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RESUMO

A capacidade de armazenar, disponibilizar e proteger uma grande quantidade
de dados confere aos bancos de dados papel de grande importdncia na maioria das
modernas organizagdes, sejam elas grandes ou pequenas. E essencial que os sistemas
de banco de dados funcionem corretamente e apresentem desempenho aceitavel.
Diante da importancia da integridade e da consisténcia das informagdes a serem
armazenadas nos sistemas de banco de dados, técnicas especificas para testar as bases
de dados, principalmente antes de serem povoadas, respondem a uma necessidade
muitas vezes vital. Nesse sentido, este trabalho apresenta um modelo de processo de
validagdo de projeto, que tem como objetivo principal aumentar a qualidade ¢ a
confiabilidade dos projetos de banco de dados. A Ferramenta DBValTool, que pode
ser utilizada em vdrias etapas do modelo proposto, foi desenvolvida para fornecer o
apoio necessdrio ao teste de bases de dados, buscando proporcionar um aumento da
qualidade e uma redugdo de tempo e de custo durante a atividade de teste. O uso do
modelo proposto e da Ferramenta DBValTool, em estudos de casos realizados,
apresentou, como se esperava inicialmente, contribuigdes ao processo de teste e de

validagdo do projeto.

Ix



ABSTRACT

The capacity to store, to make available and to protect a large amount of data
gives the database a role of great importance in most modern organizations. It is
essential that the database system properly works and shows an acceptable
performance. Considering the importance of both integrity and consistency of the
information to be stored into the database systems, specific techniques to test the
databases, mainly before being filled, are essentials. This study shows a process model
for design validation that aims at enhancing both the quality and reliance of the
database projects. The DBValTool, which can be used in several stages of the
suggested model, was developed to give the necessary support to the databases test,
trying to improve the quality and reduce both the time and cost during the test activity.
The use of the suggested model and the DBValTool in case studies performed,

showed, contributions to the validation and test process of the database design.



1 INTRODUGCAO

Neste capitulo, sdo apresentados o contexto € os objetivos deste trabalho, bem
como alguns trabalhos relacionados. A organiza¢do da dissertagdo € apresentada na

altima se¢do deste capitulo.
1.1 SITUAGAO DO PROBLEMA

Apesar dos significativos avangos obtidos, nos ultimos anos, nas diversas
areas da computacdo, defeitos, causados na maior parte por falhas humanas, estdo
presentes em muitos produtos de software produzidos e liberados para o uso. Diante
dos esfor¢os no sentido de revelar esses defeitos, antes que o produto seja utilizado
pelo cliente, a atividade de teste tem-se mostrado uma grande aliada. Por meio do
teste, tem-se conseguido um aumento da qualidade e da contiabilidade de um produto
(PRESSMAN, 1998).

O teste € uma atividade importante na avaliagdo de programas, de programas
de banco de dados e, também, dos esquemas das bases de dados por meio de gueries
" em comandos de SQL (Structured Query Language).

Tradicionalmente, o teste de programas tem sido o foco principal do esforgo
de pesquisa e de desenvolvimento. O teste de programa consiste em exercitar um
programa por meio de dados de entrada e comparar os valores de saida produzidos
com o objetivo de encontrar defeitos (MYERS, 1979), tanto na sua estrutura quanto
nas suas funcionalidades.

Diante do importante papel que os bancos de dados desempenham nas
modernas organizagdes — armazenando, disponibilizando e protegendo uma grande
quantidade de dados — e da importidncia da integridade e da consisténcia das
informag¢des a serem armazenadas nos sistemas de banco de dados, técnicas
especificas para testar as bases de dados, principalmente antes de serem povoadas

(CHAYS et al., 2000), respondem a uma necessidade muitas vezes vital.



No teste de base de dados, a estrutura logica dos dados passa a ser o objeto do
teste € 0 processo consiste em executar operagdes sobre uma base de dados, visando a
ocorréncia de falhas (ARANHA et al., 2000). Nesse teste € essencial exercitar as
necessidades especificadas da base de dados, de maneira que o projeto de banco de
dados implementado atenda essas necessidades com seguranga, para futuramente
contemplar todas as funcionalidades das aplicagdes que se utilizam dessa base de
dados. Sugere-se que um projeto de aplicagcdo de banco de dados seja iniciado com
uma avaliagdo da base de dados, a fim de garantir que essa base esteja validada, para,
sO entdo, partir para o desenvolvimento da aplicagdo (SPOTO, 2000).

Fazendo um paralelo entre teste de programas e teste de bases de dados, a
descri¢do daquele somente se aplica a este se considerarmos o teste de aplicagdes que
fazem uso de bases de dados ou o teste de eventuais elementos associados aos dados
tais como friggers, regras ativas ou procedimentos.

As atividades de teste consomem, em média, 40% do tempo e do custo de
desenvolvimento de um produto de software (PRESSMAN, 1998). Esse gasto é, em
parte, resultante da escassez de ferramentas de auxilio ao teste que permitam uma
forma planejada e segura para sua execucdo e para a avaliagdo de seus resultados.
Assim como nas outras areas, a drea de teste vem se utilizando cada vez mais de
ferramentas automatizadas para apoiar as suas atividades. As ferramentas de teste, em
sua maioria, reduzem o tempo de teste € aumentam a sua eficicia (PRESSMAN,
1998).

E importante esclarecer que, neste trabalho, os estudos realizados se limitam
aos bancos de dados relacionais, uma vez que, independentemente dos motivos, ainda
sdo os mais utilizados nas organizag¢des. Informa-se, ainda, que a opg¢do por manter
alguns termos em inglés como, por exemplo, trigger, function e procedure, se deve ao
fato de que uma grande parte dos desenvolvedores de sistemas de banco de dados

assim utilizam esses termos.



