagéoB

Referenciado

Figura 6. 1: Estrutura do padrédo Referéncia Multipla

Participantes

e Referenciadores: possuem associagdes direcionadas a uma classe em comum

e Referenciado: a classe singular, a qual as associag¢des se referem

Exemplo

O diagrama de classes da Figura 6. 2 mostra o mapeamento UML para o esquema XML
usado pelo sistema de comércio eletrobnico da Amazon.

ltemDeTransagao
id : string
quantidade : string

taxa \ /pregoUnitério

Precgo
quantia : integer
moeda : string
precoFormatado : string

Totais

Figura 6. 2: Padrdo encontrado no modelo do Amazon E-Commerce Service

Nesse modelo destaca-se a classe singular Preco, que é utilizada por outras classes:
Totais e ItemDeTransacdao. Cada uso (associagdo) do conceito de prego aparece segundo um
contexto especifico; o prego pode ser o prego unitario de um item ou pode ser o prego das taxas
envolvidas na transagdo. Da mesma forma, o conceito de preco poderia ser usado nos contextos

de totais, sub-totais, promogdes, entre outros. O esquema XML correspondente € mostrado na
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Listagem 6. 1 (caracteres especiais foram substituidos, devido a limitagdes do editor de XML). Na

listagem podem-se observar as particularidades do mapeamento UML/XML.

<?xml version="1.0"?>
<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema">

Koo MmN N N N N NN N N N N N N N = >
<!-- Class: ItemDeTransacao -->
L oo v i v N N N N NN N e e = >

<xs:element name="ItemDeTransacao" type="ItemDeTransacao" />

<xs:complexType name="ItemDeTransacao">
<xs:sequence>
<xs:element name="id" type="xs:string" />
<xs:element name="quantidade" type="xs:string" />
<xs:element name="precoUnitario" type="Preco" minOccurs="0"
maxOccurs="unbounded" />
</xs:sequence>
</xs:complexType>

L oo v i v N N N N N N e = >
<!-- Class: Preco -->
L oo i v N N N N N e = >

<xs:element name="Preco" type="Preco" />

<xs:complexType name="Preco">
<xs:sequence>
<xs:element name="quantia" type="xs:integer" />
<xs:element name="moeda" type="xs:string" />
<xs:element name="precoFormatado" type="xs:string" />
</xs:sequence>
</xs:complexType>

L oo v v v N N N N N N e = >
<!-- Class: Totais -->
L oo v i v N N N N N N N e = >

<xs:element name="Totais" type="Totais" />

<xs:complexType name="Totais">
<xs:sequence>
<xs:element name="taxa" type="Preco" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded" />
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:schema>

Listagem 6. 1: Esquema XML correspondente ao modelo da Figura 6. 2

Devido a restricbes de espago, nesse capitulo ndo serdao mostrados os XML Schemas
correspondentes aos modelos UML nos préoximos padrbes. Entretanto os esquemas
correspondentes encontram-se no Apéndice A, caso o leitor deseje analisar o mapeamento. O

mapeamento é obtido de forma direta, aplicando-se as regras vistas no Capitulo 2.
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6.3.2 Associagées Homélogas

Intengéo

Expressar a associacao entre dois conceitos em diferentes contextos. Cada contexto da

um sentido diferente a cada uma das associagdes “homologas”.

Descrigao

As associagbes entre duas classes (no modelo UML) mostram o relacionamento entre dois
elementos (no modelo XML), que tém uma semantica definida pelo projetista, expressada pelo
nome da associagao. Entretanto, pode existir mais de um relacionamento entre esses elementos, o
que exige mais de uma associagao entre as classes, cada uma para expressar um relacionamento

com sentido especifico.

Podem existir assim varias associa¢gdes homologas entre dois conceitos do diagrama de
classes, cada uma expressando uma semantica diferente. Dessa maneira, essa estrutura mostra
que os elementos podem se relacionar em diferentes contextos nos documentos XML. Esse
padrao mostrou-se de uso bastante freqliiente em diversos modelos analisados.

Estrutura

A estrutura do padrado é mostrada na Figura 6. 3.

associacdoA
[ ]
ElementoA ElementoB

‘ associagaoB m

Figura 6. 3: Estrutura do padrdo Associagbes Homoélogas

Participantes

e FElementos: conceitos que possuem multiplos relacionamentos

e Associagbes: mostram os contextos em que os elementos se relacionam
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Exemplo

O diagrama de classes da Figura 6. 4 mostra o mapeamento UML para o esquema XML

usado pelo sistema de comércio eletronico da Amazon.

imagem Grande \V
Imagem
URL : string
Oferta altura : Float
imagemMeédia  |largura : Float

estaVerificada[0..1] : string

)

imagemPequena

Figura 6. 4: Padrao encontrado no modelo do Amazon E-Commerce Service

Esse exemplo mostra trés contextos diferentes para associagdes entre os elementos
Oferta e sua respectiva Imagem. Um produto em oferta pode ser relacionado a imagens
pequenas, médias e grandes, dependendo das opg¢des do usuario do portal Amazon. Deve-se
destacar o fato de que o que déa sentido ao relacionamento € o nome da associagao (que pode ser

até mesmo omitido em modelos sem ambiguidade).

6.3.3 Arvore

Intengao

Modelar uma hierarquia de elementos em forma de arvore, onde os elementos filhos

constituem sub-arvores.
Descrigao

O padrao mais comum encontrado nos esquemas XML é o padrdo de arvore. Uma arvore
€ 0 mapeamento mais direto para a estrutura de um documento XML, pois sua organizagao natural

é composta de elementos (raizes de arvores) que contém sub-elementos (sub-arvores ou folhas).

Para o fim de analise do padrao € interessante verificar a forma da arvore. A posicao de

uma classe na arvore pode revelar a semantica envolvida nas associagdes entre as classes no
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modelo UML. Assim, o relacionamento entre classes (nodos) irmas tem um significado préprio;
enquanto o relacionamento entre classes onde, por exemplo, na hierarquia uma € neta da outra
tem outro sentido a ser analisado.

Pode-se pensar em muitas outras caracteristicas do padrao arvore, como por exemplo, o
papel desempenhado pelas classes folhas, em relagdo ao papel das classes nao-folhas. Essa
analise depende do uso do padréo.

Estrutura

A estrutura do padrao é mostrada na Figura 6. 5.

Raiz
FolhaA SubAnvore

[\

FolhaB FolhaC

Figura 6. 5: Estrutura do padrédo Arvore

Participantes

Os participantes sdao os elementos encontrados comumente nas estruturas de arvore,

como folhas, raizes, sub-arvores, etc.

Exemplo

O diagrama de classes da Figura 6. 6 mostra 0 mapeamento UML para o esquema XML

usado pelo sistema de comércio eletronico da Amazon.
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Carrinho
ID : string
URLDaCompra : string
itensDoCarinho 0..1 produtosSimilares 0..1
ltensDoCarinho ProdutosSimilares
item 1.* ¢ \] produtoSimilar 1..*
ltem ProdutoSimilar
codigo : string cédigo : string
quantidade : string titulo : string
prego 0..1 ¢
Prego
moeda : string
precoFormatado : string

Figura 6. 6: Padrao encontrado no modelo do Amazon E-Commerce Service

Esse exemplo mostra como a estrutura de arvore foi usada para projetar a estrutura
hierarquica do carrinho de compras da loja virtual. Notamos que as classes irmas tendem a
representar conceitos bastante relacionados. Ja as classes com um maior nivel de indirecéo
(associagdes intermediarias) na navegabilidade refletem a organizagdo natural em forma de

hierarquia entre os conceitos.

6.3.4 Associacao Recursiva

Intengao

Expressar um relacionamento entre elementos, definido de forma recursiva. Cada

elemento pode ser relacionado (associado) a sub-elementos, definidos com base na mesma

estrutura desse elemento.

Descrigao

Muitas vezes existem conceitos que se relacionam a outros conceitos, sendo que todos

eles sdo definidos nos mesmos termos. Esse tipo de estrutura da origem a uma organizagao
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hierarquica em forma de arvore entre esses conceitos. A organizagdo é expressa por elementos

que possuem sub-elementos de seu proprio tipo.

Esse padrao pode ser visto como uma expressdao do modelo de um conjunto dividido em
subconjuntos. Qualquer conjunto (elemento) nessa hierarquia pode conter um numero arbitrario de
subconjuntos (elementos do mesmo tipo do elemento raiz). Portanto esse padréo € util sempre que
se quer organizar hierarquicamente um grupo de elementos do mesmo tipo.

Estrutura

A estrutura do padrao é mostrada na Figura 6. 7.

Elemento

subElemento 0..*

Figura 6. 7: Estrutura do padrdo Associagdo Recursiva

Participantes

e FElemento. compreende a definicdo de um conceito, que possui relacionamentos com

conceitos do mesmo tipo em um conjunto

e Associacdo subElemento: define qual a relagao (hierarquia) entre os conceitos do conjunto

Exemplo

O diagrama de classes da Figura 6. 8 mostra o mapeamento UML para o esquema XML

usado pelo sistema de comércio eletronico da eBay.
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CategoriaDaloja

ID : int
nome : string
ordem : int

categoriasFilhas 0..*

Figura 6. 8: Padrdo encontrado no modelo do eBay

E comum que os sites de compras organizem os produtos disponiveis em categorias.
Pode-se ter, por exemplo, um conjunto que inclui a categoria “Computadores”, que inclui a
subcategoria “Componentes”, que possui o subconjunto “Monitores”. Essa estrutura pode ser
representada pelo padrdo de forma simples, de maneira como foi feita a organizagdo das

categorias da eBay em categorias filhas.

6.3.5 Atalho

Intengao

Referenciar um mesmo conceito a partir de diferentes niveis de indire¢do na

navegabilidade das associagdes.

Descrigao

O padrao pode ser visto como um caso especial do padrdo Referéncia Multipla, onde uma
das classes que possui referéncia para o conceito singular possui navegabilidade para esse
conceito por meio de associagdes que levam a uma segunda classe que possui referéncia para o

conceito singular. Dessa forma uma das duas navegabilidades tera um nivel de indirecdo menor.

Nota-se que o padrao Atalho sempre apresentara também o padrao Referéncia Multipla.
Entretanto a classe que possui diferentes niveis de indiregdo para o conceito singular merece
maior atencéo, dado que a sintaxe da estrutura permite a instanciagao de arvores XML onde essa
classe podera apresentar associagao para o conceito, a0 mesmo tempo em que o conceito pode
estar presente em diferentes niveis de sua sub-arvore. A semantica envolvida na escolha do nivel
desse conceito na arvore pode ser de interesse para aplicagdes que forem se utilizar da analise de

padroées.




Estrutura

A estrutura do padrao é mostrada na Figura 6. 9.

ReferenciadorA

Classelntermediaria

Referenciado

ReferenciadorB

Figura 6. 9: Estrutura do padréo Atalho

Participantes

e ReferenciadorA: classe que possui navegabilidade para o conceito singular por diferentes

niveis de indiregdo, onde um dos niveis permite a navegacdo para a classe

ReferenciadorB; e o outro € uma associacgao direta

e ReferenciadorB: classe que possui navegabilidade direta para o conceito singular

e Referenciado: o conceito singular

e Classe intermediaria: zero ou mais

indirecdo. No caso mais simples, ReferenciadorB é a Unica classe intermediaria

Exemplo

O diagrama de classes da Figura 6. 10 mostra o mapeamento UML para o esquema XML

classes podem ser intermediarias, 0 que cria a

usado pela Amazon Alexa Web Information Service.
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EstatisticasDeUso

VisualizagbesDePagina

Rank

VisualizagdesDePagina

PorUsuario

EstatisticasDeTrafego

valor
delta

Figura 6. 10: Padrdo encontrado no modelo da Amazon Alexa Web Information Service

Nesse exemplo o conceito EstatisticasDeTrafego tem navegabilidade a partir da
classe EstatisticasDeUso, por meio de ambas as associagdes VisualizacdesDePagina €
Rank. Nota-se que o nome da associagdo (Rank ou PorUsuario) determina a semantica da
estatistica de trafego: esse conceito singular podera estar presente em diferentes niveis da arvore

XML, com significados diferentes.

6.3.6 Associagao Bidirecional

Intengao

Criar um relacionamento entre dois elementos, onde o primeiro elemento referencia o

segundo e vice-versa.

Descrigao

A maioria das associa¢des determina uma unica diregao para esse tipo de relacionamento.
Entretanto um caso especial ocorre quando a associacdo deve ser nos dois sentidos. Nessa

situacao, devem-se criar duas associagoes, que serdo mapeadas para dois elementos XML.

Essa construcao possibilita que possam ser criadas arvores de elementos XML onde os
tipos de elementos se alternam a cada nivel. Trata-se de uma estrutura interessante para a analise
do padrao, pois, a cada instancia, a posigdo de um elemento podera ser alternada para qualquer

nivel da arvore, obedecendo a restricdo de alternancia de tipos entre niveis.
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Uma propriedade interessante a ser observada € que o padrao possibilita que dois
conceitos estejam associados com uma visibilidade total de um para outro. Esse tipo de visibilidade
pode ser interessante quando tem-se duas instancias de documentos XML, onde em uma o
primeiro elemento é raiz do segundo; e na outra ocorre o contrario. Assim, ndo importa se um ou

outro elemento ¢é a raiz da arvore: os dois conceitos podem estar associados em ambos os casos.

Estrutura

A estrutura do padrao € mostrada na Figura 6. 11.

associagaoA

| Y

ElementoA ElementoB

/l\ associagdoB ‘

Figura 6. 11: Estrutura do padréo Associagéo Bidirecional

Participantes

e Elementos: possuem associagdes bidirecionais

e Associagbes: o par de associagdes bidirecionais de dois elementos

Exemplo

O diagrama de classes da Figura 6. 12 mostra o mapeamento UML para o esquema XML

usado pela OASIS Universal Business Language (UBL).

LinhaDeDespacho -
D UnidadeTratadoraDeTransporte
codigoDeStatus 'Q . . .
quantidade codigoDeTipoDeUnidade
nota

Figura 6. 12: Padrao encontrado no modelo da OASIS Universal Business Language (UBL)
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Esse exemplo mostra uma aplicagao da estrutura do padrao, onde uma linha de despacho
pode estar associada a uma unidade tratadora de transporte, e vice versa. Os projetistas desse
vocabulario identificaram que a visibilidade nos dois sentidos é util, o0 que pode ser importante em

diversas situagoes.

6.3.7 Ciclo

Intengao

Criar um ciclo fechado de associagdes, onde ndo ha necessariamente uma classe raiz da

hierarquia.

Descrigao

O padrao Ciclo ocorre quando a estrutura de associagbes permite que a partir de uma
classe se possa voltar a essa mesma classe pela navegacao das associagdes; assim nédo ha uma
classe raiz definida. Nesse caso temos uma extensdo do padrdo Arvore, pois um ciclo contém uma

arvore.

Esse tipo de organizagdo possui uma caracteristica interessante: as instancias de arvores
XML possuem uma profundidade nado especificada e ciclica. Um conjunto de associagbes que
formam um ciclo proporciona um grau de liberdade bastante alto na instanciacdo de documentos
XML. Isso pode ser observado pelo fato de que qualquer classe pode assumir o papel de raiz; e
além disso todas as outras classes do ciclo podem ser atingidas pela navegacao das associagoes,

a partir de qualquer raiz escolhida.

Estrutura

A estrutura do padrdo é mostrada na Figura 6. 13.
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associagdoD

ElementoA ElementoD
ElementoB associagdoB ElementoC

Figura 6. 13: Estrutura do padrgo Ciclo

Participantes

e Elementos: classes que fazem parte do ciclo

e Associacées: definem a estrutura do ciclo

Exemplo

O diagrama de classes da Figura 6. 14 mostra o mapeamento UML para o esquema XML
usado pelo OASIS Security Services (SAML).

Assercao
versaoMaior Evidéncia
versaoMenor referéncia
ID
emissor
ExpressadoDeDecisdoDeAutorizagao
Do fonte
grup decisao
acao

Figura 6. 14: Padrao encontrado no modelo do OASIS Security Services (SAML)

Nesse exemplo, observa-se que a estrutura do modelo permite uma instancia em que
qualquer um dos elementos possa conter como sub-elemento um conceito de seu mesmo tipo, em
alguma posigéo na arvore (caso em que a instancia XML apresenta uma volta completa no ciclo).
Uma estrutura definida nesses termos, que pode ser vista como uma organizagao recursiva, pode

ser util para a modelagem dos relacionamentos do vocabulario.
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6.4Padroes de Heranga

Os padroes de heranga aparecem de forma mais especifica nos modelos, pois tratam
casos especiais onde o relacionamento de herancga foi identificado como util a modelagem. Esse
tipo de relacionamento ndo € muito comum na modelagem XML, pelo fato de que a maioria dos
relacionamentos entre as estruturas XML é capturada pelos padrées de associagdo, que
expressam a forma mais comum de relacionamentos nas arvores de elementos das instancias. A

seguir sdo apresentados os padrdes de heranca.

6.4.1 Heranga-Associagao

Intengao

Estabelecer uma associagao especifica entre as classes base e/ou derivada com outras
classes.

Descrigao

A partir de uma estrutura simples de heranga, € importante, no contexto da modelagem
XML/UML, entender que tipo de associagao outras classes possuem com a estrutura que envolve
a heranga. Tanto a classe base quanto a classe derivada podem ter associagdes com outras
classes, onde a navegabilidade pode estar em diversos sentidos (das classes da estrutura de

heranga para outras, e vice versa).