1.2 OBJETIVOS

Diante das informacgdes apresentadas anteriormente, verifica-se a necessidade
do desenvolvimento e do aprimoramento de métodos ¢ de técnicas, com o desejavel
apoio de ferramentas automatizadas, a fim de assegurar que o projeto de uma base de
dados seja implementado da forma como a sua especificacdo determina. Assim,
estudos no sentido de aumentar a qualidade ¢ a confiabilidade de bases de dados
respondem a essa necessidade.

Um modo sistematico de avaliar o quanto estdo corretas e completas as
defini¢des criadas no banco de dados, visando detectar possiveis erros na criagdo dos
esquemas relacionais, antes de passar para etapas seguintes do processo de
desenvolvimento, pode contribuir para um aumento da qualidade e da confiabilidade
de bases de dados. O modelo de processo de validagdo de projeto, apresentado neste
trabalho, representa esfor¢os nesse sentido.

Uma ferramenta para apoiar o teste de bases de dados pode contribuir para
uma redugdo do tempo e do custo dessa atividade, aumentando a produtividade. A
Ferramenta DBValTool (DataBase Testing and Validation Tool), apresentada neste
trabalho, representa esfor¢os nesse sentido. Ela foi desenvolvida para apoiar, também,
o processo de validagdo de projeto, podendo ser utilizada em varias etapas do modelo

proposto.
1.3 TRABALHOS RELACIONADOS

Atualmente, existem poucos trabalhos divulgados que tratam especificamente
do teste de bases de dados. Acreditamos que essa deficiéncia € ocasionada pela falta de
ferramentas € de técnicas apropriadas para esse tipo de teste. Alguns trabalhos qué
tratam de testes de bases de dados e testes em sistemas de banco de dados sdo
apresentados a seguir.

MANNILA e RAIHA (1989) propéem dois algoritmos para geracdo

automdtica de uma base de dados relacional para teste de gueries, mas nao teste da



base de dados. Esse trabalho descreve uma técnica que possibilita criar uma amostra
simplificada da base de dados real, de tal modo que represente todo o dominio valido.
Em muitos casos, bases de dados menores podem facilitar a aplicagdo dos testes.

JAHNE, URBAN e DIETRICH (1996) apresentam um prototipo de ambiente
para depuragdo de regras ativas que prové dois modos de visualizagdo de regras ativas:
modo de visualizagdo para cada uma das regras e modo detalhado de visualizagdo dos
eventos, condigdes e acdes existentes em cada regra.

CHAYS et al. (2000) apresentam uma proposta de como testar sistemas de
banco de dados e programas de Aplicag¢do de Banco de Dados Relacional (ABDR), na
qual sdo analisados aspectos para a correciio de um sistema de banco de dados. Dentre
outras informacdes, esse trabalho apresenta alguns tipos de restri¢des que podem ser
avaliadas (dominio, unicidade, valores de atributos, integridade referencial e
integridade semantica). Outra observagdo importante apresentada estd relacionada ao
estado da base de dados antes e depois da execucdo de cada caso de teste, que ndo
pode ser ignorado, em decorréncia das suas implica¢des e conseqiiéncias.

SPOTO (2000) apresenta técnicas apropriadas para o teste de ABDR que
utilizam a linguagem de consulta SQL embutida em linguagens procedimentais. Nesse
trabalho ¢ proposta uma abordagem para o teste estrutural de programas ABDR e,
devido a sua natureza, dois modelos de fluxo de dados sdo propostos: intra-modular e
inter-modular. O modelo de fluxo de dados intra-modular aplica-se ao teste de
unidade € ao teste de integragdo das unidades de um programa. O inter-modular
aplica-se a integragdo dos programas que compdem uma aplicagdo. Critérios baseados
nos modelos intra-modular e inter-modular sdo apresentados e discutidos com
exemplos de sua aplicagdo. Sfo também apresentados e discutidos resultados de
experimentos. Esse trabalho aborda assuntos que devem ser tratados em uma fase
posterior aos que serdo apresentados neste trabalho.

ARANHA et al. (2000) apresentam técnicas para testar os esquemas das bases
de dados. Tais técnicas visam exercitar, por meio de queries, os atributos e as
restricdes de integridade da base de dados. Nesse trabalho, varias familias de critérios

foram definidas e resultados de experimentos realizados com esses critérios sdo



apresentados. O trabalho de ARANHA et al. (2000) aborda assuntos tratados também
no presente trabalho. Os dois trabalhos apresentam um objetivo em comum: testar os
esquemas das bases de dados. Porém, este trabalho apresenta uma sistematizagdo para
o teste de base de dados e, também, a importincia e o uso desse tipo de teste no

processo de validagdo de projeto de banco de dados.

1.4 ORGANIZAGAO DO TRABALHO

Neste capitulo sdo apresentados, além do contexto e dos objetivos deste
trabalho, alguns trabalhos relacionados.

O Capitulo 2 expde conceitos ¢ terminologia da drea de Banco de Dados
Relacional relacionados com projeto de banco de dados e com integridade e
consisténcia dos dados.

No Capitulo 3, sdo apresentados conceitos € terminologia da area de
Engenharia de Software relacionados as atividades de teste e de verificagdo e
validagdo (V&V).

No Capitulo 4, sdo apresentadas uma proposta de modelo de processo de
validag¢do de projeto de banco de dados e a Ferramenta DBValTool, desenvolvida para
apoiar, também, o modelo proposto.

O Capitulo 5 exibe a metodologia, os procedimentos ¢ os resultados do
processo de validagdo do modelo proposto e da Ferramenta DBValTool.