Nesse trabalho o objetivo n&o é encontrar todos os padrdes possiveis, mas sim os padrdes
mais significativos, que serado aplicados com objetivos especificos (o auxilio a atividade de testes).
Dessa forma, a estrutura basica identificada no estudo dos modelos apresenta a associagao entre

as classes base, derivada e outra classe externa.

Para entender o objetivo da insercdo desse padrao na construgdo do modelo, é importante
observar a associagdo da classe externa com as classes base/derivada. Por exemplo, se a
navegabilidade ocorrer da classe externa para a derivada, a classe externa estara indiretamente

referenciando atributos relacionados com a classe base.
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Estrutura

Uma possivel estrutura desse padréo € mostrada na Figura 6. 15. A bidirecionalidade das

associagoes indica que os dois sentidos podem ocorrer, ndo necessariamente devendo ocorrer.

Base

i

Derivada Associada

Figura 6. 15: Estrutura geral do padrdo Heranga-Associagdo

Podemos ter sub-padrées, gerados a partir de simplificacées do padrdo mais geral. Esses
sdo0 mais comuns nos modelos. Os padrdes mais simples tém uma das formas ilustradas na Figura
6. 16.

Base Base

Derivada Associada Derivada Associada

Figura 6. 16: Sub-padrées Heranga-Associagao
Nesse caso é importante observar a seméntica envolvida na diregcdo da navegacdo da
associagao: ou a classe derivada pode ser referenciada pela classe externa, ou referencia-la; o

caso onde ambas as referencias ocorrem € definido pelo padrao Associagao Bidirecional.

Outros padrées mais complexos podem ter a forma representada na Figura 6. 17.




73

Base Base
Derivada Associada Derivada Associada

Figura 6. 17: Sub-padrées Heranga-Associa¢gdo

No primeiro caso a classe Associada referencia tanto a classe Base, quanto a
Derivada, 0 que da um grau de liberdade maior para as associagdes, em relagdo ao caso anterior
(onde a classe Associada nao referencia a classe Base). Ja o segundo caso tem uma estrutura
onde a classe Base referencia a classe Associada, que por sua vez referencia a classe
Derivada. Essa estrutura permite a construcdo de instdncias XML mais complexas, onde o
elemento do tipo da classe Base pode conter sub-elementos do tipo da classe Associada, que

por sua vez pode conter elementos que s&o especializagdes do elemento do tipo da classe Base.
Participantes
e Base: classe base que pode referenciar e/ou ser referenciada por uma classe Associada
e Derivada: classe derivada que pode referenciar e/ou ser referenciada por uma classe
Associada
e Associada: representa o potencial de associagdo com estrutura de heranca

Exemplo

O diagrama de classes da Figura 6. 18 mostra o mapeamento UML para o esquema XML

usado pela OASIS Business Process Execution Language (BPEL).

ContéinerDeAtividades

Captura TratadorDeFalhas

Figura 6. 18: Padrao encontrado no modelo da OASIS Business Process Execution Language
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Nesse exemplo temos uma estrutura onde um TratadorDeFalhas pode conter
elementos do tipo ContéinerDeAtividades, assim como elementos do tipo Captura, uma

especializacao do tipo contéiner.

A seguir, na Figura 6. 19, temos uma parte da estrutura do modelo da Amazon Alexa Web
Information Service.

SenigoURL alexa 0..1
dadoURL
URLNavegavel
Informag6esDeContato informag¢6esDeContato 0..1 Al
exa
nomeDoProprietario
e-mail

Figura 6. 19: Padrdo encontrado no modelo da Amazon Alexa Web Information Service

Esse exemplo mostra uma construgdo interessante: um ServicoURL pode conter um
elemento do tipo Alexa, que por sua vez pode conter informagdes de contato, que sao

representadas por uma classe derivada da classe ServicoURL.

6.4.2 Derivadas Homélogas

Intengao

Estabelecer um grupo de classes derivadas de uma mesma classe base, as quais podem

apresentar relacionamentos entre si.

Descrigao

Um grupo de duas ou mais classes derivadas € um padrdo muito comum em estruturas
que envolvem heranga. A detecgao desse padrao sera util para o fim de elaboragcdo de dados de
teste significativos. Quando ha associagdes entre as classes derivadas temos uma semaéantica que
deve ser analisada de maneira especial. Essa associacdo & diferente da associagao vista no

padrao Heranga-Associagao, pois envolve as proprias classes derivadas, e nao classes externas.
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Vale a pena observar que podemos combinar esse padrao com outros padrdes, para obter
estruturas mais complexas. Por exemplo, pode-se combinar o padrdao com Heranga-Associagao ou
com Referéncia Multipla. Entretanto essas combinagdes nio serao tratadas como um novo padréo
estrutural, mas sim como uma combinagéo entre dois ou mais padrdes simples. Observa-se que os
padroes de projeto podem apresentar os padrdes estruturais simples, mas com uma semantica

muito mais especifica.

Estrutura

A estrutura mais geral desse padrao tem a forma mostrada na Figura 6. 20.

Base

DerivadaA DerivadaB

Figura 6. 20: Estrutura geral do padrdo Derivadas Homdlogas

O padrao mais simples possivel obedece a estrutura da Figura 6. 21.

Base

/A

DerivadaA DerivadaB

Figura 6. 21: Estrutura simples do padrédo Derivadas Homdlogas

Na Figura 6. 22 temos a combinagao do padrao Derivadas Homdlogas com os padrdes
Referéncia Multipla e Arvore.




Base

ﬁ

DerivadaA

DerivadaB

Associada

Referéncia multipla

Base

R

DerivadaA

DerivadaB

/

Associada

Arvore

Figura 6. 22: Combinagdo Derivadas Homélogas com Referéncia Multipla e Arvore

Entretanto, como foi comentado, essa combinag¢ao nao sera tratada como um novo padrao

estrutural. Para fins de analise de padrdes estruturais, € importante revelar primariamente os

padrdées mais simples.

Participantes

e Base: classe base que possui duas ou mais classes derivadas.

e Derivadas: classes derivadas que podem ou nao estarem associadas entre si.

Exemplo

O diagrama de classes da Figura 6. 23 mostra o mapeamento UML para o esquema XML

usado pela OASIS Business Process Execution Language (BPEL).

ElementosExtensiveis

Atividade

fonte 0..*

nome

condicdoDeJuncao
suprimirFalhaDeJuncgao : boolean

Fonte

nomeDoLink
condi¢gdoDeTransigao

Figura 6. 23: Padrao encontrado no modelo da OASIS Business Process Execution Language
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Nesse modelo, ambas as classes Atividade e Fonte sdo derivadas da mesma classe

base, assim temos representagcbes de conceitos semelhantes nas classes herdeiras. Além disso,

existe um relacionamento entre esses conceitos parecidos, feito por meio da associagdo fonte.

6.4.3 Herancga Multinivel

Intengao

Criar uma estrutura de arvore de heranga, onde € necessario mais de um nivel de

especializagao.
Descrigao

Em estruturas que envolvem arvores de heranga esse padrao pode ser comum. Sua idéia
€ aplicada sempre que o projetista quer especializar conceitos relacionados, e a especializagdo
exige mais de um nivel de relacionamento de heranga.

O padrao pode estar inserido no contexto de uma estrutura que envolve outros padrbes
relacionados a heranga. Assim podemos ter, por exemplo, o padrédo Derivadas Homdlogas e o
padrdao Heranga Multinivel, num mesmo modelo.

Estrutura

A estrutura geral desse padrao é mostrada na Figura 6. 24.

Base

?

DerivadaA

7

DerivadaB

Figura 6. 24: Estrutura do padréo Heranga Multinivel
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Participantes

e Base: classe raiz da arvore de heranga

e Derivadas: classes intermediarias, relacionadas a cada nivel de especializagdo da arvore

Exemplo

O diagrama de classes da Figura 6. 25 mostra o mapeamento UML para o esquema XML

usado pelo W3C XML Schema for Schemas.

decimal

7

inteiro
digitosDeFracao =0

1

inteiroNaoPositivo

maxInclusivo = 0

7

inteiroNegativo
maxinclusivo = -1

Figura 6. 25: Padrao encontrado no modelo do W3C XML Schema for Schemas

A hierarquia de especializagées mostra como um numero decimal pode ser especializado

em diversos niveis. Passando pelas classes inteiro € inteiroNaoPositivo, 0 Ultimo nivel de

especializacéo representa um inteiroNegativo.

6.4.4 Associagao Derivada-Base

Intengao

Relacionar um conceito, representado por uma especializagéo, a sua propria classe base.
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Descrigao

Uma classe derivada pode ter uma relacédo de heranga e, ao mesmo tempo, associagao
com uma classe base. Esse padrdao parece ndo estar muito presente nos esquemas analisados,
entretanto ele apresenta um caso especifico que deve ser estudado.

Como o padrdo possibilita que a classe derivada seja associada a sua classe base,
apresenta um caso de associagao nao tratado pelo padrao Heranga-Associagao, onde a classe em

que ocorre a relagdo de associagdo nao faz parte da hierarquia de heranga.

A organizagao das classes € interessante para aplicagbes sobre padrdes. Isso advém do
fato de que a classe derivada representa um elemento que pode conter elementos muito parecidos
consigo mesmo (pois seguem a forma da classe base).

Estrutura

A estrutura do padrao é representada na Figura 6. 26.

Base

1

Derivada

Figura 6. 26: Estrutura do padréo Associacdo Devivada-Base

Participantes

e Base: classe base que é referenciada pela classe derivada

e Derivada: classe derivada que possui uma associagao referenciando a classe base

Exemplo

O diagrama de classes da Figura 6. 27 mostra o mapeamento UML para o esquema XML

usado pela Open Applications Group (OAGIS).




80

EquipelD

7

EquipelDAssinalada

Figura 6. 27: Padrao encontrado no modelo da Open Applications Group (OAGIS)

Uma EquipelD é base para a criagao da classe EquipelDAssinalada. Por sua vez, a classe
derivada possui associagdo com a classe base, o que permite que uma equipe assinalada possa

referenciar uma equipe mais geral.

6.5Consideragoes Finais

Nesse capitulo foram apresentados padroes estruturais XML baseados em modelos UML,
que foram definidos a partir da analise de vocabularios XML encontrados em modelos reais. Foi
construido um catalogo desses padrdes, divididos em padrbes de associacdo e padrées de
heranga. Buscou-se capturar a semantica revelada pela estrutura de cada padrdo, pois o
significado contido em cada padrao podera ser util para aplicagdes que os utilizem. A Tabela 6. 3

apresenta um resumo dos padroes.

A informagdo semantica revelada nas estruturas definidas pelos padrdes possibilita a
construcdo de formas de analise do vocabulario XML. Uma aplicagcdo possivel poderia ser a
verificagdo da qualidade do vocabulério, a partir de boas (ou mas) técnicas de modelagem. Outra
aplicacdo promissora é explorar o uso da analise dos padrdes no auxilio a atividade de testes. O
Capitulo 7 utiliza os padrdes aqui propostos para definir técnicas de geracdo de dados de teste
aplicados a comunicagao de componentes que trocam mensagens XML. A elaboragdo de dados
de teste para aplicagdes que usam um vocabulario XML pode se beneficiar do uso dos padrdes, a
partir da descoberta de informacgdes relevantes no modelo UML. Dessa maneira podem-se gerar

dados de teste significativos, cujo objetivo é revelar defeitos especificos.
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Tabela 6. 3: Padrées Estruturais XML

Padroes de Associagao

Arvore

Modela uma hierarquia de classes como uma arvore

Associag6es Homélogas

Expressa a associagao entre dois conceitos em diferentes contextos

Associagao Recursiva

Modela o relacionamento entre elementos definido de uma maneira

recursiva

Associagao Bi-direcional

Modela o relacionamento entre dois elementos, onde o primeiro

referencia o segundo e vice-versa

Referéncia Multipla

Modela, como uma classe singular, um elemento que pode ser
referenciado por multiplas classes

Atalho Referencia um conceito utilizando diferentes niveis de associagcaoes
Ciclo Cria um ciclo de associagdes
Padroes de Heranga
Associagao Derivada- | Cria um relacionamento entre um conceito e sua classe base
Base

Derivadas Homoélogas

Estabelece um grupo de classes derivadas de uma mesma classe

base, o qual pode apresentar relacionamentos entre seus elementos

Heranga Multi-Nivel

Cria uma hierarquia de classes com mais de um nivel

Heranga-Associagao

Estabelece uma associagcdo especifica entre classes base (ou

derivadas) com outras classes




82

Qualgquer problema de programagdo pode ser
resolvido adicionando-se um nivel de indirecdo.
(veja também: “Qualquer problema de
performance...” por M. Haertel)

Anénimo

7 Perturbagao de Dados Dirigida por Padrées

Foram analisados no Capitulo 4 os conceitos relativos a técnica de perturbagao de dados.
Foram mostradas as caracteristicas das perturbagdes definidas por Offutt e Wuzhi [OW04]. Uma
limitagado apresentada por essas perturbagdes € que elas ndo consideram uma analise semantica

do vocabulario utilizado na comunicagao dos componentes.

Nesse capitulo sdo propostas perturbagcbes de dados que se baseiam nos padrdes
estruturais definidos anteriormente. Com a perturbacéo de dados dirigida por padrdes € possivel
gerar dados de teste que consideram a semantica do vocabulario utilizado na comunicacdo de
componentes. Essa proposta representa um avango em relagdo as técnicas de perturbacao
propostas por Offutt e Wuzhi, que analisam somente informacgdes sintaticas do modelo. A seguir é
apresentada a proposta de perturbacdo de dados dirigida por padrdes, buscando-se comparar

suas vantagens e complementagdes em relagdo a outras formas de perturbagao.

7.1 Principios da Perturbacgao Dirigida por Padroes

Para demonstrar o uso dos padrdes estruturais na atividade de teste, foram desenvolvidos
algoritmos de perturbacdo baseados nos padrdes definidos. Como foi visto, os padrdes estruturais
foram propostos com a intengéo de revelar a seméantica envolvida na modelagem de vocabuléarios
XML. Com a ajuda dos padrdes, pode-se analisar parte do sentido que as mensagens XML

apresentam durante a comunicagdo dos componentes.

O uso da perturbagéo dirigida por padrdoes permite a geragdo de dados de teste, onde o
significado do vocabulario XML é considerado. Tem-se assim uma grande chance de se gerar
dados de teste significativos, que podem revelar defeitos complementares aos revelados com os

operadores sintaticos.
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A perturbagao dirigida por padrées € aplicada com base na existéncia de um vocabulario
XML. A técnica proposta € adequada para aplicagdes que utilizam vocabularios XML modelados
utilizando-se a linguagem UML, como foi visto anteriormente. Dessa maneira pode-se explorar de

forma significativa o poder de expressdo da modelagem UML/XML.

Para se gerar uma mensagem perturbada é preciso analisar o vocabulario XML (definido
em um esquema). Além disso é necessario ter-se instancias de elementos definidos em termos do

vocabulario, que serédo utilizadas para a substituicdo ou adicdo de elementos nas mensagens.

Dada uma mensagem XML, o processo de perturbacdo é realizado da seguinte forma.
Busca-se na mensagem algum elemento XML que seja de interesse para se aplicar o operador de
perturbagdo, definido conforme um principio que tem por base um padrdo. Caso se tenha
detectado algum elemento de interesse, realiza-se uma troca desse elemento por outro elemento
especifico; também é possivel apenas adicionar elementos sem substituicdo. Dessa maneira
podem-se gerar mensagens perturbadas, que serdo utilizadas para os testes. A seguir séo
descritos os principios em que se baseiam as perturbagdes propostas. Os algoritmos para
encontrar elementos para a substituicdo que a perturbagao realiza encontram-se no Apéndice B.
Esses algoritmos foram implementados em Java (cf. Capitulo 8); seu pseudo-codigo, presente no
apéndice, mostra em alto nivel os principais passos da perturbacdo. Ao final de cada descrigdo sédo

mostrados exemplos da aplicagao dos principios de perturbacao.

7.2 Perturbacao Associagoes Homoélogas

O padrdo Associacbes Homodlogas reconhece duas ou mais classes distintas que se
relacionam por meio de duas ou mais associagdes, as quais revelam o significado especifico dos
relacionamentos. A Figura 7. 1 mostra essa estrutura.

associacdoA
[ ]
ElementoA ElementoB

‘ associagaoB m

Figura 7. 1: Estrutura do padrdo Associagbes Homoélogas

A perturbacado nos dados da mensagem XML é baseada na troca dos elementos (atributos

de uma classe) relacionados a uma determinada associagdo pelos dados relativos a outra
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associagdo homologa arbitraria. A partir de uma mensagem XML inicial, € criada uma mensagem
XML perturbada, onde os parametros que no mapeamento UML se relacionam aos atributos da
classe que recebe associagdes homologas sdo modificados. Os novos valores para esses atributos
sdo encontrados em instancias que sdo definidas em termos das outras associagdes homologas
dessa estrutura. Dessa maneira, a semantica da mensagem é alterada para uma semantica

diferente, mas possivelmente muito proxima e coerente com relagao ao significado original.
7.21 Exemplo7
Sera considerado o exemplo ilustrado na Figura 7. 2: Fragmento do vocabulario da OASIS

Universal Business Language, que foi extraido do vocabulario da OASIS Universal Business

Language (UBL).