No Capitulo, apresentam-se as conclusdes deste trabalho, bem como as suas
contribui¢des € as sugestdes de trabalhos futuros.

Dois anexos completam este trabalho. O Anexo 1 apresenta uma breve
exposigdo das principais caracteristicas e notagdes da UML (Unified Modeling
Language), utilizada durante o processo de desenvolvimento da Ferramenta
DBValTool. O Anexo 2 apresenta um material complementar, a fim de auxiliar a

compreensdo ¢ os estudos de teste de programas.



2 BANCO DE DADOS RELACIONAL: CONCEITOS E TERMINOLOGIA

Bancos de dados relacionais sdo baseados no modelo de dados relacional, que
representa uma base de dados como uma colegdo de relagdes (ELMASRI;
NAVATHE, 2000). Informalmente, cada relacdo pode ser considerada como uma
tabela. Porém, cabe esclarecer que o conceito de relagdo € ligeiramente diferente do
conceito de tabela. Relacdo equivale a nog@o de conjunto, ou seja, um agrupamento de
elementos sem repeti¢cdo. Tabela equivale a noc¢do de cole¢do, ou seja, um
agrupamento de elementos no qual € permitida a repeti¢do. Quando uma relagdo €
tratada como uma tabela de valores, cada linha na tabela representa uma colegdo de
valores de dados relacionados. Esses valores podem ser interpretados como fatos que
representam uma entidade do mundo real ou um relacionamento.

Na terminologia do modelo relacional formal, uma linha ¢ denominada uma
tupla, um titulo de uma coluna na tabela € um atributo. Os tipos de dados descrevem
os tipos de valores de cada coluna e esses tipos de valores sdo chamados de dominios
dos atributos (ELMASRI; NAVATHE, 2000).

Uma tupla é um conjunto de pares (atributo-valor) que define uma linha da
tabela. Se imaginarmos uma tabela como sendo um conjunto, uma tupla seria um
elemento déste conjunto.

Um atributo ¢ um nome utilizado para representar um item de dado. Em uma
tabela, representa uma coluna. Um atributo pode apresentar um valor condizente com |
o dominio associado a ele ou null, que indica auséncia de valor ou valor desconhecido.
Um atributo pode conter apenas um valor atdmico, ou seja, um valor indivisivel.

Um dominio D é um conjunto de valores atdmicos. Um dominio € uma
descrigdo logica e fisica dos valores permitidos do atributo. Ele pode ser especificado
por um tipo de dado cujos valores condizem com sua representagdo. Um dominio €
estabelecido por um nome, um tipo de dado ¢ um formato. Dominios podem ser
simples, ou seja, possuem um unico valor, como um inteiro, ou compostos, quando
possuem varios valores, como uma data, que apresenta dia, més e ano. Os valores dos

itens de dados que apresentam dominios compostos sdo abstraidos e tratados como um



unico valor. Uma data poderia ser manipulada como um string, por exemplo.

Um esquema de relagdo € usado para descrever uma relagdo. Um esquema de
relacdo R(A4,, A, ..., A,) ¢ um nome de relagdo R (nome de tabela) e um conjunto de
atributos (nomes de colunas), cada um com um nome 4; € um dominio dom(4,).

Uma relagio, ou estado da relagdo, de um esquema de relagdo R € um conjunto
de tuplas, no qual cada uma ¢ um elemento do produto cartesiano
dom(A)) x ... Xx dom(A4,).

Um esquema de relagdo descreve a estrutura dos dados, enquanto uma relagdo
descreve o estado dos dados no momento atual. Um esquema de relagdo ¢ definido no
momento em que a base de dados € projetada e é pouco modificado, enquanto que o
estado da relacdo € constantemente modificado para refletir as mudangas nas entidades
do mundo real (ELMASRI; NAVATHE, 2000).

Cada esquema de relagdo ou tabela possui seus atributos e as respectivas
restrigdes, de modo a estabelecer as regras de integridade entre as relagdes.

Um esquema da base de dados relacional § € um conjunto de esquemas de
relacdo S={R,, R, .., R} acompanhado de suas restri¢des de integridade.

O conceito de chave, segundo DATE (2000), ¢ fundamental no modelo
relacional para garantir a identifica¢fo de tuplas e estabelecer os relacionamentos entre
as relagdes. O modelo relacional define dois tipos de chaves: chave primaria e chave
estrangeira.

A chave primaria ou pk (primary key) de uma relagio R € o atributo (ou grupo
de atributos) A, em que todos os atributos de R sdo funcionalmente dependentes de A
e ndo existe um subconjunto proprio de A que determine funcionalmente os atributos
em R. Uma pk € escolhida dentre vérias chaves candidatas, que podem estar presentes
na relagdo. As chaves candidatas ndo selecionadas sdo ditas chaves alternativas.

A chave estrangeira ou fk (foreign key) € o atributo (ou grupo de atributos) de
uma relagdo R, que estabelece um relacionamento de equivaléncia, por valor, com
uma pk de uma relagdo R,. O dominio da fk de R, deve ser compativel com o dominio

da pk de R,. Nada impede que R, ¢ R, sejam a mesma relagio.



2.1 RESTRICOES DE INTEGRIDADE

Integridade ¢ um conceito fundamental em banco de dados, uma vez que diz
respeito a corregdo, consisténcia e seguranga de dados armazenados. As restrigdes de
integridade restringem os possiveis valores dos estados do banco de dados para refletir
o mundo real com mais precisdo. H& muitos tipos de restricdes (ELMASRI;
NAVATHE, 2000):

a  Restrigdes de dominio: determinam possiveis valores de um atributo;

o  Restrigdes de unicidade: determinam que duas tuplas distintas ndo
podem ter os mesmos valores para um determinado conjunto de atributos;

o Restrigdes de ndo-nulo: determinam se um atributo pode ou ndo possuir
valores nulos;

o  Restrigdes de integridade referencial: determinam que valor de um
atributo em uma relagdo R, deve também aparecer como valor do mesmo atributo na
relagdo Ry;

o  Restrigdes de integridade semdntica: sdo restricdes em valores do estado
do banco de dados, expressos em alguma linguagem de especificagdo de restrigdes.