ItemPerigoso temperaturaDeEmergencia

nomeTecnico
codigoProcedimentoEmergencia temperaturaCritica
codigoPrimeirosSocorros

temperaturaMaxima
TransitoDeMercadoriaPerigosa Temperatura
codigoTransporteEmergencia medida
codigoDeToxidade descricao
temperaturaMinima $

Figura 7. 2: Fragmento do vocabulario da OASIS Universal Business Language

O vocabulario modela o transporte de mercadorias perigosas, onde é importante controlar
a temperatura das mercadorias. Podemos identificar dois conjuntos de associagdes homodlogas; o

primeiro contém as associagbes temperaturaMaxima € temperaturaMinima, O segundo

7 0s exemplos buscam mostrar como os principios de perturbagédo dirigida por padrdes podem gerar
dados de teste uteis para a descoberta de defeitos. Para isso os exemplos sdo baseados nos vocabularios reais
apresentados no Capitulo 5. Como foi comentado anteriormente, nem sempre os dados de teste gerados sdo
otimos para a deteccdo de defeitos; os exemplos a seguir mostram casos em que os dados gerados tem grande

probabilidade de encontrar defeitos na implementagao.
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contém temperaturaCritica e temperaturaDeEmergencia (note-se que o modelo também
apresenta o padrdo Referéncia Multipla, onde diversas associagbes referenciam a classe

Temperatura; esse padrao sera tratado na segéo a seguir).

O algoritmo de perturbagao aplicado a esse exemplo gera, entre outras, uma mensagem
de teste que envolve as associagdes temperaturaMaxima € temperaturaMinima. Uma
mensagem relativa ao transporte de um produto perigoso poderia apresentar o seguinte trecho,
onde se tem definidas as temperaturas (atributos de codificacéo e serializagdo foram omitidos, para

simplificar a mensagem):

<?xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1"7?>

<soapenv:Envelope ...>
<soapenv:Body>
<nsl:processaltemPerigoso ...>

<argumento href="#id0o" />
</nsl:processaltemPerigoso>

<multiRef id="id0" ...>
<nomeTecnico xsi:type="soapenc:string">Nitrato de Chumbo II</nomeTecnico>
<temperaturaMaxima href="#idl" />
<temperaturaMinima href="#id2" />

</multiRef>
<multiRef id="idl" ...>

<medida xsi:type="soapenc:string">27</medida>
</multiRef>
<multiRef id="id2"...">

<medida xsi:type="soapenc:string">10</medida>
</multiRef>

</soapenv:Body>
</soapenv:Envelope>

Suponha que o elemento escolhido para ser perturbado seja a medida referente a
temperaturaMaxima, que tem valor 27. De acordo com o principio de perturbagdo, o valor do
elemento medida escolhido sera substituido pelo conteido de um elemento medida relacionado a
um elemento temperaturaMinima, encontrado em alguma instancia da biblioteca de

documentos XML. Considere que o seguinte trecho de instancia XML pertence a biblioteca:
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<ItemPerigoso>
<nomeTecnico>Tetradéxido de Ruténio</nomeTecnico>

<TransitoDeMercadoriaPerigosa>
<codigoTransporteEmergencia>33</codigoTransporteEmergencia>

<temperaturaMaxima>
<medida>45</medida>

</temperaturaMaxima>
<temperaturaMinima>
<medida>-7</medida>

</temperaturaMinima>
</TransitoDeMercadoriaPerigosa>
</ItemPerigoso>

Ao aplicar a perturbagédo usando-se a instancia anterior, o valor da medida “27” referente a
temperaturaMaxima da mensagem seria substituido pelo valor da medida “-7” referente a

temperaturaMinima. A mensagem resultante apresentaria os seguintes valores:

<multiRef id="id0" ...>
<nomeTecnico xsi:type="soapenc:string">Nitrato de Chumbo II</nomeTecnico>
<temperaturaMaxima href="#idl" />
<temperaturaMinima href="#id2" />

</multiRef>
<multiRef id="idl" ...>

<medida xsi:type="soapenc:string">-7</medida>
</multiRef>
<multiRef id="id2"...">

<medida xsi:type="soapenc:string">10</medida>
</multiRef>

Observa-se que na mensagem obtida com a perturbag¢do dos dados a temperatura maxima
tem um valor de medida menor que o valor da temperatura minima. Essa situagédo pode, por
exemplo, simular um engano cometido pelo usuério, durante o preenchimento dos dados do
produto.

Essa instancia de perturbacdo dos dados da mensagem poderia ser util para testar e
assegurar a confiabilidade do tratamento de produtos perigosos de um sistema. A Univeral
Business Language (UBL) define somente o vocabulério da linguagem de comercializacdo de
produtos. Uma implementagao especifica ira definir, em seu coédigo, o tratamento dos dados. A
confiabilidade desse tratamento poderia ser avaliada com a instancia resultante da perturbagéo,
pois uma implementacdo segura do sistema pode se preocupar em tratar temperaturas
inconsistentes, como é o caso onde a temperatura minima de seguranga apresenta-se maior que a

temperatura maxima.
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7.3 Perturbacao Referéncia Multipla

Como foi visto, o padrao Referéncia Multipla define uma classe singular a ser referenciada
por um numero arbitrario de outras classes, por meio de associagdes. A Figura 7. 3 mostra essa

estrutura.

ReferenciadorA ReferenciadorB

associagéoN /ssociagéoB

Referenciado

Figura 7. 3: Estrutura do padréo Referéncia Multipla

Para se realizar a perturbagdo nos dados da mensagem, é definida uma modificagdo em
elementos XML associados a instancias de classes singulares referenciadas. Dada uma instancia
de classe singular relativa a uma associagéo, seus atributos (elementos XML) s&o alterados; a
origem dos novos valores € associada a outra instancia de classe referente a uma associagdo de
nome desigual. O resultado é uma instancia modificada que mantém uma semantica coerente com

a definigdo do vocabulario.

7.3.1 Exemplo

Sera analisado o exemplo ilustrado na Figura 7. 4, que foi extraido do vocabulario da
OASIS Universal Business Language (UBL).
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Endereco

rua
cidade
estado

Pedido
ltem
paisDestino
paisOrigem
Pais
codigo
nome

Figura 7. 4: Fragmento do vocabulario da OASIS Universal Business Language

A classe singular Pais é usada por trés outros conceitos. Considere, por exemplo, a

classe Pais sendo utilizada numa associagdo com a classe Endereco, para modelar o enderecgo

de um cliente de uma loja virtual.

Uma mensagem que se utiliza desse vocabulario poderia estar relacionada ao

fornecimento do endereg¢o de entrega de um produto para o cliente. Considere que os elementos

presentes na seguinte mensagem SOAP sao objetos de comunicagédo de alguma mensagem:

<?xml version="1.0" encoding="IS0O-8859-1"7?>

<SOAP-ENV:Envelope ... >
<SOAP-ENV:Body>
<nsl:informaEndereco xmlns:nsl=... >

<rua>Ceil&do</rua>
<estado>Parana</estado>
<pais>
<codigo>19</codigo>
<nome>Brasil</nome>
</pais>
</nsl:informaEndereco>
</SOAP-ENV:Body>
</SOAP-ENV:Envelope>

Pode-se aplicar a perturbagdo nos dados da mensagem, nos elementos que sao

mapeados para atributos da classe Pais, no mapeamento UML. Por exemplo, o elemento nome

(nome do pais) podera ser substituido por outro valor durante a perturbagcdo. O valor escolhido

podera ser o pais de origem de um Item, por exemplo, se o seguinte fragmento fizer parte da

biblioteca de documentos XML:
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<Item>

<paisOrigem>
<codigo>33</codigo>
<nome>Taiwan</nome>
</paisOrigem>
</Item>

Nesse caso, temos a geragdo de uma mensagem onde o valor do pais original de entrega
“Brasil” sera substituido pelo valor correspondente a “Taiwan”. Essa perturbacido pode simular uma
tentativa de fornecer dados incoerentes, feita por um usuario mal intencionado ou simplesmente

desatento.

Um sistema de comércio eletrénico, que seja implementado utilizando o vocabulario UBL,
poderia apresentar um defeito caso a validagdo dos dados relativos ao endereco de entrega nao
fosse realizada de forma correta. Desse modo a perturbagdo nos dados dessa mensagem ficticia
gera dados de teste que podem revelar defeitos na implementagdo de um sistema que utiliza o

vocabulario em questéo.

7.4 Perturbacao Associacao Recursiva

A estrutura do padrao Associagdo Recursiva identifica um conceito que mantém
associagdes com conceitos de seu mesmo tipo. O padrdo permite uma organizagao hierarquica

entre conceitos semelhantes. A Figura 7. 5 mostra essa estrutura.

Elemento

subElemento 0..*

Figura 7. 5: Estrutura do padréo Associacdo Recursiva

Uma instancia que atenda ao padrao possui a forma de uma arvore hierarquica para um
conjunto de conceitos definidos nos mesmos termos. A perturbagdo nos dados define uma
alteragao nessa hierarquia. Para um dado elemento na arvore, serdo considerados dois tipos de
substituicdo: 1) substituicdo por um elemento anterior na hierarquia; 2) substituigdo por um
elemento posterior na hierarquia. Esses dois casos podem apresentar resultados diferentes,

dependendo do significado que a hierarquia apresenta.
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7.41 Exemplo

Sera estudado o exemplo mostrado na Figura 7. 6, que tem origem no vocabulario da eBay
XML API.

CategoriaDaloja
id
nome

[

categoriasFilhas

Figura 7. 6: Fragmento do vocabulario da eBay XML API

A loja virtual esta dividida em categorias, onde cada categoria pode apresentar categorias
filhas. Um exemplo de hierarquia de categorias seria “computadores”, que inclui “componentes”,

que inclui “monitores”. Uma instancia na forma do vocabulario poderia ser:

<CategoriaDaLoja>
<nome>computadores</nome>
<categoriasFilhas>
<nome>componentes</nome>
<categoriasFilhas>
<nome>monitores</nome>
</categoriasFilhas>
</categoriasFilhas>
</CategoriaDalLoja>

Suponha que uma mensagem arbitraria possui um processamento sobre o elemento nome
para alguma categoria, como nesse fragmento:
<SOAP-ENV:Envelope ...>
<SOAP-ENV:Body>

<nsl:processaCategoria xmlns:nsl="http://soapinterop.org/">
<nome xsi:type="xsd:string">processadores</nome>

</nsl: processaCategoria >
</SOAP-ENV:Body>
</SOAP-ENV:Envelope>

Considere que essa categoria se refere a um processador qualquer, onde a categoria
anterior é “computadores”. Uma aplicacdo da perturbacdo nos dados da mensagem poderia
substituir o valor “processadores” por “computadores”; ou mesmo por um grupo de processadores

especificos, por exemplo, “processadores de 32 bits”.
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Para o caso em que é criada uma mensagem onde o valor “processadores” foi substituido
pelo valor “computadores”, observamos que a relagdo de inclusdo entre os conjuntos permanece
com sentido para uma arvore XML com raiz em “computadores” (pois um processador faz parte da
categoria dos computadores). Ja uma substituigdo por um item posterior na hierarquia poderia criar
uma mensagem semanticamente incorreta do ponto de vista da inclusdo dos conjuntos, por

exemplo um estado onde “processadores de 64 bits” inclui “processadores de 32 bits”.

O comportamento do sistema, diante dessas duas possibilidades, € um bom alvo a ser
testado pela mensagem XML resultante da perturbacdo. Um sistema especifico poderia ter o
requisito de ser robusto para tratar uma organizagao hierarquica incorreta; ou mesmo para prever
uma variagado na hierarquia, onde se mantém correta a relagdo de inclusdo dos subconjuntos de

categorias filhas.

7.5 Perturbacao Derivadas Homélogas

O padrao Derivadas Homdlogas mostra um conjunto de classes derivadas de uma mesma
classe base, as quais podem apresentar associagdes entre si. A Figura 7. 7 ilustra o caso simples
com duas classes derivadas homodlogas.

Base

DerivadaA DerivadaB

Figura 7. 7: Estrutura do padrdo Derivadas Homoélogas

As instancias de documentos XML que apresentam o padrdo podem ter seus dados
perturbados por meio de uma operagdo de “cruzamento” dos dados. As classes derivadas
apresentam um estado especifico (atributos da classe derivada) e um estado comum (atributos da
classe base). A operacao de perturbacédo dos dados é definida com uma substituicdo do valor do

estado comum de uma classe derivada pelo estado comum de uma classe derivada homdloga.

Esse “cruzamento” de dados permite que sejam criadas instancias significativas,

representando conceitos que tém grande probabilidade de serem dados de teste Uteis. Esse fato
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esta relacionado a semantica envolvida na definigdo de uma estrutura de heranga, onde o estado
comum das classes merece atengédo nos dados de teste.

7.5.1 Exemplo

Sera analisado como exemplo um trecho do vocabulario do W3C XML Schema for
Schemas, ilustrado na Figura 7. 8.

element

type [0..1]
substitutionGroup [0..1]
minQOccurs [0..1]
maxOccurs [0..1]

SR

topLevelElement localElement
name any

Figura 7. 8: Fragmento do vocabulario XML Schema for Schemas

Existem duas classes derivadas de element, que possuem aspectos bastante comuns
com a classe base. Nota-se que localElement permite um tipo any; enquanto

topLevelElement tem o atributo name como nao-opcional.

Esse vocabulario poderia ser utilizado para uma aplicagdo que manipula documentos XML
Schema. Para um exemplo de perturbacdo nos dados, considere que o fragmento XML a seguir é
utilizado na comunicagao entre dois componentes dessa aplicagao.




93

<?xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1"7?>

<soapenv:Envelope ...>
<soapenv:Body>
<nsl:processaEsquema ...>

<toplLevelElement href="#id0" />
</nsl:processaEsquema>

<multiRef id="idO0" ...>
<type xsi:type="soapenc:string">Classel</type>
<minOccurs xsi:type="soapenc:string">0</minOccurs>
<maxOccurs xsi:type="soapenc:string">1</maxOccurs>
<name xsi:type="soapenc:string">classel</name>

</multiRef>

</soapenv:Body>

</soapenv:Envelope>

Esse trecho poderia se referir a definigdo de um elemento qualquer, onde se percebe que
sua multiplicidade, definida por minOccurs e maxOccurs, torna-o optativo. A perturbagao dos

dados poderia ser feita utilizando-se o seguinte fragmento de instancia:

<localElement>

<minOccurs>1</minOccurs>
<maxOccurs>unbounded</maxOccurs>

</localElement>

Como resultado, obtém-se uma nova instadncia de mensagem onde possivelmente
elementos como type ou name sao modificados (dependendo da selegdo dos elementos a serem
perturbados, definida pelo usuario). Observe que a multiplicidade poderia ser alterada para
minOccurs tendo valor “1” e maxOccurs tendo valor “unbounded”. Todas essas mudangas
podem levar a concepgédo de uma mensagem XML com caracteristicas relevantes para o teste da
aplicacdo. A multiplicidade, por exemplo, poderia ser um fator a ser considerado, dependendo dos
objetivos da aplicagédo, onde as restricbes sobre os elementos podem ter como fator critico o

numero maximo ou minimo de itens permitidos.



7.6 Consideragoes Finais

Foram definidos operadores de perturbacdo baseados nos padrdes estruturais propostos no

Nesse capitulo foi apresentado o conceito de perturbagdo de dados dirigida por padrdes.

Capitulo 6. A Tabela 7. 1 apresenta um resumo de cada operador de perturbagao proposto.

Tabela 7. 1: Operadores de Perturbagao

=
=

Descricao

Estrutura do Padrao UML

Associagdes
Homologas

A perturbacao nos dados da mensagem XML &
baseada na troca dos valores dos elementos (atributos
de uma classe) relacionados a uma determinada
associacao pelos dados relativos a outra associagao
homoéloga arbitraria.

associagaoA

(R R
ElementoA

associagaoB

2

ElementoB

A

Referéncia

Multipla

Dada uma instancia de classe referenciada (singular)
relativa a uma associagéo, seus atributos (elementos
XML) sdo substituidos pelos atributos de uma instancia
de classe referente a uma outra associagdo que
referencia a classe singular. O resultado é uma
instancia modificada que mantém uma semantica
coerente com a definicdo do vocabulario.

ReferenciadorA

ReferenciadorB

associagéox /ssociaqéoB

Referenciado

Associagio
Recursiva

A perturbacao é baseada numa alteragao na hierarquia
da arvore XML. Para um dado elemento na arvore,
pode-se substituir seu valor pelo valor de um elemento
anterior ou posterior na hierarquia.

Elemento

subElemento

0.*

Derivadas

Homologas

As classes derivadas apresentam um estado especifico
(atributos da classe derivada) e um estado comum
(atributos da classe base). A operagéo de perturbagao
dos dados é definida com uma substituigdo do valor do
estado comum de uma classe derivada pelo estado
comum de uma classe derivada homéloga.

Base

/4

DerivadaA

DerivadaB

nas perturbagdes definidas. O préoximo capitulo mostrara como os conceitos propostos foram
utilizados para a implementagdo dessa ferramenta. Em seguida, no Capitulo 9, sera abordada a

utilizagao da ferramenta e dos operadores propostos em um sistema real, com o qual foi realizado

Para explorar a abordagem proposta, foi desenvolvida uma ferramenta de testes baseada

um estudo de caso.
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Programas devem ser escritos para as pessoas
lerem, e casualmente para maquinas
executarem.