Diferentemente dos métodos tradicionais de modelagem de sistemas, os
métodos mais modernos, principalmente os que ddo enfoque a orientagdo a objetos,
tém se preocupado em dar suporte as restrigdes. Isso pode ser visto na proposta de

extensdo a UML chamada OCL (Object Constraint Language).

2.1.1 Restrigbes de Integridade Basica

Os aspectos de integridade do modelo relacional estdo associados aos
conceitos de chave primdria e chave estrangeira. Garantir a integridade de um esquema
relacional significa garantir o acesso individualizado a todas as tuplas de uma relagéo,
assim como garantir relacionamentos validos e condizentes com a realidade. O modelo
relacional € regido por duas regras de integridade basica (ELMASRI; NAVATHE,

2000): a regra de integridade de entidade e a regra de integridade referencial.



A regra de integridade de entidade diz respeito a chave primaria de uma
relagdo. Ela diz que nenhum atributo que faz parte da chave primdria pode ter null em
alguma tupla. A manutencdo dessa regra garante que toda tupla possa ser identificada
unicamente.

A regra de integridade referencial diz respeito as chaves estrangeiras de uma
relagdo. Ela diz que o valor de um atributo que faz parte de uma chave estrangeira
pode assumir nu// desde que o mesmo ndo faga parte da chave primaria. Ainda, esse
mesmo atributo pode assumir um valor qualquer, condizente com o seu dominio, desde
que esse mesmo valor exista na chave primdria de uma tupla da relagdo referida por
ele. Com isto, nunca existirdo relacionamentos incorretos entre dados.

Para que essas regras sejam sempre respeitadas, o Sistema Gerenciador de
Banco de Dados (SGBD) deve implementar rotinas de verificagdo automaticas. Isso
implica em testes e acdes a serem realizados pelo SGBD toda vez que uma operagdo
de atualizag¢do for submetida ao mesmo.

No caso da regra de integridade de entidade, o SGBD verifica e mantém esse
tipo de integridade toda vez que for incluida uma nova tupla em uma relagdo ou for
alterado o valor de um atributo de uma tupla que faz parte da chave primaria de uma
relacio.

No caso da regra de integridade referencial, quando o SGBD percebe que uma
violagdo nesse tipo de integridade ird ocorrer, uma agdo previamente definida é
tomada, dentre as trés alternativas de a¢des possiveis:

o Impedimento (restrict): a operagdo ndo € efetivada;

a Cascata (cascade): para o caso de exclusdes de tuplas ou alteragdes de
chave primaria na relagdo referida realiza-se a mesma operagdo em todas as tuplas que
se referem a ela;

a Anula¢do (set null): para o caso de exclusdes de tuplas ou alteragdes de
chave primaria na relac¢do referida alteram-se para null o(s) atributo(s) que compde(m)

a chave estrangeira que estabelece o relacionamento com esta relagéo.



2.1.2 Restricdes de Integridade Semantica

A integridade seméntica € a garantia de que o estado dos dados do banco de
dados esta sempre coerente com a realidade para a qual o mesmo foi projetado e criado
(ELMASRI; NAVATHE, 2000). A inexisténcia ou a falta de gerenciamento de
integridade semantica pode causar, por exemplo, violagdo de dominio, auséncia de
valor em atributos e relacionamentos incorretos.

Um subsistema de integridade semantica de um SGBD controla restri¢des
especificadas sobre um esquema. Essas restrigdes (ou regras) sdo chamadas restri¢cdes
de integridade (RIs). Em toda RI deve ser possivel especificar: para quais dados deve-
se verificar a regra (ou alcance da regra), quando a regra deve ser verificada (antes,
imediatamente apos ou um tempo apos a opera¢do de atualizacdo) e que acdo deve ser
tomada para garanti-la. Segundo ELMASRI e NAVATHE (2000), o gerenciamento
dessas restrigoes envolve trés fungdes basicas:

a Especificagdo de Rls: deve ser possivel especificar testes e agdes para
garantia de integridade. Para tanto, o SGBD deve suportar uma linguagem de
especificagdo de restrigdes (DCL), cujos comandos sdo compilados e mantidos no
catdlogo do sistema para posterior consulta e modificagdo;

o Monitoramento de Rls: sempre que ocorrer uma operagdo de atualizagdo
sobre um dado, todas as RIs que dizem respeito a esse dado devem ser consultadas, no
catdlogo do sistema, para verificar se alguma delas ndo foi violada ou se algum
procedimento deve ser realizado;

a Agdes para garantia de Rls: quando alguma operagdo de atualiza¢do gera
alguma inconsisténcia, devem ser tomadas a¢des de impedimento da atualizagio
(rollback da atualizag¢@o) ou de execugdo de outros procedimentos para atualizar dados
relacionados.

A existéncia de um subsistema de integridade semintica € extremamente
vantajosa para as aplicagdes que utilizam um SGBD, pois existe total independéncia
desse controle, ou seja, o gerenciamento de integridade fica a cargo do SGBD. As

aplicagdes ficam liberadas dessa pesada tarefa, sendo que estas apenas submetem
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operagdes ao SGBD e recebem indicagdo de que a operagdo foi concluida com sucesso
ou sinaliza¢Oes de violag¢des e atitudes tomadas para garanti-las.

No que diz respeito aos bancos de dados relacionais, ¢ possivel classificar o
universo possivel de RIs semanticas em quatro categorias. Essa classificagdo ¢
interessante, uma vez que todo SGBD deveria suportar a especifica¢do e o controle de
todas essas categorias (ELMASRI; NAVATHE, 2000).

o Rls quanto ao alcance: essa categoria classifica RIs de acordo com a
quantidade (ou volume) de dados que deve ser consultada para que a regra seja
verificada. A medida que aumenta a quantidade de atributos e de relagdes envolvidas
na verificagdo, mais custosa fica essa verificagdo;

o Rls quanto ao momento em que deve ser verificada a regra: duas
possibilidades podem ser determinadas para essa categoria — verificagdo imediata ou
postergada. A verificagio imediata dispara a verificagdo de todas as Rls associadas a
um dado imediatamente apds a sua atualiza¢do. A verificagdo postergada realiza a
verificacdo apenas no final da transagdo ou em algum momento antes do final da
transagdo, quando especificado pelo usudrio. A verificagdo postergada em algumas
situacdes € obrigatdria e em outras € recomendada para otimizar o desempenho. Para o
controle de verificagdes postergadas, ¢ fundamental que o SGBD mantenha um
historico de atualizagdes ja feitas (log) para poder desfazé-los (rollback) em caso de
violagdo;

o RlIs quanto aos estados anteriores e posteriores de um dado: essa categoria
de RI restringe transi¢des validas de estado de um dado. Essa transi¢do pode
considerar apenas estados anteriores como, por exemplo, o fato de que uma
atualizag@o de saldrio ndo pode torna-lo inferior ao seu valor antigo, ou anteriores €
posteriores como, por exemplo, no caso de uma atualiza¢do de estado civil. Nesse
segundo exemplo, o SGBD deveria manter um grafo de transi¢des validas de estado
para esse atributo;

o RIs quanto a ocorréncia de eventos externos: sdo RIs que realizam
automaticamente a¢Oes de atualizagdo, sem que alguma agdo desse tipo tenha sido

ocasionada por um evento interno (previsivel), que é o caso de operagdes de
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atualizagdo. Esse tipo de Rl exige que o SGBD constantemente monitore se um evento

externo ocorreu, como, por exemplo, um determinado valor de data/hora do sistema.

2.2 SQL E ESPECIFICAGAO DE RESTRIGCOES DE INTEGRIDADE EM SQL

Atualmente, a SQL € a linguagem padrdo utilizada para definir e manipular
dados em um banco de dados, sendo utilizada em grande parte dos sistemas de banco
de dados comercialis.

Cabe esclarecer que a SQL utiliza os termos tabela, linha e coluna para
representar uma relagdo, tupla e atributo, respectivamente. Essa distingdo entre SQL ¢
o modelo relacional formal faz-se necessaria pelo fato de que a SQL usa o termo
tabela para possibilitar a existéncia de duas ou mais tuplas idénticas, o que no modelo
relacional ndo € permitido.

A SQL permite ao usudrio expressar operagdes para pesquisar e modificar o
banco de dados em um modo de alto nivel, expressando o que deve ser feito, ao invés
de como deve ser feito.

A SQL inclui uma linguagem de definigdo de dados (DDL) para descrever os
esquemas, incluindo restri¢des de integridade, € uma linguagem para manipula¢do dos
dados (DML) para recuperar ¢ atualizar informagdes do banco de dados. Alguns
exemplos de comandos DDL utilizados sdo: ALTER, CREATE, DROP ¢ RENAME,
que definem dados das relagdes; CONNECT, GRANT, LOCK e REVOKE, que
controlam o acesso aos dados dos esquemas da base de dados. Alguns exemplos de
comandos DML utilizados sdo: DELETE, INSERT e UPDATE, usados para
manipular os dados das relagdes; CLOSE, FETCH, OPEN e SELECT, usados para
recuperar os dados das relagdes; COMMIT, ROLLBACK, SAVEPOINT e SET
TRANSACTION, usados para processar as transagdes das relagdes da base de dados;
DESCRIBE, EXECUTE e PREPARE, usados para aplicagdo com SQL dinidmico,
permitindo criar consultas em tempo de execugdo (ORACLE, 1999).

A SQL oferece trés maneiras de especificar restrigdes de integridade sobre um

esquema relacional (DATE, 2000):
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o RIs associadas a definicio de relagdes: dizem respeito a todas as
consisténcias que podem ser feitas sobre um ou mais atributos de uma relacao ou sobre
atributos de rela¢des associadas a ela. Sdo Rls especificadas no momento da criagdo de
uma relagdo, estando vinculadas somente a ela e verificadas apenas quando seus
atributos sdo modificados. Nessa situagdo, encontram-se as Rls de chave primadria e
chave estrangeira, not null, unique ¢ todas as RIs enquadradas na categoria "Rls
quanto ao alcance". Merece destaque a clausula check, que permite a especificagdo de
diversos tipos de testes comparativos entre atributos, inclusive com a possibilidade de
inclusdo de comandos de consulta SQL;

o Asserts: sdo testes que devem sempre ter um resultado verdadeiro. Caso
contrario, a atualizagdo deve ser desfeita. Sdo empregados geralmente para testes que
envolvem operagdes logicas ou de calculo sobre atributos de mais de uma relagdo, ndo
podendo ser vinculados a uma relagdo em particular. A SQL permite a sua
especificagio e remogdo do catdlogo;

a Triggers: importante mecanismo de garantia de integridade seméntica, um
trigger (gatilho) dispara uma agdo em fungdo de um evento interno ocorrido no banco

de dados (uma operagdo DML, geralmente), visando manter a integridade do esquema.
2.3 TRIGGERS E BANCOS DE DADOS ATIVOS

Um trigger € um procedimento que € automaticamente disparado pelo SGBD
em resposta a alteragdes especificas no banco de dados. Um banco de dados que
possui um conjunto de friggers associados € chamado de banco de dados ativo
(ELMASRI; NAVATHE, 2000). Um trigger contém trés partes:

o Evento: uma alteragio no banco de dados que ativa o trigger;

o Condi¢do: uma query ou teste executado quando o trigger é ativado;

a Agdo: um procedimento que € executado quando o trigger € ativado € a
condicdo for verdadeira.