H. Abelson e G. Sussman

8 Uma Ferramenta para Teste Baseado em Perturbacao

de Dados Dirigida por Padrées

Para possibilitar uma melhor analise dos conceitos de perturbagcdo de dados propostos,
com sua aplicagao pratica, foi desenvolvida uma ferramenta para teste baseado em perturbagéo de
dados dirigida por padrées, que foi chamada de PDDP (sigla de Perturbacdo de Dados Dirigida por
Padrdes). A ferramenta nao tem o intuito de ser usada em um ambiente de produg¢édo, mas sim num

ambiente de pesquisa, para a validagédo dos aspectos tedricos.

Assim a ferramenta foi desenvolvida com a finalidade de explorar os conceitos propostos, a
fim de avaliar sua aplicabilidade. Esse capitulo apresenta os detalhes de como a PDDP foi
implementada € como os conceitos tedricos foram colocados em pratica. A arquitetura da

ferramenta é apresentada de maneira a mostrar os detalhes de implementagéao relevantes.

8.1 Consideragoes iniciais

A ferramenta desenvolvida é voltada para o teste de Web Services, onde se utilizam os
conceitos de perturbacdo para gerar dados de teste em XML, de acordo com o protocolo utilizado
na comunicagdo dos componentes, o Simple Object Access Protocol (SOAP) [W3C03]. Entretanto
os conceitos poderiam ser aplicados de maneira semelhante para outros protocolos, dado que o

formato das mensagens € um XML arbitrario que é encapsulado no protocolo SOAP.

Nao se espera prender os principios teéricos a uma tecnologia especifica. Outros tipos de
comunicagao XML arbitrarios poderiam ser tratados, nao necessariamente em uma implementacgao
com Web Services. Essa tecnologia foi escolhida devido a sua importancia atual, popularidade e

conveniéncia para implementacao.
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A seguir € mostrada a visdo da ferramenta, com a definicdo do dominio de aplicacéo,

requisitos do sistema, funcionalidades disponiveis e componentes da arquitetura do sistema.

8.2 Visao da Ferramenta

Os artefatos fundamentais para a PDDP s&o: a mensagem SOAP da qual s&do derivadas as
perturbagdes; a definicdo do vocabulario utilizado na comunicagdo dos componentes; uma

biblioteca de instancias do vocabulario, utilizada para derivar as mensagens perturbadas.

A mensagem SOARP inicial é utilizada como modelo para criar as mensagens perturbadas,
onde pelo menos um elemento da sub-arvore XML que é encapsulada no elemento Body do

protocolo SOAP é modificado.

A definicdo do vocabulario é feita utilizando-se as técnicas de modelagem UML estudadas
anteriormente. Como a ferramenta de apoio utilizada foi a hyperModel, dirigida ao método de
mapeamento de Carlson [Car01], o sistema é compativel com a definicdo de vocabulario dessa
ferramenta. Para isso é conveniente usar o arquivo de definicdo do XML Schema gerado pela
hyperModel, pois esse esquema segue um padrdo de definicdo dos elementos XML bem
construido, segundo o mapeamento UML/XML. A Figura 8. 1 mostra a modelagem de um diagrama

de classes no hyperModel (esquerda), assim como o respectivo XML Schema (direita).
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Figura 8. 1: Modelagem de diagrama de classes na hyperModel

A biblioteca de instancias que obedece ao vocabulario definido é a fonte de elementos
utilizados para a geracdo de mensagens perturbadas. E importante se ter uma biblioteca que
expresse de forma completa a semantica do vocabulario, com instancias de elementos XML

refletindo os relacionamentos definidos.

A Figura 8. 2 apresenta o relacionamento entre os artefatos e as ferramentas. As setas
indicam os principais relacionamentos entre os elementos. O vocabulario é gerado na hyperModel
e fornecido & PDDP. A biblioteca de instancias deve obedecer ao vocabulario (no experimento,
descrito no préximo capitulo, a biblioteca foi gerada com uma selegdo aleatéria de elementos
fornecidos pelo testador; esses elementos poderiam ser obtidos de um grupo de mensagens SOAP
arbitrario). A partir da mensagem SOAP inicial, a PDDP pode entdo gerar um conjunto de
mensagens perturbadas. O usuario testador deve fornecer essa mensagem inicial arbitraria. O
testador pode especificar as operagdes a serem realizadas, para a geragao de mensagens de teste
ou utilizar uma configuragdo padrdo. A configuragdo tem por objetivo selecionar os tipos de
perturbacdes que se deseja aplicar e pardmetros para limitar o nimero de mensagens geradas,
que pode ser muito grande. Cada principio de perturbacdo pode ser aplicado com base na
substituicdo ou na adicdo de um elemento XML a mensagem. O sistema pode entdo gerar as

mensagens perturbadas, que serao utilizadas para testar o Web Service.
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<7xml
<SOAP-ENW

hyperModel Mensagem SOAF

<?xml ... =7xml
|:> <SOAP-ENV:

<xs:schema
FDDP

Vocabulario Mensagens
G Perturbadas

Biblicteca de Insténcias

Figura 8. 2: Diagrama de contexto da PDDP

As mensagens perturbadas podem ser enviadas pela PDDP ao Web Service de interesse.
E importante destacar que a avaliagdo da mensagem de resposta para cada mensagem

perturbada é feita pelo testador (oraculo) e ndo pela ferramenta.

8.3 Arquitetura do Sistema

A PDDP foi desenvolvida sobre a tecnologia Java, que apresenta uma API® com um
grande numero de recursos para o tratamento de conteudo XML [SUNO06], incluindo RPC e SOAP.
A Figura 8. 3 apresenta a arquitetura do sistema de forma simplificada, com a representagdo num

diagrama de classes da UML.

Algumas observagbes devem ser feitas. 1) As classes representadas omitem detalhes
irrelevantes da implementacéo; 2) as classes ndo apresentam um mapeamento direto para as
unidades de implementagdo (uma classe do modelo UML pode ter sido mapeada para mais de
uma classe Java, as quais nao sao representadas por se relacionarem a detalhes de

implementacéo); 3) Os nomes das classes foram escritos com nomenclatura em portugués, por

¥ Application Programming Interface (Interface de Programacao de Aplicativos)
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conveniéncia de leitura (por exemplo, a classe Java PerturbadorAssociacoesHomologas €

representada como Perturbador Associagcbes Homodlogas); 4) Foram omitidas as associagbes da

classe Fagade, para ndo poluir o diagrama (ver segéo 8.3.9).

constroi Modelo UML
Analisador de Vocabulario associacoes
atributos
analisarArquivo(XML schema) classes

envia

Mensageiro

Parametro

Mensagem SOAP Base

Mensagem SOAP

perturh

[

Mensagem SOAP Perturbada

utiliza

perturba

avalia

Analisador de Padrdes

Biblioteca de Instancias

Perturbador Base

Gerador de Mensagens Perturbadas utiliza perturbar(Parametro p)<_]

descobrirElemento()

S

consulta

Perturbador Derivadas Homélogas

Perturbador Referéncia Mdltipla

Perturbador Associagdes Homologas

Classes da Interface
do Usuario

- — | Facade

Perturbador Associagédo Recursiva

Figura 8. 3: Arquitetura do Sistema

A seguir sdo descritos os modulos componentes da arquitetura, mostrando como a

interagdo entre os componentes permite a geragao de dados de teste.

8.3.1 Analisador de Vocabulario

Como foi mostrado, o vocabulario da aplicagao a ser testada é definido por meio de um

modelo UML, que é construido com a ferramenta hyperModel. O modelo do diagrama de classes
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pode ser transformado em um XML Schema, de acordo com um mapeamento especifico [Car01].
O moddulo Analisador de Vocabulario constréi uma representagdo do modelo UML, a partir da

analise do XML Schema gerado pela ferramenta hyperModel.

8.3.2 Modelo UML

O Modelo UML criado com o Analisador de Vocabulario é formado por tabelas de classes,
associagdes e atributos, que representam os elementos UML que compéem um modelo. O Modelo
UML foi projetado de forma a facilitar a navegagao entre os elementos, por meio de referéncias
entre os objetos. A navegagdo por meio de referéncias permite uma boa analise do modelo,

trabalho que seria dificultado se a arvore XML do esquema fosse analisada diretamente.

8.3.3 Analisador de Padroes

Essa classe avalia um modelo UML, verificando quais padroes foram encontrados para
uma determinada classe UML. Nao é avaliado o modelo como um todo, mas sim classes

individuais, que séo de interesse para a geragao de mensagens perturbadas.

8.3.4 Mensagens SOAP e Parametro

Dois tipos de classe mensagem sio derivados de uma classe base: Mensagem SOAP e
Mensagem SOAP Perturbada. As classes de mensagem encapsulam o tratamento da string SOAP,
apresentando métodos para a realizacdo do parse do documento XML, assim como para o

tratamento dos parametros da mensagem.

Uma classe Parametro possui informagdes sobre o elemento XML da mensagem SOAP
que representa um parametro da RPC. Também possui informagdes especificas do modelo UML,
como por exemplo a associagado que referencia a classe que representa o parametro no modelo.
Portanto a classe Parametro representa o parametro do Web Service mais meta-informagéo do
modelo UML.

Por sua vez, a classe Mensagem SOAP Perturbada apresenta meta-informagédo sobre
como o parametro foi perturbado (gerado). Também apresenta métodos para modificar a

mensagem, como por exemplo a substituicdo do valor de um parédmetro.
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8.3.5 Biblioteca de Instancias

A Biblioteca de Instancias abstrai um conjunto de documentos XML que possui instancias
de elementos definidos segundo o vocabulario. Os valores dos elementos XML da biblioteca, que
devem ser consistentes com o XML Schema, s&o utilizados para a geragédo de dados de teste. A
escolha dos elementos envolve a seméantica das estruturas das arvores XML disponiveis. O
usuario é responsavel por prover uma biblioteca de instancias, sendo que a qualidade dos dados

de teste gerados depende da disponibilidade de uma boa biblioteca.

8.3.6 Perturbadores

Foram implementados quatro tipos de perturbadores, que estendem uma classe base. Um
perturbador aplica o algoritmo de perturbacdo a um pardmetro da mensagem, sendo que a classe
Gerador de Mensagens Perturbadas é responsavel por utilizar as perturbagbes em conjunto, no
contexto da mensagem SOAP como um todo. Foram definidos algoritmos de perturbagdo que
refletem os principios propostos na perturbacdo de dados dirigida por padrboes. Dessa forma, os
perturbadores utilizam o modulo Analisador de Padrdes para avaliar como sera o tratamento de um
parametro, assim como consultam a Biblioteca de Instancias para escolher os melhores dados de

teste disponiveis.

Cada perturbador apresenta dois métodos principais: o método para perturbar um
parametro e o método para descobrir um elemento de interesse (ndo utilizado somente no
Perturbador Associagdes Recursivas). Durante a perturbagdo de um parametro é gerada uma lista
de valores alternativos para esse parametro. Para perturbar um parametro € necessario definir um
elemento de interesse, por exemplo: qual das associagdes homologas se relaciona ao parametro;
ou qual das associagcbes de uma estrutura de referéncia multipla esta referenciando o parametro.
Para descobrir o elemento de interesse sao utilizadas heuristicas, pois na maioria das vezes as
informacgdes presentes na mensagem SOAP se apresentam ambiguas, no contexto do vocabulario
da aplicagdo (0o XML Schema). As heuristicas pesquisam o vocabulario de instancias para
descobrir um valor inicial para o elemento de interesse (sua classe no diagrama de classes), que
sera apresentado ao usuario se ele desejar confirmar a precisdo da heuristica, tendo a opgéo de
modificar o valor sugerido. As heuristicas sdo bastante simples e se restringem a comparar o valor
dos parametros da mensagem SOAP ao valor dos elementos encontrados na biblioteca. Caso
sejam encontrados valores semelhantes, assume-se que os relacionamentos que podem ser

descobertos a partir da biblioteca sao aplicaveis 8 mensagem SOAP. Como foi comentado, o
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sistema permite ao usuario interferir na precisdo dessa escolha, caso o usuario deseje informar o

relacionamento exato entre os elementos.

8.3.7 Gerador de Mensagens Perturbadas

Esse mdédulo é responsavel por processar uma mensagem SOAP de entrada, das quais ira
derivar mensagens perturbadas. Para isso sdo utilizadas as classes perturbadoras dos parametros
da mensagem original, que geram valores alternativos para o parametro. Com um valor alternativo
podem ser realizadas duas operagdes sobre a mensagem perturbada: a substituicdo do valor do
parametro original ou a adicdo de um parametro perturbado a mensagem. Além disso pode-se
aplicar a perturbagcdo de diversas maneiras, por exemplo: perturbar um pardmetro em cada
mensagem; perturbar mais de um parametro de uma mensagem; ou gerar combinagdes entre as

listas de valores alternativos.

Essas diversas opgdes que definem a geragdo de mensagens perturbadas definem o
numero de mensagens geradas. Por exemplo, se todas as combinag¢des de valores de parametros
da mensagem SOAP perturbados forem aplicadas a uma mensagem, o nimero de mensagens
perturbadas geradas pode ser intratavel. Por isso a ferramenta permite que o usuario configure o
modo de geragdo das mensagens e os padrbes aplicados, assim como apresenta controles para
restringir o nimero maximo de mensagens geradas (por exemplo definindo a profundidade maxima
de combinagao dos valores alternativos ou a selegao aleatéria de um nimero maximo de valores
gerados). A configuragdo padrao aplica todos os padrdes, perturbando apenas um parédmetro de
cada mensagem. Assim nao sdo geradas combinagdes de parametros perturbados por padréo, por
exemplo, gerar todas as mensagens com um parametro pertubado, todas as mensagens com dois
parametros perturbados e assim por diante. Quanto maior esse nivel (0 numero de parametros
perturbados), maior o nimero de combinagdes, pois assim se multiplica o conjunto de padrdes
aplicaveis a cada parédmetro pelo numero de parametros em cada nivel. A geragdo de um grande
numero de mensagens por meio dessa combinagao pode ser util se a biblioteca de instancias for

muito pequena, oferecendo poucos valores para a substituicdo dos parametros.

8.3.8 Mensageiro

Depois de geradas as mensagens perturbadas, o testador podera envia-las para um Web

Service, a fim de avaliar os resultados. O médulo Mensageiro é responsavel por tratar da

comunicagao com o Web Service, possibilitando a configuragdo do servigo, o envio e recebimento
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de mensagens SOAP. A classe foi baseada no framework Axis - Apache EXtensible Interaction
System [Apa05.c].

8.3.9 Facade e Classes da Interface do Usuario

Para que o testador possa utilizar o sistema, foram desenvolvidas diversas classes que
implementam a interface do usuario. Para prover uma visdo Unica que abstrai os diversos
subsistemas apresentados anteriormente, foi utilizado o padrdo Fagade [GHJV95], que define
metodos de alto nivel para as classes da camada de apresentagédo. A Figura 8. 4 mostra a tela
principal da ferramenta PDDP. No Apéndice C sao mostradas as telas com os passos

fundamentais para a execugao dos testes.

Configuragdo | Vocabulario | Biblioteca | Perturbar | Web Service | Apelidos
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Figura 8. 4: Tela principal da ferramenta

8.4 Interagao entre os componentes

Para mostrar como os componentes da arquitetura interagem entre si, partindo de eventos

do usuario, sera mostrado um modelo simplificado de como funciona a ferramenta. O diagrama de
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colaboracédo da Figura 8. 5 abstrai a troca de mensagens entre os componentes (de fato, o nimero

de mensagens trocadas entre os objetos na implementagédo é muito maior).

1:iniciar Analisador de Vocabulario
: Facade >

. Analisador de
Vocabulario

3: criar Biblioteca

rtu)‘tiMensagem

. Gerador de Mensagens
Perturbadas

2: constuir Modelo UML

. Biblioteca de
Instancias

5: perturbar Parametros

: Modelo
UML

ay%téncias

10: enviar Mensagem

8: obter Informacd

: Mensageiro
7: analisar Padroes

6: consultar Padrbes
. Perturbador — . Analisador de
Base Padrées

Figura 8. 5: Diagrama de colaboragéo da ferramenta
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O objeto Fagade representa a origem dos eventos do testador, que sdo disparados da
interface do usuario. As mensagens estdo numeradas, de acordo com a ordem em que devem
ocorrer numa interagdo completa com a ferramenta. O resultado dessa interagédo é a geragéo de

mensagens perturbadas que poderao ser enviadas ao Web Service de interesse, a fim de testa-lo.

A primeira mensagem (iniciar Analisador de Vocabulario) mostra que o usuario deve
informar a ferramenta qual o vocabulario da aplicagdo. Para isso o objeto Analisador de
Vocabulario ira processar um arquivo XML que contém o XML Schema construido com a
ferramenta hyperModel. O resultado dessa operagao € a criagdo de um modelo UML, conforme a

segunda mensagem (criar Modelo UML).

A terceira mensagem (criar Biblioteca) representa a operagdo que o usuario deve realizar
para a criacdo da biblioteca de instancias, onde sao fornecidos um ou mais arquivos XML ao objeto

Biblioteca de Instancias.

Ao final dessas operacdes sera possivel perturbar a mensagem, agédo representada na
quarta mensagem (perturbar Mensagem). Nesse ponto se inicia uma colaboracdo entre os
principais objetos da ferramenta. O objeto Gerador de Mensagens Perturbadas, de acordo com a
quinta mensagem (perturbar Parametros), ira solicitar que o objeto Perturbador Base® realize

operagdes de perturbagdo nos parametros da mensagem que necessitam ser perturbados.