Pode-se dizer que um 1rigger monitora o banco de dados e é executado quando

o banco de dados € modificado, em decorréncia de um evento especifico. Operagdes
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de insercdo, exclusdo e atualizagdo podem ativar um frigger, sem levar em conta qual
0 usudrio ou aplicagdo que executou a operagao.

Uma condi¢do em um trigger pode ser uma afirmagdo verdadeira/falsa ou uma
query. Uma query € interpretada como verdadeira se o conjunto de resposta for ndo
vazio e/ou falsa se a query ndo retornar respostas. Se a condigdo avaliada for
verdadeira, a a¢do associada com o trigger ¢ executada.

A agdo do trigger pode examinar as respostas da query, referenciando-se aos
novos e velhos valores das tuplas modificadas pela operagdo que ativou o trigger,
executar novas queries e realizar alteragdes no banco de dados.

Triggers podem auxiliar no controle de acessos e privilégios, na melhoria da
integridade dos dados, no reforgo a complexas restri¢des de integridade referencial, na
auditoria sobre a manipulagdo dos dados e na replicagdo de dados (ELMASRI;
NAVATHE, 2000).

Destacamos o uso freqiiente de friggers para manter a consisténcia do banco
de dados, uma vez que seu uso permite manter a integridade no banco de dados de
maneira mais flexivel. Porém, em muitos casos, sdo dificeis de serem compreendidos e
deve-se considerar o uso de outro recurso para manter a consisténcia. Um conjunto de
triggers em um banco de dados pode ser muito complexo, e a manuten¢io desse banco
de dados ativo pode ser muito dificil.

Em um sistema de banco de dados ativo, quando o SGBD € chamado a
executar um procedimento que modifica o banco de dados, ele verifica se algum
trigger esta ativado para esse procedimento. Se existir, 0 SGBD processa o trigger
avaliando a parte da condigdo e, se a condigdo avaliada for verdadeira, executa a parte
da acio.

Se um procedimento ativa mais de um trigger, o SGBD processa todos eles,
em alguma ordem arbitraria. Um ponto importante a ser considerado é que a execugio
de um frigger pode, por sua vez, ativar outro trigger. A execugdo da parte da ac¢do de
um rrigger pode, de novo, ativar o mesmo trigger. Esses triggers sdo chamados
triggers recursivos. Esse tipo de ativagdo em série e a imprevisivel ordem em que o

SGBD processa os triggers ativados podem tornar dificil a compreensao dos efeitos de



um conjunto de triggers (ELMASRI; NAVATHE, 2000).

2.4 PROJETO DE BANCO DE DADOS

O desenvolvimento de um sistema de informagdo, segundo PRESSMAN
(1998), envolve a andlise e o projeto de dois componentes: dados e processos. O
projeto de dados € considerado a parte estatica do sistema, uma vez que diz respeito a
um universo persistente de caracteristicas que dificilmente sotre modificacdes apds a
sua defini¢do. O projeto de processos, por sua vez, ¢ chamado de parte dindmica, uma
vez que as tarefas a serem realizadas sobre os dados podem variar, conforme ocorre a
evolugdo do sistema.

Fazem parte de um projeto de um banco de dados a andlise, o projeto e a
implementagdo dos dados persistentes de uma aplicag¢do, levando-se em conta a
determinagdo da sua semantica (abstracdo dos dados de uma realidade) e
posteriormente, o modelo de dados € 0 SGBD a serem adotados.

Segundo ELMASRI e NAVATHE (2000), o projeto de um banco de dados é
composto, basicamente, de quatro etapas: descri¢do de requisitos, projeto conceitual,

projeto légico e projeto fisico.

2.4.1 Descricao de Requisitos

Na etapa de descri¢do de requisitos sdo coletadas informacgdes sobre os dados
de interesse da aplicagdo, o seu uso (operagdes de manipulagdo sobre eles) e suas
relagdes. O resultado dessa etapa normalmente ¢ uma descrigdo dos requisitos da
aplicagdo, de acordo com a metodologia de engenharia de software que esteja sendo

empregada.



2.4.2 Projeto Conceitual

Essa etapa pode ser considerada a fase de andlise dos dados (ou requisitos)
capturados na etapa anterior. Nessa etapa ¢ realizada a chamada modelagem
conceitual: sdo analisados os fatos (entidades ou conjunto de ocorréncias de dados) de
interesse € seus relacionamentos, juntamente com seus atributos (propriedades ou
caracteristicas) e € construida uma nota¢do grafica (abstrata, uma representagéo de alto
nivel) para facilitar o entendimento dos dados e suas relagdes, tanto para os analistas
quanto para os futuros usudrios. Essa etapa resulta em um modelo conceitual, no qual a
semantica da realidade deve estar correta. Um recurso muito empregado nessa etapa ¢

o Diagrama Entidade-Relacionamento (DER).