Para perturbar os pardmetros, o objeto Perturbador Base comega consultando informacgdes
sobre os padrées encontrados no modelo, por meio da sexta mensagem (consultar Padrdes)
enviada ao objeto Analisador de Padrdes. O analisador devera consultar o modelo UML construido
inicialmente, conforme mostrado na sétima mensagem (obter Informagdes). De forma semelhante,
0 objeto Perturbador Base também devera consultar informagdes sobre o modelo UML (oitava

mensagem).

Nesse momento o perturbador tem as informagdes necessarias para selecionar instancias
da Biblioteca de Instancias, as quais serdo utilizadas para perturbar os parametros; a nona
mensagem (selecionar Instancias) mostra essa operacdo. As instancias sao selecionadas
conforme os padrdes a serem aplicados na perturbacao (que podem ser escolhidos pelo usuario) e
também com base em restrigdes, como um numero maximo de perturbag¢des ou a sele¢ao aleatdria

de elementos num grande conjunto (o que pode ser configurado pelo testador).

? O objeto Perturbador Base aqui representa cada uma das implementagdes especificas dos perturbadores.
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Com os valores perturbados de cada pardmetro disponiveis, o objeto Gerador de
Mensagens Perturbadas podera gerar as mensagens, de acordo com a configuragdo informada
pelo usuario e as heuristicas utilizadas pelo perturbador. Ao fim desse processo, o testador podera
enviar as mensagens perturbadas ao Web Service para analisar os resultados, agéo representada
na décima mensagem (enviar Mensagem), na qual o objeto Mensageiro é responsavel pela
comunicagao. O testador deve entdo avaliar a resposta, verificando se o Web Service respondeu
corretamente. A ferramenta ndo se preocupa em avaliar a resposta, pois a figura do oraculo é
representada tdo somente pelo testador. O problema de criar oraculos automatizados esta fora do

escopo da ferramenta, que se concentra mais na geragao dos dados de teste.

8.5Considerac¢oes Finais

Esse capitulo apresentou os aspectos técnicos relativos a implementagdo da ferramenta
proposta a ser utilizada na validagao dos aspectos tedricos da perturbagdo de dados dirigida por
padrées. A PDDP possibilitou uma avaliagao dos conceitos propostos, pois permitiu uma aplicagao
pratica do uso dos padroes definidos. Assim pbde-se verificar que os conceitos sdo implementaveis

e aplicaveis em um ambiente real.

A ferramenta foi utilizada em um estudo de caso, que sera mostrado no préximo capitulo,
quando serao discutidas a eficiéncia e as limitagdes encontradas. O estudo de caso vem a validar
a aplicagdo da ferramenta num ambiente menos restrito que o ambiente de implementagao (que
pode ser tornar muito dirigido aos aspectos tedricos), pois esse estudo foi feito com a aplicagao da

ferramenta num ambiente de uso real de Web Services.
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Opostos ndo sdo contraditorios, mas
complementares.
N. Bohr

9 Estudo de Caso

A ferramenta apresentada no capitulo anterior mostrou como os aspectos tedricos da
perturbagdo de dados dirigida por padrbes sao implementaveis, assim como revelou as
dificuldades e elementos necessarios a implementagdo. Entretanto é necessario validar a sua

utilizacdo em um ambiente real.

Nesse capitulo sdo mostrados os detalhes de um experimento realizado com a ferramenta,
que foi utilizada para o teste de um sistema composto por nove Web Services que sao utilizados

na integragéo de sistemas do governo federal, desenvolvidos em diversas plataformas diferentes.

A seguir sdo mostrados os detalhes do ambiente em que foi utilizada a PDDP, ainda no
momento inicial do desenvolvimento do sistema integrador. Em seguida € apresentada a
metodologia empregada na execugdo do experimento, assim como as dificuldades encontradas.
Ao final sdo analisados os resultados obtidos, que foram comparados a resultados obtidos com

outras abordagens.

9.1 Web Services Testados

O sistema testado é um sistema integrador de outros sistemas (chamados sistemas
estruturadores), que s&o utilizados pelo governo federal para a administragdo de diversos érgéosm.
No conjunto de sistemas estruturadores existem diversos tipos, desde sistemas legados, até
sistemas que se encontram em desenvolvimento evolutivo. As tecnologias utilizadas na
implementacdo desses sistemas sdo diversas, refletindo opgbes feitas ao longo de anos; temos
assim sistemas executando em mainframes antigos, sistemas executando sobre arquitetura x86
desenvolvidos com software proprietario e, mais recentemente, sistemas desenvolvidos com base

em software livre, o que reflete a recente politica do governo federal.

% Devido a um acordo de ndo divulgacdo de informacdes, os detalhes de implementacdo dos sistemas
utilizados nesse estudo de caso nao foram mostrados. Entretanto essa omissdo ndo prejudica o entendimento
dos sistemas e ndo atinge informagdes relevantes para o experimento.
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Ao longo do tempo esses diversos sistemas estabeleceram diversas formas para a troca
de dados, de maneira desorganizada. O resultado foi um alto acoplamento entre as aplicagbes, o
que tornou-se indesejavel. O sistema integrador testado trata-se de um conjunto de Web Services
que tém por objetivo integrar a comunicagéo entre os diversos sistemas estruturadores, de maneira
centralizada. Para isso foi definida uma arquitetura baseada em eventos e troca de mensagens. A

Figura 9. 1 apresenta um diagrama de pacotes que representa a integragdo entre os sistemas.

Sistema A Sistema C
~ .
———| Sistema
Integrador
P [ _
/
Sistema B - T =\ Sistema D

Figura 9. 1: Diagrama de pacotes representando a integracéo entre os sistemas

A versdo do sistema integrador testada foi uma das versdes iniciais, onde estdo sendo
integradas apenas informacdes sobre as estruturas de érgdos do governo federal. Futuramente
pretende-se integrar informagdes sobre outras estruturas dos sistemas. Atualmente o sistema
encontra-se em homologagao, pois a sua implantagdo em ambiente de producdo exigira um
grande esforgo para a adaptacdo dos outros sistemas. Uma caracteristica importante a ser
destacada € que os erros encontrados durante o procedimento de testes sao erros introduzidos

durante o desenvolvimento, nao existindo o caso de erros semeados.

A seguir serdo descritos os Web Services do sistema integrador que foram testados.

. obterDadosOrgao: fornece informagbes sobre um determinado 6rgao do
governo, as quais sao controladas por um sistema estruturador. Devido a
questdes legais, a estrutura de 6rgao oficial deve ser mantida por um Unico
sistema, para que os diversos sistemas que tratam de d6rgdos ndo venham a
criar informagdes inconsistentes; assim o sistema integrador é a ponte entre os
diversos sistemas e o sistema responsavel pela informagéo oficial.

. abrirListaEventosPendentes: fornece uma lista de eventos para um
determinado sistema estruturador. Sempre que houver mudangas na estrutura
das informagbes dos sistemas é gerada uma lista de eventos, que determinam

operagbes para que os sistemas se mantenham atualizados e sincronizados.
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Note que um sistema estruturador é responsavel por consultar se possui eventos
pendentes, pois o sistema integrador ndo envia eventos para os sistemas
estruturadores sem que eles tenham requisitado essa agao.

. obterEventoDaListaPendencia: Obtém os dados especificos sobre um evento
contido na lista fornecida pelo Web Service anterior.

. efetivarintegracaoEventoSiorg: esse Web Service tem a fungéo de informar ao
sistema integrador que um evento foi tratado, fornecendo informagdes sobre a
integracdo do evento, as quais serdo mantidas na base de dados do sistema
integrador.

. fecharListaEventosPendentes: esse Web Service deve ser utilizado apds a
conclusdo do processo de integragdo descrito por uma lista de eventos, o
sistema estruturador deve informar ao sistema integrador de que a lista pode ser
fechada.

. obterDeParaOrgao: por meio desse Web Service um sistema estruturador pode
descobrir a correlagdo entre tabelas de diferentes sistemas que mantém a
mesma informacao em estruturas diversas. Por exemplo, um determinado érgao
pode ter o codigo “x” no sistema A e cddigo “y” no sistema B, apesar de se tratar
do mesmo 6rgao (essas diferengas surgiram por motivos histéricos, na evolugao
dos sistemas que possuem muitos anos). Portanto o sistema integrador
responde a perguntas sobre informagdes da relagdo “de” uma tabela de um
sistema “para” outra tabela de outro sistema.

. atualizaDeParaOrgao: a funcionalidade desse Web Service € semelhante ao
caso anterior, com a diferenca de que se tem a atualizagdo de um mapeamento
entre as tabelas dos sistemas, e ndo uma consulta. O mapeamento € mantido na
base de dados do sistema integrador.

. incluirEventoProduzido: esse Web Service permite a um sistema estruturador
gerar um evento, que é reflexo de uma mudanca em alguma estrutura desse
sistema. A partir dessa inclusdo de evento, o sistema integrador ira decidir quais
outros sistemas devem ser avisados sobre a mudanga e gerar os eventos

necessarios para a atualizagao dos sistemas.

9.2Metodologia

Para a aplicagdo dos conceitos de teste baseado em perturbagdo de dados dirigida por
padrdes sao necessarios os artefatos descritos no capitulo anterior: um vocabulario para o sistema,
uma biblioteca de instancias e mensagens XML a serem perturbadas. A seguir € discutida a

metodologia adotada para a criagdo desses recursos, assim como as dificuldades encontradas.
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9.21 Mensagens XML

Para cada um dos Web Services testados, foi fornecida a ferramenta uma mensagem
SOAP inicial, de onde foram derivadas as mensagens perturbadas. A mensagem inicial € formada
por um conjunto de parametros validos, que podem ser enviados sem problemas aos Web

Services.

9.2.2 Vocabulario da aplicagao

O vocabulério da aplicagao foi modelado utilizando-se a ferramenta hyperModel, conforme
descrito no capitulo anterior. Entretanto nesse ponto surgiram algumas dificuldades a serem
contornadas. Como descrito por Carlson [Car01], a maioria dos aplicativos ndo faz um bom uso
dos recursos de modelagem de vocabulario que o XML Schema apresenta. Os aplicativos

costumam utilizar os documentos XML apenas como uma lista de itens, sem semantica definida.

De fato, a pesquisa em torno de XML encontra-se a frente da tecnologia utilizada pelas
empresas. Nesse caso observa-se que as técnicas propostas nessa pesquisa podem ser de dificil
aplicacédo nos aplicativos comumente encontrados nas empresas, pois 0s conceitos empregados
ainda sdo tema de pesquisa, notadamente a modelagem de vocabularios XML com o uso de UML.

Para contornar esse problema, foi adotada a metodologia descrita a seguir.

Apesar de nao estar explicito nos documentos XML trocados pelos Web Services, é claro o
fato de que existe uma semantica bem definida entre os elementos. Entretanto essa semantica
encontra-se no codigo fonte do aplicativo, conforme a sua documentagao. Como a ferramenta para
testes baseado em perturbacdo de dados necessita de um modelo UML que represente o
vocabulario XML, a solugdo foi criar um modelo artificial, baseado na documentagédo do sistema

integrador, ou seja nos documentos de diagramas de classe UML.

Para a criacdo desse modelo foram realizados os seguintes passos. Inicialmente foram
levantados todos os pardmetros que fazem parte das mensagens dos Web Services. Em seguida
foram analisados os diagramas de classes que documentam as entidades presentes no sistema, a
fim de relacionar cada um dos parametros dos Web Services a uma das classes do sistema. Como
resultado foi construido um diagrama de classes que representa o vocabulario do sistema para os

parametros dos Web Services. Esse vocabulario foi modelado na hyperModel, para que pudesse
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ser utilizado em conjunto com a PDDP. O modelo final, com simplificagdes, € apresentado na
Figura 9. 2.

TabelaExterna

pa_co_tabela_externa Integrador
pa_co_tabela_produtora pa_nu_cpf_integrador|
pa_co_tabela_externa_de
pa_co_tabela_externa_para

TipoEvento Sistema
pa_co_tipo_evento pa_co_sieg_sistema_consumidor Usuario
pa_co_tipo_evento_produzido pa_tx_senha_sistema_consumidor

pa_co_sieg_sistema
pa_senha_sieg_sistema
pa_co_sieg_sistema_produtor
pa_tx_senha_sistema_produtor Gestor
pa_co_sieg_sistema_de
pa_co_sieg_sistema_para

Evento
pa_nu_evento
pa_nu_seq_evento_produzido

\ DeParaOrgao

pa_co_orgao_de
pa_co_orgao_para
pa_da_inicio_vigencia
pa_da_fim_vigencia
pa_co_regimental

Orgao
pa_co_orgao_pai
pa_co_orgao
pa_co_orgao_de Lista
pa_nu_lista

orgao_pai

Figura 9. 2: Vocabulario do sistema integrador, modelado na hyperModel

Note que a semantica do vocabulario mantém-se fiel a semantica do sistema, pois o
vocabulario foi obtido por meio da analise dos modelos UML que documentam o aplicativo. Por
exemplo, veja como foi adicionada a associagao recursiva da classe Orgao: observa-se que os
Web Services possuem mensagens com 0s pardmetros pa co orgao € pa co_orgao_pai;
dessa maneira foi inserida a associagdo recursiva, que expressa a semantica de que um 6rgao
possui um érgao-pai.
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Outra observagéao a ser feita € que devido ao fato de a UML ser utilizada como linguagem
para modelagem, tendo seus modelos definidos como resultado do processo de analise realizado
por um humano, podem-se ter diferentes modelos para um mesmo sistema. Assim, uma
caracteristica importante da perturbagdo de dados dirigida por padrdes € que as estruturas
presentes nos modelos dependem do processo de analise do sistema, podendo ser definidas de
diversas formas diferentes. Entretanto esse é um detalhe inerente ao processo de modelagem

UML, do qual se depende.

Apesar da dificuldade em obter um vocabulario para o sistema, o vocabulario gerado é
coerente com a semantica definida na documentagao encontrada nos modelos UML do sistema
integrador, sendo possivel utiliza-lo de maneira satisfatéria para o experimento. Vale a pena
observar que a desvantagem de ndo se encontrar um modelo explicito para o caso dos Web
Services &€ compensada pelo fato de que a metodologia de mapeamento UML/XML proposta por
Carlson, assim como outras metodologias, sdo independentes da tecnologia que utiliza XML,
nesse caso Web Services. Assim, a ferramenta de testes poderia ser aplicada, com pequenas

modificagdes, para o teste de comunicagéo sob outros protocolos que se utilizam de XML.

9.2.3 Biblioteca de instancias

Para criar a biblioteca de instancias foi adotada a seguinte metodologia. A partir do
vocabulario definido na hyperModel foram criadas estruturas de insténcias de elementos XML que
obedecem a definicdo do vocabulario. Em seguida as estruturas foram populadas com valores
obtidos de duas formas diferentes: 1) valores presentes no banco de dados do sistema integrador;
2) valores ndo presentes no banco de dados, mas que obedecem a estrutura do banco. As

estruturas dos elementos XML foram preenchidas de maneira aleatéria com esses valores.

Dessa maneira tem-se uma biblioteca de estruturas XML que reflete tanto os dados
presentes no banco, quanto dados possiveis de serem armazenados no banco. Assim espera-se

obter um vocabulario de boa qualidade, que represente a aplicagao de forma efetiva.

Um aspecto a ser destacado € que o método de geracdo de mensagens perturbadas na
perturbagao dirigida por padrées considera valores coerentes com o uso real dos dados para os
elementos XML, ao contrario dos métodos propostos em outras formas de perturbagédo, que
tendem a gerar instdncias de documentos que dificiilmente serdo coerentes com a utilizagdo
proposta do aplicativo e como a estrutura do banco de dados [OLO1, OWO04]. Um exemplo é o

operador Divisao, descrito no Capitulo 4, que troca o valor v de um elemento XML por 1/v. Essa
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abordagem tende a gerar dados de teste inconsistentes no ambito da aplicagéo”, oque ndo éo

foco desse trabalho.

9.2.4 Realizagao dos testes

Com base nos artefatos descritos, foram realizados os testes com a utilizacdo da
ferramenta. Foram fornecidos dois arquivos XML de entrada: um XML Schema com a definicdo do
vocabulario, gerado pela hyperModel; e um arquivo XML com instancias de elementos validos,
segundo o XML Schema. Para cada Web Service foi fornecida uma mensagem inicial valida, da

qual foram derivadas as mensagens perturbadas.

Para a geragdo das mensagens perturbadas, foi utilizada a configuragdo padrao da
ferramenta, que perturba um par&metro de cada vez e ndo gera combinagéo entre os pardmetros
perturbados. A combinagcdo de pardmetros gera um numero muito elevado de mensagens,
podendo ser utilizada em casos especiais. Os valores sugeridos pelas heuristicas que tentam
descobrir dados sobre elementos ambiguos (cf. capitulo anterior) nao foram modificados durante
os testes. Portanto os resultados nao foram influenciados pelo conhecimento do testador a respeito

da aplicacao, sendo utilizadas apenas as heuristicas presentes da ferramenta.

Os Web Services foram submetidos individualmente aos casos de teste gerados pela
ferramenta. Durante a execucado dos testes teve-se livre acesso ao banco de dados, para que
pudessem ser verificados os resultados das operagdes. O resultado das operagdes depende tanto
de pesquisas ao banco, para verificar o estado do sistema, quanto de escritas no banco, para a

alteragao do estado.

9.3Resultados obtidos

Os resultados da execugdo dos casos de teste foram coletados relacionando-se as
mensagens enviadas, os operadores de perturbagdo que deram origem as mensagens e 0S
defeitos encontrados. A partir desse conjunto foram geradas as tabelas que seguem. A Tabela 9. 1

apresenta, para cada Web Service, o numero de casos de teste gerados, o numero de casos de

! Apesar disso, dados inconsistentes podem ser uteis para testes que buscam validar os parimetros de entrada
dos Web Services. Por exemplo, o operador Divisé&o pode gerar um valor fracionario a partir de uma chave-
primaria para o banco de dados, o que nao faz sentido para uma consulta SQL, mas pode fazer sentido para a
validagdo da chave-primaria.
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teste que revelaram defeitos e o total de defeitos encontrados. Note que o mesmo defeito foi

revelado por mais de um caso de teste, em alguns Web Services.

Tabela 9. 1: Casos de teste e defeitos

Web Service Casos de Casos que revelaram Total defeitos
teste defeitos encontrados
abrirListaEventosPendentes 16 4 2
atualizaDeParaOrgao 19 2 1
efetivarlntegracaoEventoSiorg 9 1 1
fecharListaEventosPendentes 13 3 1
incluirEventoProduzido 9 0 0
obterDadosEvento 9 1 1
obterDadosOrgao 14 2 2
obterDeParaOrgao 11 2 2
obterEventoDalListaPendencia 12 3 2
Total 112 18 12

A Tabela 9. 2 mostra a contribuicdo que cada operador apresentou na detecgao de
defeitos. A contribuigcdo é definida como a razdo entre o numero total de casos de teste que foram
gerados pelo operador e o numero de casos de teste que revelaram defeitos. Por exemplo, para o
Web Service abrirListaEventosPendentes o nimero de casos de teste gerados em funcédo do
operador Associagdo Recursiva foi 2, o numero total de casos de teste que revelaram defeitos foi
4; portanto a contribuicdo do operador foi de 50%. Note que para esse Web Service a soma das
contribuigcbes totaliza 125%, o que mostra que a mesma mensagem perturbada pode ter sido

gerada por diferentes operadores.

Tabela 9. 2: Contribuicdo por operador

Web Service AH AR DH RM
abrirListaEventosPendentes 25% 50% 0% 50%
atualizaDeParaOrgao 0% 0% 0% 100%
efetivarintegracaoEventoSiorg 0% 0% 0% 100%
fecharListaEventosPendentes 0% 0% 0% 100%
incluirEventoProduzido 0% 0% 0% 0%
obterDadosEvento 0% 0% 0% 100%
obterDadosOrgao 50% 50% 0% 0%
obterDeParaOrgao 0% 0% 0% 100%
obterEventoDal.istaPendencia 0% 0% 0% 100%
Média 8,33% 11,11% 0% 72,22%

Abreviagdes utilizadas para os nomes dos operadores: AH=Associacdes Homodlogas; AR=Associacao
Recursiva; DH=Derivadas Homoélogas; RM=Referéncia Multipla.

A contribuicdo média de cada operador mantém-se coerente com o vocabulario do
sistema, conforme a Figura 9. 2. O operador Referéncia Mdltipla apresentou a maior contribuicdo
(72,22%) pois se trata do padrdo com maior incidéncia no modelo. Os operadores Associacbes

Homologas (8,33%) e Associacdo Recursiva (11,11%) apresentaram uma contribuicdo
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consideravel, pois esses padrbes aparecem uma Unica vez no modelo, na classe Orgao. Ja o
operador Derivadas Homoélogas apresentou uma contribuicdo zero para todos os casos. Entretanto
essa baixa contribuicdo pode ser explicada pela natureza dos Web Services: o parametro
perturbado pelo padrao Derivadas Homoélogas é o CPF de um usuario, que esta relacionado a uma
senha; quando se modificou o nimero do CPF (e se manteve a senha), os Web Services
retornaram uma mensagem de validagdo avisando um erro na senha ou no usuario. Esse
comportamento explica a contribuicdo minima do operador, pois 0 mecanismo de validagdo do

usuario é simples e ndo apresentou defeitos.

A Tabela 9.3 apresenta a eficiéncia de cada operador de perturbacido. A eficiéncia é
definida como a razdo entre o niumero de casos de teste que revelaram defeitos para um
determinado operador e o numero total de casos de teste gerados por esse mesmo operador. A
abreviagdo N/A indica que o critério eficiéncia ndo é aplicavel para a célula (caso em que o
operador ndo gerou nenhuma mensagem).

Tabela 9. 3: Eficiéncia dos operadores de perturbagéao

Web Service AH AR DH RM
abrirListaEventosPendentes 33,33% 50% 0% 28,57%
atualizaDeParaOrgao N/A N/A 0% 13,33%
efetivarlntegracaoEventoSiorg N/A N/A 0% 20,00%
fecharListaEventosPendentes N/A N/A 0% 33,33%
incluirEventoProduzido N/A N/A 0% 0%
obterDadosEvento N/A N/A 0% 20%
obterDadosOrgao 25% 33,33% 0% 0%
obterDeParaOrgao N/A 0% N/A 28,57%
obterEventoDalListaPendencia N/A N/A 0% 37,50%
Média 29,16% 27,77% 0% 20,14%

A eficiéncia fornece um bom critério para a avaliagdo dos operadores, pois considerar
apenas o numero de casos de teste gerados ou o numero de defeitos encontrados néo fornece
informacdes suficientes para uma boa anadlise. A eficiéncia média de cada operador apresentou
valores bastante préximos, exceto para o operador Derivadas Homoélogas. Uma eficiéncia média
préoxima mostra que cada um dos operadores possui caracteristicas semanticas que contribuem de
maneira significativa na revelacdo de defeitos, ndo havendo um operador notadamente muito
melhor que os outros. Esse resultado pode variar conforme a natureza dos sistemas, como
mostrou o baixo desempenho do operador Derivadas Homodlogas. Na proxima segao sera

comparada a eficiéncia dos operadores com a eficiéncia obtida utilizando-se outros métodos.
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9.3.1 Comparacao dos resultados com operadores de perturbacao tradicionais

Almeida [AImO06] testou os mesmos Web Services com uma ferramenta que foi
desenvolvida com base nos operadores de perturbacdo de Offutt e Lee [OL01] e Offutt e Wuzhi

[OWO04] (com pequenas modificagdes). A seguir sera feita uma comparagao dos resultados obtidos.

No Capitulo 7 foi discutido como os operadores de perturbagao tradicionais nao tém por
objetivo principal a analise semantica do vocabulario XML, assim como foram mostrados
argumentos para a proposta dos operadores semanticos baseados em padrées. Dessa maneira,
os operadores tradicionais serdo chamados de operadores |éxico-sintaticos, a fim de contrapd-los
aos operadores semanticos, nas comparagdes a seguir. Foram implementados nove operadores
Iéxico-sintaticos, que serdo referenciados como O71, O2, ..., 09. Os nomes dos operadores foram
omitidos pois para a comparacado € relevante a classe dos operadores e ndo os detalhes de

implementacéo.

A Tabela 9. 4 mostra, nas células acinzentadas, o nimero de defeitos encontrados pelos
operadores léxico-sintaticos, para cada Web Service testado. As células claras, nas duas ultimas
colunas, foram colocadas na tabela pela conveniéncia na comparagao; elas mostram os resultados
obtidos com os operadores semanticos, mesmos resultados mostrados na Tabela 9. 1. Para os
operadores léxico-sintaticos, o somatdrio dos defeitos n&o retrata o resultado exato, pois 0 mesmo

defeito foi encontrado por diversos operadores, sendo registrado diversas vezes na tabela.

Tabela 9. 4: Comparagéo do numero de defeitos encontrados

Léxico-Sintaticos Semanticos
Web Service 010203 04 05|06 O7 08 09 °§ZZS ZZ?Z‘.'tﬂi
revelaram encontra-
defeitos dos
abrirListaEventosPendentes 1 1 1 0 0 0 2 0 0 4 2
atualizaDeParaOrgao 4 5 7 7 0 4 5 7 5 2 1
efetivarintegracaoEventoSiorg | 3 3 4 7 0 1 4 4 4 1 1
fecharListaEventosPendentes | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 1
incluirEventoProduzido 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0
obterDadosEvento 2 2 2 4 1 1 2 2 2 1 1
obterDadosOrgao 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2
obterDeParaOrgao 6 5 6 6 0 0 6 6 5 2 2
obterEventoDalListaPendencia | 0 0 1 0 1 1 0 5 0 3 2

Na maioria dos casos o numero de defeitos encontrados pelo conjunto de operadores
semanticos foi menor que o nimero de defeitos encontrados pelo conjunto de operadores léxico-
sintaticos. Duas excegbes a esse comportamento ocorreram com os Web Services
fecharListaEventosPendentes e obterDadosOrgao. Em ambos os Web Services os operadores

Iéxico-sintaticos ndo encontraram nenhum defeito. Por outro lado, os operadores semanticos
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encontraram um defeito em fecharListaEventosPendentes, onde trés casos de teste revelaram o

defeito; e dois defeitos em obterDadosOrgao, onde cada defeito foi revelado por um caso de teste.

Um fator que prejudica a comparacdo € que existe um numero diferente de operadores
implementados para cada conjunto; existem nove operadores para o conjunto léxico-sintatico e
quatro operadores para o conjunto semantico. Para uma melhor comparagao dos resultados, a
Tabela 9. 5 apresenta o valor maximo, o valor minimo e a mediana do numero de erros
encontrados para cada Web Service pelos operadores Iéxico-sintaticos. A mediana mostra a
tendéncia central do numero de defeitos encontrados para um conjunto de operadores; a média
nao foi utilizada porque o mesmo defeito foi revelado diversas vezes pelos operadores Iéxico-
sintaticos. Além disso a mediana apresenta um valor inteiro e a média apresenta valores
fracionarios para esse conjunto. Nas duas ultimas colunas sdo destacados os Web Services onde
o0 numero total de defeitos encontrados pelos operadores semanticos foi maior que o numero

maximo e maior que a mediana dos defeitos encontrados pelos operadores Iéxico-sintaticos.

Tabela 9. 5: Comparacdo do numero de defeitos encontrados — maximo, minimo e mediana

Léxico-Sintaticos Semanticos Comparagao

Web Service wie | Min | wedana | oo | detaios | Tl | Tow

defeitos encontra | Maximo | Mediana

abrirListaEventosPendentes 2 0 0 4 2 X
atualizaDeParaOrgao 7 0 5 2 1
efetivarintegracaoEventoSiorg 7 0 4 1 1

fecharListaEventosPendentes 0 0 0 3 1 X X
incluirEventoProduzido 3 0 0 0 0
obterDadosEvento 4 1 2 1 1

obterDadosOrgao 0 0 0 2 2 X X
obterDeParaOrgao 6 0 6 2 2

obterEventoDalListaPendencia 5 0 0 3 2 X

Como os defeitos encontrados pelos operadores Iéxico-sintaticos foram registrados mais
de uma vez na tabela, o valor maximo € um bom indicativo do numero total de defeitos
encontrados. Observa-se que o numero maximo relatado € maior que o total de defeitos
encontrados pelos operadores semanticos na maioria dos casos; as Unicas excegdes sdo os dois
Web Services ja comentados. Nas linhas destacadas da coluna que mostra “Total > Mediana”, o
conjunto de operadores seméanticos apresentou um melhor resultado sobre metade dos operadores
Iéxico-sintaticos, individualmente. Isso mostra que a variagdo do numero de defeitos encontrados
pelos operadores léxico-sintaticos é bastante grande, o que faz com que o numero de defeitos

encontrados pelos operadores semanticos se aproxime da tendéncia central.

A Tabela 9. 6 apresenta a eficiéncia média para cada um dos operadores. Os operadores

semanticos apresentam uma menor variagdo da eficiéncia, a menos do operador Derivadas
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Homodlogas. Ja os operadores léxico-sintaticos apresentam uma maior variagdo da eficiéncia;
Almeida comenta esses resultados em detalhes, analisando quais operadores se apresentaram

eficientes ou ineficientes [AIm0G].

Tabela 9. 6: Eficiéncia média por operador (em %)

Semanticos Léxico-Sintaticos

AH AR DH RM o1 02 03 04 05 06 o7 08 09

29,16 | 27,77 0 20,14 | 14,81 | 29,63 | 38,89 | 6,61 4,65 | 15,56 | 35,19 | 16,67 | 29,63

Nessa comparagao é importante notar que a eficiéncia geral dos operadores seméanticos se
apresentou bastante préxima da eficiéncia dos operadores léxico-sintaticos. A média das médias
(grande média) da eficiéncia dos operadores seméanticos é de 19,26%; a grande média dos
operadores léxico-sintaticos € de 21,29%. A diferenga é de 2,03%, o que mostra que a eficiéncia
dos operadores semanticos € comparavel a eficiéncia dos operadores léxico-sintaticos, apesar de

estar um pouco abaixo.

9.4Perspectivas para os operadores semanticos

Em resumo pode-se afirmar que os operadores semanticos revelaram, de forma geral, um
numero menor de defeitos que os operadores Iéxico-sintaticos, apresentando uma eficiéncia

bastante proxima. A seguir sdo discutidos os aspectos desse resultado.

Devido a natureza léxico-sintatica, os operadores de perturbagdo tradicionais tendem a
revelar um grande numero de defeitos de validagao léxico-sintatica de parametros. Por outro lado o
numero de defeitos revelados na légica de negécios do aplicativo € menor. Analise-se por exemplo
o operador Nulo™ cujo comportamento & substituir o valor de um elemento XML por uma String
vazia. Para o caso dos Web Services analisados, as instancias perturbadas pelo operador Nulo
nao poderdo ser processadas pelo aplicativo num ciclo completo, pois os pardmetros sdo na
maioria dos casos obrigatérios para a completa execugéo dos algoritmos. Nesse caso os defeitos
mais provaveis de serem revelados sdo defeitos de validacdo, dado que a execucdo dos
algoritmos nao pode ser completa com um valor nulo. Um comportamento semelhante ocorre com
0s operadores Incompleto13 e Espagom. O operador Incompleto apaga uma sub-arvore do arquivo
XML, o que deve ser validado pelo parser da arvore XML. O operador Espaco substitui o valor de

um elemento por um caractere espago.

1203 nas tabelas
13 02 nas tabelas
4 07 nas tabelas
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Por outro lado, os operadores semanticos tém o objetivo de gerar instancias validas, sem
valores modificados em sua forma Iéxica ou sintatica. Conforme foi mostrado anteriormente, de
maneira especial no Capitulo 7, os operadores semanticos sdo dirigidos para a detecgdo de
defeitos relativos a seméantica do vocabulario da aplicagdo. Com a geracgéo de instancias validas,
tém-se muito mais chances de revelar erros da logica de negécios do aplicativo. Nesse caso os
defeitos encontrados na validacdo da formatacdo dos pardmetros sdao minimos. Entretanto o
numero de defeitos encontrados pelos operadores semanticos provavelmente serda menor em
relacdo ao numero de defeitos encontrados pelos operadores Iéxico-sintaticos, pois € muito mais
dificil encontrar um defeito na légica de negdcios do aplicativo do que um defeito de validagao de

parametros.

Os resultados do experimento realizado apontam para essa caracteristica dos operadores
semanticos, que naturalmente ndo devem revelar tantos defeitos quanto os operadores léxico-
sintaticos. Revelar erros na légica de negdcios dos aplicativos € algo mais ambicioso,
representando um desafio maior. Respondendo a esse desafio, os operadores semanticos
baseados em padrdoes demonstraram apresentar um boa contribuicdo, conforme as analises feitas

na secao anterior.

Um exemplo que mostra a contribuicdo dos operadores semanticos pode ser observado na
revelacdo de defeitos em dois Web Services onde os operadores léxico-sintaticos nao
conseguiram revelar nenhum defeito, conforme comentado anteriormente. Outro aspecto a ser
considerado ¢é a eficiéncia dos operadores semanticos, que se manteve proxima a eficiéncia obtida
com operadores tradicionais; uma eficiéncia proxima indica que os operadores semanticos podem

ser aplicados com um custo préximo aos operadores léxico-sintaticos.

Concluindo, pode-se afirmar que os dois conjuntos de operadores sdo complementares,
onde os operadores semanticos vém a contribuir para a revelagdo de uma classe de defeitos ainda
nao contemplada pelos operadores de perturbagao tradicionais. Os defeitos revelados pelos dois
conjuntos tendem a ndo constituir uma intersegdo, mas sim um complemento de defeitos mais
voltados para a validagao de parametros e de defeitos mais voltados para a validagédo da logica de

negocios do aplicativo, com atengao especial para o vocabulario.
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9.5Considerac¢oes Finais

Com a utilizagdo da ferramenta em um ambiente real foi possivel analisar como os
conceitos tedricos podem ser aplicados. O estudo de caso permitiu a avaliagdao de diversos
critérios utilizados para validar a utilizagao da ferramenta. As dificuldades inerentes a utilizagao da

ferramenta puderam ser reveladas.

Esses aspectos serdo uteis para a continuidade dessa pesquisa, pois a partir dos
resultados encontrados e das dificuldades reveladas é possivel propor novas abordagens
baseadas nos conceitos tedricos desenvolvidos. As idéias para esses trabalhos futuros serao

discutidas no préximo capitulo.
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Aprender a aprender é a habilidade mais
importante na vida.
T. Buzan

10 Conclusao e Trabalhos Futuros

Essa dissertacao explorou a concepgdo do uso de padrbes de software aplicados a
vocabularios XML, com aplicagbes para o teste de software. Foi introduzida uma abordagem
baseada em perturbagdo de dados, utilizando conceitos de padroes XML e do mapeamento de
dominio dos vocabularios XML para UML.