2.4.3 Projeto Logico

E considerado a fase de projeto dos dados. Nessa etapa, o desenvolvimento do
banco de dados comega a se voltar para o ambiente de implementagdo, uma vez que ¢
feita a conversdo do modelo conceitual para um modelo de dados de um banco de
dados (modelo 16gico). Este modelo de dados pode ser o modelo relacional, orientado
a objetos, etc. Essa etapa se basela no uso de regras de mapeamento do DER para o
modelo de dados escolhido. No caso do modelo relacional, o resultado € uma estrutura

l6gica, como um conjunto de tabelas relacionadas.
2.4.4 Projeto Fisico

Essa ultima etapa realiza a adequa¢do do modelo légico gerado na etapa
anterior ao formato de representagdo de dados do SGBD escolhido para a
implementagdo. Para a realizagdo dessa etapa, deve-se conhecer a DDL e a DCL do
SGBD, para realizar a descri¢gdo do modelo légico. O resultado é a especifica¢do do

esquema da aplicagdio, juntamente com a implementagdo de restri¢des de integridade.



2.4.5 Problemas em Projeto de Banco de Dados

O projeto de banco de dados € um processo complexo, uma vez que o
projetista tem de considerar ndo apenas como modelar 0 mundo real, mas também as
limitagdes do sistema de banco de dados e a eficiéncia da recuperacdo e da atualizagdo
dos dados (CHEN, 1992).

Apesar dos muitos esfor¢os (métodos e ferramentas) no sentido de auxiliar o
processo de projeto de banco de dados, o projetista ainda tem de contar, muitas vezes,
com sua intuicdo e experiéncia. Como resultado, muitos bancos de dados sdo
projetados de forma inadequada.

Dentre as principais causas de erros em projetos de banco de dados, podemos
destacar:

o Nio utilizagdo de métodos e ferramentas;

o Adaptagdes no projeto original como conseqliéncia de, por exemplo,
restrigdes impostas pelos tipos limitados de estrutura de dados que sdo suportados pelo
SGBD, querer tornar a recuperagdo e a atualizagdo mais eficientes ou conseguir uma
melhor utilizagdo do espago em disco;

o Inclusdo de defeitos no projeto, durante o mapeamento objeto-relacional,
quando o processo de desenvolvimento utiliza linguagem de programagdo orientada a
objetos e SGBD relacional;

o Utilizagdo descontrolada de um conjunto de triggers.
2.5 DIAGRAMA ENTIDADE-RELACIONAMENTO (DER)

O Diagrama Entidade-Relacionamento (DER), amplamente utilizado nos
projetos de banco de dados, representa a modelagem conceitual de banco de dados,
sendo considerado praticamente um padrio. E de facil compreensio ¢ apresenta
poucos conceitos. Segundo CHEN (1992), um DER ¢ uma representagio grafica, na
forma de um diagrama, na qual sdo utilizados apenas trés conceitos: entidade,

relacionamento e atributo.



2.5.1 Entidade

Entidades representam fatos do mundo real, sejam eles concretos ou abstratos,
sobre os quais se deseja manter dados em um banco de dados. Sdo representados por
retingulos nomeados (substantivos) que indicam um conjunto de ocorréncias da
entidade, conforme exemplificado na Figura 1. Sugere-se que sejam utilizados nomes

no singular. Sdo exemplos de entidades: empregado, departamento, aluno, curso, etc.

ALUNO CURSO

FIGURA 1 - EXEMPLO DE NOTACAO DE ENTIDADES EM UM DER.

2.5.2 Relacionamento

Relacionamentos  representam  associagdes  entre  entidades. Um
relacionamento indica uma fun¢do cumprida pelas entidades envolvidas, sendo
representado por um losango. Sugere-se que 0 nome seja um substantivo no singular.
Em cada associagdo sio indicadas as cardinalidades, ou seja, o nimero de ocorréncias
de uma entidade que se relacionam com uma ocorréncia de outra entidade. Quando
ndo se sabe exatamente o numero de ocorréncias, representa-se com a letra "N". Um

exemplo de relacionamento esta representado na Figura 2.

ALUNO CURSO

FIGURA 2 — EXEMPLO DE NOTACAO DE RELACIONAMENTO EM UM DER.

Os relacionamentos podem ser bindrios, ternarios, etc, dependendo da
quantidade de entidades diferentes envolvidas. Um relacionamento reflexivo é um tipo

de associagdo que envolve ocorréncias em uma mesma entidade.



2.5.3 Atributo

Atributos, como ja apresentado anteriormente, representam uma propriedade
de uma entidade ou de um relacionamento como, por exemplo, o saldrio de um
empregado ou o tempo que um empregado estard alocado a um projeto.

Existem alguns tipos especiais de atributos:

o Atributos opcionais: propriedades que podem assumir nu/l;

o Atributos compostos: representam uma abstragdo de outros atributos como,
por exemplo, um enderego, que abstrai os dados rua, nimero, cidade, CEP, etc;

o Atributos multivalorados: propriedades que podem assumir mais de um

valor como, por exemplo, os numeros de telefone de um departamento.

2.6 MAPEAMENTO OBJETO-RELACIONAL

Apesar de existirem ha muitos anos, os sistemas gerenciadores de banco de
dados orientados a objeto (SGBD-OO) sdo pouco utilizados em aplicagdes
convencionais, ao contrdrio das linguagens de programacdo orientadas a objeto, que
sdo largamente difundidas e utilizadas. A pouca for¢a dos SGBD-OO contrasta com a
grande for¢a e o grande uso dos bancos de dados relacionais. Isto talvez se deva a
robustez e ao desempenho encontrados no modelo relacional ou ao fato de que os
bancos relacionais ja estdo consolidados h& algum tempo.