Os padrbes utilizados foram definidos com ajuda de técnicas de mapeamento de
documentos XML para diagramas UML, o que possibilitou explorar padrées de diferentes
naturezas. A utilizacdo de padrdes aplicados a documentos XML e a aplicativos que se utilizam da
XML foi pesquisada, a fim de propor abordagens que se aplicam ao contexto do teste de
componentes que trocam mensagens XML.

Foi apresentado o uso de padrbes de projeto de vocabularios XML, inspirados nos
padrées da comunidade de software orientado a objetos. Foram mapeados padrdes de projeto
conhecidos ao contexto da modelagem de vocabularios, quando se encontraram restricbes desse

mapeamento, assim como vantagens dessa maneira de modelagem.

Padrées estruturais para vocabularios XML foram propostos, com o objetivo de realizar
uma analise semantica dos vocabularios XML. Os padrbes estruturais definidos constituem
construgdes que comumente sdo encontradas em vocabularios que fazem uso da modelagem com

UML. Para sua definicdo foram analisados vocabularios de aplicagdes XML reais.

Os padrbées estruturais foram utilizados no auxilio a atividade de testes. Para isso foram
estendidas técnicas de perturbacédo de dados, que buscam testar a comunicagédo de componentes
que trocam mensagens XML. Assim foi possivel propor a perturbacdo de dados dirigida por
padrdoes. Essa abordagem permite a geracdo de dados de teste por meio de modificagdes nas
mensagens XML. As modificacdes, que resultam da aplicacdo de operadores de mutacéo,
costumam ser baseadas apenas em aspectos léxicos e sintaticos das mensagens. Nesse contexto,
a aplicagdo de padrboes estruturais XML a vocabularios XML, com ajuda do mapeamento

UML/XML, possibilita uma analise semantica durante a geragdo de dados de teste.
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Com base nessa proposta, foi implementada uma ferramenta, na qual os conceitos tedéricos
foram colocados em pratica, a fim de possibilitar o teste de Web Services. A implementagao da
ferramenta mostrou que os conceitos de perturbagdo de dados dirigida por padrées podem ser
aplicados a sistemas que se comunicam por meio de troca de mensagens XML arbitrarias, com
base em um vocabulario XML. Para o caso especifico de Web Services, foram levantadas as

limitagdes e dificuldades para a implementacao e aplicagdo dos aspectos tedricos.

A ferramenta foi aplicada a um sistema real, durante seu desenvolvimento e sem defeitos
semeados, para validar a capacidade de revelagédo de defeitos da técnica. Com esse experimento
pdde-se estudar a contribuicdo da técnica proposta, assim foi possivel comparar seus resultados
com os de outras técnicas existentes. Os resultados mostraram que a técnica € complementar as
técnicas de perturbagdo de dados tradicionais, revelando defeitos que pertencem a uma classe

que ainda nao tinha sido explorada de maneira significativa por outros métodos.

Sao contribuigdes desse trabalho:
e Os padrdoes XML introduzidos, os quais facilitam:
o A escrita dos documentos XML;
o A compreensao dos aplicativos.
e Adefinicdo da perturbagéo de dados dirigida por padrdes, que:
o Permite considerar aspectos semanticos na geragcdo de mensagens de teste;
o Pode ser utilizada para o teste de componentes que trocam mensagens XML e
que fazem uso de vocabularios;
o Gera dados com probablidade de revelar outros tipos de defeitos complementares
aos revelados pelo teste de perturbagéo tradicional.
e Aferramenta PDDP, que:
o Torna a aplicagdo da abordagem pratica para sistemas reais;
o Valida as idéias introduzidas.
¢ O experimento mostra que:
o Defeitos diferentes sdo revelados, comparados ao uso de operadores de
perturbagao tradicionais;
o A abordagem é eficaz;

o Defeitos relativos a semantica, mais dificeis de se encontrar, sao revelados.
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10.1 Trabalhos futuros

Um trabalho que pode ainda ser explorado é a definigdo de padrdes de projeto XML por
meio do uso de mapeamento UML. Esse estudo pode vir a contribuir com uma analise da
possibilidade da aplicagcdo de padrdes de projeto XML, com base em padrées de projeto
consolidados, como os padrdes orientados a objetos. Nesse trabalho o conceito foi explorado de
maneira superficial; na area de padrdes, a contribuicdo da comunidade é bem-vinda, pois os
padroes de projeto nascem de construgdes coletivas que se consolidam por meio da experiéncia
dos projetistas.

De maneira semelhante, os padrdes estruturais XML definidos nesse trabalho podem dar
origem a outras construgbes baseadas nessa idéia. Nota-se que a maneira como os padrdes
estruturais sdo definidos é bastante arbitraria. Assim, pesquisas com outras abordagens podem vir
a contribuir para o desenvolvimento de técnicas baseadas em padrées. Uma aplicagdo que pode

ser citada é a analise da qualidade dos vocabularios XML, baseada em padrdes.

Durante o desenvolvimento da ferramenta foi revelada uma dificuldade em se aplicar a
técnica de teste baseado em padrbes: a nao disponibilidade de um vocabulario XML para a
aplicacdo. Isso se deve ao fato de que as aplicagdes comerciais costumam ndo se beneficiar da
definicdo de vocabularios que se utilizam do poder de expressdo da XML, ou de técnicas de
mapeamento UML. Essa dificuldade da idéias para a pesquisa em trabalhos que explorem padrdes
obtidos a partir da analise de outros artefatos. Uma alternativa é a anadlise de padrdes no modelo
do bando de dados, por exemplo, com a definichio de padroes nos modelos entidade-
relacionamento. A partir dos principios definidos nessa pesquisa, poderiam ser exploradas técnicas
muito semelhantes, com foco em modelos entidade-relacionamento. Pode-se mencionar o uso de
perturbagdo de dados em aplicagdes que utilizam uma comunicacdo qualquer, na qual as
mensagens apresentem ligacado com um banco de dados relacional.

Outra dificuldade encontrada para a implementagao da técnica de perturbagcdo de dados
baseada em padrbes € a obtencao de valores para popular as mensagens XML perturbadas. Uma
melhoria ou adaptagcdo que pode ser realizada é utilizar a técnica como auxiliar a outras técnicas
de teste de Web Service, que nao possuam a necessidade de obtencdo de dados validos para a
perturbagdo. Um exemplo hipotético € uma ferramenta que testa Web Services com base na
analise do valor limite. Um moédulo dessa ferramenta poderia implementar a perturbagao de dados
dirigida por padrdes e obter valores para a perturbagao a partir da comunicagédo de mensagens
utilizada pela ferramenta, na aplicagdo da técnica que nao necessita de valores validos (analise do

valor limite).
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A aplicagédo da perturbagado de dados dirigida por padrdes pode ser realizada em outros
ambientes além de Web Services. Conforme citado acima, uma possibilidade é a exploragao dos
conceitos voltando-se para modelos entidade-relacionamento. Ainda, pode-se explorar essa idéia
em ambientes que ndo necessariamente utilizam troca de mensagens sobre uma rede para se
comunicar. Uma idéia a ser explorada é a comunicagao de moédulos de um sistema por meio de
XML, com mensagens definidas segundo algum vocabulario. Por exemplo, arquivos de
configuracdo XML sdo utilizados de maneira bastante abrangente em aplicativos escritos na
plataforma Java. Uma aplicagdo de teste baseado em padrées para esses ambientes pode vir a

ser uma boa contribuicdo para um melhor desenvolvimento de aplicativos baseados em XML.

Essa pesquisa apresentou a aplicagado de padrbées XML, com o auxilio de mapeamento
para UML, com uma abordagem voltada para o teste de aplicativos XML. A pesquisa mostrou um
aspecto bastante experimental, onde a implementagcdo e a aplicagdo dos conceitos tedricos
revelou beneficios e dificuldades. Com base nos principios explorados, os trabalhos futuros
mencionados e outras idéias que vierem a surgir poderéo contribuir para a consolidagéo do uso de

padrées XML baseados em modelos.
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APENDICE A — Exemplos de Esquemas XML

Este apéndice contém os esquemas XML correspondentes aos diagramas UML que foram
utilizados como exemplos no Capitulo 6. Caracteres especiais e acentos encontrados nas figuras

[P “An

dos modelos UML foram substituidos, devido a limitagdes do editor de XML (por exemplo “¢” e “a
foram substituidos por “c” e “a”). Os modelos UML dos exemplos sdo modelos conceituais, pois se
pretendeu mostrar exemplos simples, sem definicbes complexas que poluissem o diagrama; dessa
forma, os modelos XML apresentam, quando necessario, elementos padrédo, caso tenham sido

omitidos nos diagramas (por exemplo o tipo de dado ou a cardinalidade).

A.1 Exemplo do Padrao Arvore

<?xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1"7?>

<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
elementFormDefault="qualified">

R I e -—>

<!-- Package: Main -->

I -—>

L oo v i v N N N N N N N e = >

<!-- Class: Carrinho -->

L oo v i v N N N N NN N e = >

<xs:element name="Carrinho" type="Carrinho" />

<xs:complexType name="Carrinho">
<xs:sequence>
<xs:element name="ID" type="xs:string">
</xs:element>

<xs:element name="URLDaCompra" type="xs:string">
</xs:element>

<xs:element name="itensDoCarrinho" type="ItensDoCarrinho" minOccurs="0">
</xs:element>

<xs:element name="produtosSimilares" type="ProdutosSimilares"
minOccurs="0">
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>

Koo MmN N N N N NN N N N N N N N = >
<!-- Class: Item -->
Ko MmN N N N N N N N N N N N = >

<xs:element name="Item" type="Item" />

<xs:complexType name="Item">
<xs:sequence>
<xs:element name="codigo" type="xs:string">
</xs:element>

<xs:element name="quantidade" type="xs:string">
</xs:element>

<xs:element name="preco" type="Preco" minOccurs="0">
</xs:element>
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</xs:sequence>
</xs:complexType>

oo v i v N N N N e -=>
<!-- Class: ItensDoCarrinho -->
Lo v v NN N N N N N N N N N N -——>

<xs:element name="ItensDoCarrinho" type="ItensDoCarrinho" />

<xs:complexType name="ItensDoCarrinho">
<xs:sequence>
<xs:element name="item" type="Item" minOccurs="1" maxOccurs="unbounded">
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>

L oo v v v N N N e -=>
<!-- Class: Preco -->
Lo v v v N NN N N N N N N N N N N N -——>

<xs:element name="Preco" type="Preco" />

<xs:complexType name="Preco">
<xs:sequence>
<xs:element name="moeda" type="xs:string">
</xs:element>

<xs:element name="precoFormatado" type="xs:string">
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>

Lo v v v N NN N N N N N N N NN NN -——>
<!-- Class: ProdutoSimilar -->
L oo v v v N N N N e -=>

<xs:element name="ProdutoSimilar" type="ProdutoSimilar" />

<xs:complexType name="ProdutoSimilar">
<xs:sequence>
<xs:element name="codigo" type="xs:string">
</xs:element>

<xs:element name="titulo" type="xs:string">
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>

o v v N N N N N N N -—>
<!-- Class: ProdutosSimilares -->
oo v i v N N N N e -=>

<xs:element name="ProdutosSimilares" type="ProdutosSimilares" />

<xs:complexType name="ProdutosSimilares">
<xs:sequence>
<xs:element name="produtoSimilar" type="ProdutoSimilar" minOccurs="1"
maxOccurs="unbounded">
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:schema>
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A.2 Exemplo do Padrao Associagao Recursiva

<?xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1"7?>

<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
elementFormDefault="qualified">

R I e -—>

<!-- Package: Main -->

I -—>

o v v N N N N N e -—>

<!-- Class: CategoriaDaloja -->

oo v N N N N N N e -—>

<xs:element name="CategoriaDaLoja" type="CategoriaDaLoja" />

<xs:complexType name="CategoriaDaLoja">
<xs:sequence>
<xs:element name="ID" type="xs:int">
</xs:element>

<xs:element name="nome" type="xs:string">
</xs:element>

<xs:element name="ordem" type="xs:int">
</xs:element>

<xs:element name="categoriasFilhas" type="CategoriaDalLoja" minOccurs="0"
maxOccurs="unbounded">
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:schema>

A.3 Exemplo do Padrao Associagao Bidirecional

<?xml version="1.0" encoding="ISO-8859-1"7?>

<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
elementFormDefault="qualified">

<l —— ================================================= -—>

<!-- Package: Main -->

<l-- ================================================= -=>

o v N N N N N NN NN NN N NN N -—>

<!-- Class: LinhaDeDespacho -->

oo v N N N N N NN NN N NN N -—>

<xs:element name="LinhaDeDespacho" type="LinhaDeDespacho" />

<xs:complexType name="LinhaDeDespacho">
<xs:sequence>
<xs:element name="ID" type="xs:string">
</xs:element>

<xs:element name="codigoDeStatus" type="xs:string">
</xs:element>

<xs:element name="quantidade" type="xs:string">
</xs:element>

<xs:element name="nota" type="xs:string">
</xs:element>

<xs:element ref="UnidadeTratadoraDeTransporte" minOccurs="0"
maxOccurs="unbounded">
</xs:element>
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</xs:sequence>
</xs:complexType>

oo v i v N N N N e -=>
<!-- Class: UnidadeTratadoraDeTransporte -->
Lo v v N NN N N N N N N NN N N N -——>
<xs:element name="UnidadeTratadoraDeTransporte"

type="UnidadeTratadoraDeTransporte" />

<xs:complexType name="UnidadeTratadoraDeTransporte">
<xs:sequence>
<xs:element name="ID" type="xs:string">
</xs:element>

<xs:element name="codigoDeTipoDeUnidade" type="xs:string">
</xs:element>

<xs:element ref="LinhaDeDespacho" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded">
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:schema>

A.4 Exemplo do Padrao Associagao Derivada Base

<?xml version="1.0" encoding="ISO-8859-1"7?>

<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
elementFormDefault="qualified">

<l-- ================================================= -=>

<!-- Package: Main -->

<l-- ================================================= -=>

oo v N N N N N NN NN NN N NN N -—>

<!-- Class: EquipeID -->

Lo v v v N NN N N N N N N N N N N N -—>

<xs:element name="EquipeID" type="EquipeID" />

<xs:complexType name="EquipeID">
<xs:sequence>
<xs:element name="ID" type="xs:string">
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>

L oo v i v N N N N e -=>
<!-- Class: EquipelIDAssinalada -->
Lo v v N NN NN N N N N N N N N N N -——>
<xs:element name="EquipeIDAssinalada" type="EquipeIDAssinalada"

substitutionGroup="EquipeID" />

<xs:complexType name="EquipeIDAssinalada">
<xs:complexContent>
<xs:extension base="EquipeID">
<xs:sequence>
<xs:element ref="EquipeID" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded">
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:extension>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>

</xs:schema>
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A.5 Exemplo do Padrao Associagoes Homélogas

<?xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1"7?>

<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
elementFormDefault="qualified">

R I e -—>

<!-- Package: Main -->

I -—>

L oo v v v N N N N e -=>

<!-- Class: Imagem -->

Lo v v v N NN N N N N N N NN N N N -——>

<xs:element name="Imagem" type="Imagem" />

<xs:complexType name="Imagem">
<xs:sequence>
<xs:element name="URL" type="xs:string">
</xs:element>

<xs:element name="altura" type="xs:float">
</xs:element>

<xs:element name="largura" type="xs:float">
</xs:element>

<xs:element name="estaVerificada" type="xs:string" minOccurs="0">
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>

Lo mvmvvvv v v N NN N N N N N N N N N NN N N N -—>
<!-- Class: Oferta -->
oo v i v N N N N e -=>

<xs:element name="Oferta" type="Oferta" />

<xs:complexType name="Oferta">
<xs:sequence>
<xs:element name="imagemGrande" type="Imagem" minOccurs="0"
maxOccurs="unbounded">
</xs:element>

<xs:element name="imagemMedia" type="Imagem" minOccurs="0"
maxOccurs="unbounded">
</xs:element>

<xs:element name="imagemPequena" type="Imagem" minOccurs="0"
maxOccurs="unbounded">
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:schema>

A.6 Exemplo do Padrao Atalho

<?xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1"?>

<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
elementFormDefault="qualified">

<l —— ================================================= -——>

<!-- Package: Main -->

<l-— ================================================= -=>
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K oo v v N N N -——>
<!-- Class: EstatisticasDeTrafego -->
Ul mm v -

<xs:element name="EstatisticasDeTrafego" type="EstatisticasDeTrafego" />

<xs:complexType name="EstatisticasDeTrafego">
<xs:sequence>
<xs:element name="valor" type="xs:string">
</xs:element>

<xs:element name="delta" type="xs:string">
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>

L o v i v N N N N -—>
<!-- Class: EstatisticasDeUso -->
Ll oo v v N NN N N N N N N N N N N N -——>

<xs:element name="EstatisticasDeUso" type="EstatisticasDeUso" />

<xs:complexType name="EstatisticasDeUso">
<xs:sequence>
<xs:element name="rank" type="EstatisticasDeTrafego" minOccurs="0"
maxOccurs="unbounded">
</xs:element>

<xs:element name="visualizacoesDePagina" type="VisualizacoesDePagina"
minOccurs="0" maxOccurs="unbounded">
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>

oo v i v N N N N e -=>
<!-- Class: VisualizacoesDePagina -->
oo v i v N N N e -=>

<xs:element name="VisualizacoesDePagina" type="VisualizacoesDePagina" />

<xs:complexType name="VisualizacoesDePagina">
<xs:sequence>
<xs:element name="porUsuario" type="EstatisticasDeTrafego" minOccurs="0"
maxOccurs="unbounded">
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:schema>

A.7 Exemplo do Padrao Ciclo

<?xml version="1.0" encoding="IS0O-8859-1"?>

<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
elementFormDefault="qualified">

<l—— ================================================= -—>

<!-- Package: Main -->

<l-- ================================================= -=>

oo v N N N N N N N NN NN N NN N -—>

<!-- Class: Assercao -->

o v N N N N N NN NN NN N NN N -—>

<xs:element name="Assercao" type="Assercao" />

<xs:complexType name="Assercao">
<xs:sequence>
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<xs:element name="versaoMaior" type="xs:string">
</xs:element>

<xs:element name="versaoMenor" type="xs:string">
</xs:element>

<xs:element name="ID" type="xs:string">
</xs:element>

<xs:element name="emissor" type="xs:string">
</xs:element>

<xs:element ref="grupo" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded">
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>

Qo e =

<!-- Class: Evidencia -->

o e =

<xs:element name="Evidencia" type="Evidencia" />

<xs:complexType name="Evidencia">
<xs:sequence>
<xs:element name="referencia" type="xs:string">
</xs:element>

<xs:element ref="Assercao" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded">
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>

o e =

<!-- Class: ExpressaoDeDecisaoDeAutorizacao -->

Qo e =

<xs:element name="ExpressaoDeDecisaoDeAutorizacao"

type="ExpressaoDeDecisaoDeAutorizacao" />

<xs:complexType name="ExpressaoDeDecisaoDeAutorizacao">
<xs:sequence>
<xs:element name="fonte" type="xs:string">
</xs:element>

<xs:element name="decisao" type="xs:string">
</xs:element>

<xs:element name="acao" type="xs:string">
</xs:element>

<xs:element ref="Evidencia" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded">

</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>

oo N e >

<!-- Class: grupo -->

Clmm N e >

<xs:element name="grupo" type="grupo" />

<xs:complexType name="grupo">
<xs:sequence>

<xs:element ref="ExpressaoDeDecisaoDeAutorizacao" minOccurs="0"

maxOccurs="unbounded">
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</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>

Koo MmN N N N N N N N N N -——>
<!-- Global Element Declarations -->
D om0 N -

</xs:schema>

A.8 Exemplo do Padrao Derivadas Homélogas

<?xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1"7?>

<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
elementFormDefault="qualified">
<l —— ================================================= -—>
<!-- Package: Main -->
<l-— ================================================= -=>
K oo v v N N N -—>
<!-- Class: Atividade -->
Clmm e -
<xs:element name="Atividade" type="Atividade"

substitutionGroup="ElementosExtensiveis" />

<xs:complexType name="Atividade">
<xs:complexContent>
<xs:extension base="ElementosExtensiveis">
<xs:sequence>
<xs:element name="nome" type="xs:string">
</xs:element>

<xs:element name="condicaoDeJuncao" type="xs:string">
</xs:element>

<xs:element name="suprimirFalhaDeJuncao" type="xs:boolean">
</xs:element>

<xs:element name="fonte" type="Fonte" minOccurs="0"
maxOccurs="unbounded">
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:extension>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>

Koo MmN N N N N N N N -——>
<!-- Class: ElementosExtensiveis -->
D o NN e -

<xs:element name="ElementosExtensiveis" type="ElementosExtensiveis" />

<xs:complexType name="ElementosExtensiveis">
</xs:complexType>

Kl o v v v N N N N N -——>
<!-- Class: Fonte -->
oo v v v v N N N NN N N -——>

<xs:element name="Fonte" type="Fonte" substitutionGroup="ElementosExtensiveis"

/>

<xs:complexType name="Fonte">
<xs:complexContent>
<xs:extension base="ElementosExtensiveis">
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<xs:sequence>
<xs:element name="nomeDoLink" type="xs:string">
</xs:element>

<xs:element name="condicaoDeTransicao" type="xs:string">
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:extension>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>
</xs:schema>

A.9 Exemplo do Padrao Heranga Associagao (1)

<?xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1"7?>

<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
elementFormDefault="qualified">
<l-- ======s===s===ss=sssssssssssssssssssssssss=s====== -—>
<!-- Package: Main -->
<l-- ==========ss==sssssssssssssossssssssss=ss=s=s====== -—>
i R R R -=>
<!-- Class: Captura -->
Koo v A N N NN A NN N NN N NN N N N N -=>
<xs:element name="Captura" type="Captura"

substitutionGroup="ConteinerDeAtividades" />

<xs:complexType name="Captura">
<xs:complexContent>
<xs:extension base="ConteinerDeAtividades">
</xs:extension>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>

Lo v v v v N NN N N N N N N N N N N N N -——>
<!-- Class: ConteinerDeAtividades -->
L oo v i v N N N N N S e -=>

<xs:element name="ConteinerDeAtividades" type="ConteinerDeAtividades™ />

<xs:complexType name="ConteinerDeAtividades">
</xs:complexType>

oo v i v N N N N e -=>
<!-- Class: TratadorDeFalhas -->
L oo v i v N N N N e -=>

<xs:element name="TratadorDeFalhas" type="TratadorDeFalhas" />

<xs:complexType name="TratadorDeFalhas">
<xs:sequence>
<xs:element ref="Captura" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded">
</xs:element>

<xs:element ref="ConteinerDeAtividades" minOccurs="0"
maxOccurs="unbounded">
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>

</xs:schema>
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A.10 Exemplo do Padrao Heranga Associagao (2)

<?xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1"7?>

<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
elementFormDefault="qualified">

R I e -—>

<!-- Package: Main -->

I -—>

Lo v v NN N N N N N NN N N N -—>

<!-- Class: Alexa -->

L oo v i v N N N e -=>

<xs:element name="Alexa" type="Alexa" />

<xs:complexType name="Alexa">
<xs:sequence>
<xs:element name="informacoesDeContato" type="InformacoesDeContato"
minOccurs="0">
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>

Koo v v N NN N N N N N N NN N N -——>
<!-- Class: InformacoesDeContato -->
oo v i v N N N N e -=>
<xs:element name="InformacoesDeContato" type="InformacoesDeContato"

substitutionGroup="ServicoURL" />

<xs:complexType name="InformacoesDeContato">
<xs:complexContent>
<xs:extension base="ServicoURL">
<xs:sequence>
<xs:element name="nomeDoProprietario" type="xs:string">
</xs:element>

<xs:element name="email" type="xs:string">
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:extension>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>

D o v N N N N N N N -—>
<!-- Class: ServicoURL -->
Clmm v e -

<xs:element name="ServicoURL" type="ServicoURL" />

<xs:complexType name="ServicoURL">
<xs:sequence>
<xs:element name="dadoURL" type="xs:string">
</xs:element>

<xs:element name="URLNavegavel" type="xs:string">
</xs:element>

<xs:element name="alexa" type="Alexa" minOccurs="0"
maxOccurs="unbounded">
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:schema>
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A.11 Exemplo do Padrao Heranga Multinivel

<?xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1"7?>

<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
elementFormDefault="qualified">

R I e -—>

<!-- Package: Main -->

I -—>

o v v N N N N N e -—>

<!-- Class: inteiro -->

oo v N N N N N N e -—>

<xs:element name="inteiro" type="inteiro" />

<xs:complexType name="inteiro">
<xs:simpleContent>
<xs:extension base="xs:decimal">
<xs:sequence>
<xs:element name="digitosDeFacao" type="xs:string">
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:extension>
</xs:simpleContent>
</xs:complexType>

oo v v N N N N N N -——>
<!-- Class: inteiroNaoPositivo -->
Clmm -

<xs:element name="inteiroNaoPositivo" type="inteiroNaoPositivo"

substitutionGroup="inteiro" />

<xs:complexType name="inteiroNaoPositivo">
<xs:simpleContent>
<xs:extension base="inteiro">
<xs:sequence>
<xs:element name="maxInclusivo" type="xs:string">
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:extension>
</xs:simpleContent>
</xs:complexType>

K oo v v N N N -—>
<!-- Class: inteiroNegativo -->
Ul mm o -

<xs:element name="inteiroNegativo" type="inteiroNegativo"

substitutionGroup="inteiroNaoPositivo" />

<xs:complexType name="inteiroNegativo">
<xs:simpleContent>
<xs:extension base="inteiroNaoPositivo">
<xs:sequence>
<xs:element name="maxInclusivo" type="xs:string">
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:extension>
</xs:simpleContent>
</xs:complexType>
</xs:schema>
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APENDICE B - Algoritmos de Perturbac¢do

Este apéndice apresenta os algoritmos utilizados nas perturbac¢des de dados propostas. Os
algoritmos estdo escritos em pseudo-codigo, em alto nivel. Sdo omitidos detalhes da

implementagdo, assim como nao € utilizada uma tipagem forte.

B.1 Algoritmo para Perturbagado Associagées Homélogas

AH (atributo, associagédoReferenciadora)

{

classePerturbada = atributo.classe

conjuntoAssociagdes = {};
classeReferenciadora = associacdoReferenciadora.origem

para cada ( associacdo em classeReferenciadora.associag¢desSaindo )

{

se ( associagdo.destino == classePerturbada
e
associagdoReferenciadora != associagédo )

conjuntoAssociagdes.adicionar (associagéo)
}

conjuntoNodos = Obtenha nodos arbitrdrios que possuem o0 mesmo nome do
atributo perturbado

valoresPerturbados = {}

para cada( nodo em conjuntoNodos )

{

se ( conjuntoAssociacoes.possui (nodo.pai )

valoresPerturbados.adicionar ( nodo.pai )
}
}

retorne valoresPerturbados

B.2 Algoritmo para Perturbagao Associagao Recursiva

AR (atributo)
{

valoresPerturbados = {}

nodosPais = {}
nodosPais.adicionar ( atributo.nomeClasse )

associagbdesChegando = atributo.classe.associagdesChegando
associagdesSaindo = atributo.classe.associac¢desSaindo
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para cada ( associagdo em associagdoSaindo )

{

se ( associag¢desChegando.contem( associagdo ) )

{
}

nodosPais.adicionar ( associacgédo )

}

conjuntoNodos = Obtenha nodos arbitrdrios com o mesmo nome do atributo

valoresPerturbados = {}
para cada ( nodo em conjuntoNodos )

{
se ( nodosPais.contem ( nodo.pai ) e
nao nodo.ehIrmao( atributo.nodo ) e
nodo.valor != atributo.valor

valoresPerturbados.adicionar ( nodo )

}

retorne valoresPerturbados

B.3 Algoritmo para Perturbagao Derivadas Homélogas

DH( atributo, classePerturbada )
{

conjuntoNodos = Obtenha nodos arbitrdrios com o mesmo nome do atributo
valoresPerturbados = {}

para cada ( nodo em conjuntoNodos )
{

se( ndo ( nodo.pai.classe == classePerturbada ) )

{

conjuntoAssociagdesChegando =
classePerturbada.associagdesChegando

se( ndo (conjuntoAssociag¢desChegando.contem ( nodo.pai )
classePerturbada == atributo.classe )

{
}

valoresPerturbados.adicionar (nodo)

}

retorne valoresPerturbados

)

ou




B.4 Algoritmo para Perturbagao Referéncia Multipla
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RM( atributo, classeReferenciadora )

{

classePerturbada = atributo.classe

conjuntoAssociagdes = {}
para cada ( associacdo em classePerturbada.associag¢desSaindo )
{

se ( associacgdo.origem != classeReferenciadora )

{
}

conjuntoAssociag¢des.adicionar ( associagdo )

}

conjuntoNodos = Obtenha nodos arbitrdrios com o mesmo nome do atributo
valoresPerturbados = {}

para cada ( nodo em conjuntoNodos )

{

se( conjuntoAssociag¢des.contem ( nodo.pai ) )

{

valoresPerturbados.adicionar ( nodo )
}
}

retorne valoresPerturbados




142

APENDICE C - Telas da Ferramenta PDDP

Este apéndice apresenta telas da ferramenta PDDP, para mostrar os passos na execugao
dos testes (de forma resumida).

C.1 Tela Inicial

&, PDDP

: | Configuragdo | Yocabulario | Biblioteca | Perturbar | Web Service | Apelidos

Mensagem Inicial |
Requisigdo Resposta
dsoapenv:En\relopexmIns:xsi:"hrtp:IMWW.WB.nrgIEDmMMLSchEE E
=goapeny Body=
=urn.obterDadosOrgan soapenvencodingStyle="hitp.ische
=pa_co_sieg_sistema_consumidor xsitype="xsd:string"=2
=pa_t_senha_sisterma_consumidor xsitype="xsd.string"=
=pa_co_organ ksitype="ssd:string"=26=/pa_co_orgaos=
=pa_nu_cpi_integradar xsitype="ksd string"=22222222222
=furn:obterDadasOrgan=
=lsoapenyBody=
=Iznapery Envelopes|
[4] Il [ [4] [»]
Carregar || Salvar || Enviar |




C.2 Dialogo de Configuragao
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£ ppDP

Configuragéo H Vocabulario ” Biblioteca H Perturhar “ Weh Senvice H Apelidos |

Mensagem Inicial |

=10l =

Requis [ERSN T
=50A[E -
=50} rPerturbacies aplicaveis ~Modo de perturbacdo
=urf Aplicar Associagio Recursiva ) Perturbar um parametro por mensagem
=p
“p Aplicar Associagies Homdlogas () Perturbar todos os parametros
=R Aplicar Derivadas Homdlogas {® Gerar todas as combinagies
=f
=fur Aplicar Referéncia Miltipla () Limitar profundidade combinagies:
SR rElementos da mensagem rMimero de perturbacie
=fz0ap
Gerar mensagens por substituigao [_] Limitar niimero maximo de perturbagiies a:
[[] Gerar mensagens por adigéo Selecionar perturbagdes aleatoriamente
| 0K | | Cancelar |
3] -]
[4] I [o] 4] [v]
| carregar | | Salvar | | Emdar |
C.3 Dialogo de Perturbagao da mensagem
=loix]
Configuragao | Vocabulario || Biblioteca | Perturbar | Web Service | Apelidos
Mensagem Inicial |
Requisigdo Resposta
[a]

=soapenyvEnvelope xmilnsxsi="http Mot w3 org/ 2001 M LSche -
=goapenyBody=

g Perturbacdo da mensagem

Selecione os argumentos a serem perturbados
Dica: Procure confirmar oF valores editdveis [colunas em vermelho)

Ferturbar® Elementa Yalor Clasge |Classe Ref| Associacio Ref | Pos. Hierdrguica
- v pa_ro_sied_sisterna_consumidor |2 Sisterna  |Lista MID MID -
=t v] pa_te_senha_sisterma_consumidar |SIAPE Sisterma  |Lista MDD [ )]
=50 v pa_ro_orgao 26 Organ MO orgaoPara MITH
v] pa_nu_cpf_integradar 22322222222 |Integradar (D RID Integradar
Cancelar | | Perturbar Mensagerm
[ I Dol o] Dol

Carregar || Sahvar || Enviar |

[4]
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C.4 Comunicagao de mensagem perturbada

Configuragdo | Vocabulario | Biblioteca | Perturbar | Web Service | Apelidos

P11 [ P12 [ P13 [P1a [P15 [P16 [ P17 P18 P19 P20 P21 [p22 |

Mensagem Inicial P1 pz | P3

[ pa

[ ps | p6 | P7 [ P8 | Po | PiD

Requisigdo
=zoapeny.Envelope xminsxsi="hitphannn w3 argl 2001 MLSche
=gsoapenv.Body=
=yrn:obterDadosOrgan soapenv.encoding Style="http.fische
=pa_co_sieg_sistema_consumidor xsitype="ssd:string"=2
=pa_t¢_senha_sistema_consumidor xsitype="xsd.string"=
=pa_co_orgao ¥sitype="ssd:string"=26=/pa_co_orgao=
=pa_nu_cpi_integradaor xsitype="xsd:string"=11111111111
=furnzobterDadosOrgans
=lsnapenv Body=
=rsoapenvEnvelopes

[4] Il [

Perturbada por: derivadas homiologas

[»]

-

Resposta

=zoapeny.Envelope xmins soapem="hitpfschemas xmlsoap.ar
=goapeny.Bady=

=ns1:ohterDadosOrgaoResponse soapenvencodingStyle="
=obterDadosOrgaoReturn href="#id0"-

=Ins1.obterDadosOrgaoResponses

=multiRef id="id0" soapencroot="0" soapenvencodingStyle="
=pa_ch_email_internet xsitype="xsd:string"=presidencia gy
=pa_co_erro xsitype="vsd string"=000<ipa_co_srro=
=pa_co_nat_jur_estruturadar xsitype="xsd string"=103=/pa
=pa_co_nat_jur_sieg xsitype="xsd:string"=003=ipa_co_nat
=pa_co_orgao_antecessor xsitype="xsd string"=995955 =/
=pa_co_organ_lei_criacao xsitype="ksd string"=999889=/n
=pa_co_orgao_lei_extincan xsitype="vsd:string"=999599=/)
=pa_co_orgao_paixsitype="xsd:string"=9999588=/pa_co_no
=pa_co_orgao_siorg xsitype="vsd:string"=000026=pa_co_|
=pa_co_orgao_topo_estrutura xsitvpe="xsd.string"=000028
=pa_co_tipo_dl_cri_estruturador xsitype="vsd string"==ipa |
=pa_co_tipo_dl_cri_sieg xsitype="¥sd:string"=018=/pa_co_|

Il | [¥]

4]

Carregar || Salvar || Enviar |