Atualmente, na maior parte dos sistemas desenvolvidos pelo paradigma da
orienta¢d@o a objeto, a linguagem de programacdo utilizada ¢ orientada a objeto, porém,
o sistema de gerenciamento de banco de dados € relacional. Nesses sistemas, torna-se
necessario dispor de mecanismos que mapeiem objetos em memoria para meios
persistentes relacionais. Este processo, chamado de mapeamento objeto-relacional, ndo
¢ imediato e, atualmente, as linguagens orientadas a objeto ndo fornecem suporte
direto para 0 mesmo.

No mapeamento objeto-relacional, todo objeto a ser armazenado no

repositorio deve ser mapeado para uma representagdo no modelo relacional como, por
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exemplo, um objeto de uma determinada classe que ¢ mapeado em uma tupla da tabela
que representa sua classe.

O mapeamento objeto-relacional pode ser realizado tanto manualmente quanto
automaticamente. O processo automatico, suportado por uma ferramenta, tem se
mostrado mais simples e mais rapido do que o manual. Porém, o processo automatico
nem sempre € transparente € o custo de uma ferramenta para essa atividade ainda ¢
bastante elevado.

A preocupacgdo desse trabalho € que, durante o mapeamento objeto-relacional,
erros possam ser incluidos no projeto do banco de dados, principalmente quando ele €

realizado manualmente.

2.7 CONSIDERAGOES FINAIS

Neste capitulo, sdo apresentados alguns conceitos bdsicos e terminologia de
Banco de Dados Relacionais relacionados com projeto de banco de dados e com
integridade e consisténcia dos dados.

No proximo capitulo, sdo apresentados alguns conceitos bdsicos e

terminologia de Teste, Validagdo e Verificagcdo (V&V).
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3 TESTE E VALIDAGAO: CONCEITOS E TERMINOLOGIA
3.1 A ATIVIDADE DE TESTE E O TESTE DE BASES DE DADOS

Durante o processo de desenvolvimento de um produto de sofiware, falhas,
freqiientemente humanas, podem ser cometidas, ocasionando a introducdo de defeitos
nesse produto. Assim, técnicas € métodos devem ser utilizados no sentido de tornar
esse processo o mais confidvel possivel.

Uma das atividades que se tem mostrado essencial para o aumento da
qualidade e confiabilidade de um produto € o teste, atividade importante na avalia¢do
de qualquer produto de soffware (PRESSMAN, 1998). O teste ¢ um processo cuja
finalidade ¢ detectar defeitos em um produto e pode ser usado, também, para avaliar o
quanto o produto atende as necessidades especificadas (MYERS, 1979).

Tradicionalmente, o teste de programas tem sido o foco principal do esforgo
de pesquisa e desenvolvimento. O teste de programas consiste, basicamente, em
executar um programa fornecendo dados de entrada e comparar a saida alcangada com
o resultado esperado, obtido na especificacdo do programa (MYERS, 1979). Mais
informagdes sobre esse tipo de teste podem ser encontradas no Anexo 2 deste trabalho.

No teste de base de dados, a estrutura ldgica dos dados passa a ser o objeto do
teste € 0 processo consiste em executar operagdes sobre uma base de dados com o
objetivo de verificar se ha ocorréncia de falhas (ARANHA et al., 2000). A idéia, no |
teste de base de dados, € exercitar as necessidades especificadas, de maneira que o
banco de dados possa atendé-las com seguranga, para futuramente contemplar todas as
funcionalidades de suas aplicagdes.

O teste de base de dados representa uma importante chance de se detectar
defeitos introduzidos no projeto, antes que a base de dados seja povoada e utilizada
efetivamente. Assim, verifica-se a necessidade do desenvolvimento e do
aprimoramento de métodos, técnicas e ferramentas para apoiar a atividade de teste de
bases de dados. Cumpre observar que este trabalho concentra-se em teste de bases de

dados relacionais.
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3.1.1 Conceitos em Teste de Bases de Dados

O texto desta segdo, baseado em (ARANHA et al., 2000), apresenta alguns
conceitos e consideragdes sobre teste de bases de dados relacionais.

Os testes de bases de dados sdo realizados, basicamente, sobre relagdes e
relacionamentos. Assim, os atributos do esquema de uma base de dados relacional sdo
os elementos a serem exercitados.

Um caso de teste consiste na associagdo de uma query com o resultado
esperado. Um exemplo de resultado esperado sdo as possiveis tuplas afetadas e os
respectivos valores.

O teste de relagdo € o exercicio de uma relagdo para detec¢do de defeitos na
defini¢do das estruturas dos atributos € de suas restrigdes. O teste de relacionamento
baseia-se no projeto da base de dados e tem como objetivo revelar problemas nos
relacionamentos entre as relagdes, através do exercicio de chaves.

Critérios de teste estabelecem requisitos a serem satisfeitos pela execu¢do do
teste e podem auxiliar na seleclo de dados de teste € na avaliagdo da qualidade de
teste. Satisfazer um critério significa atender aos requisitos de teste estabelecidos pelo
critério. Elementos requeridos de um critério sdo os elementos da base de dados que
devem ser exercitados para que se o considere satisfeito. Cobertura de um critério é
uma medida do percentual dos elementos requeridos que foram efetivamente
exercitados em relagdo ao nimero total de elementos requeridos pelo critério. E uma

medida de avaliacdo da qualidade de um teste segundo um critério.

3.1.2 O Estado do Banco de Dados Durante o Teste

Em um sistema de banco de dados relacional, uma relac¢fio descreve o estado
dos dados no momento atual. O estado da relagdo muda toda vez que houver uma
inclusdo, exclusdo ou alteragdo no banco de dados, refletindo mudangas do mundo
real.

Quando se lida com teste de bases de dados deve-se estar atento ao estado do
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banco de dados antes e depois da execugdo de um caso de teste (CHAYS et al., 2000).
Isso se faz necessario, uma vez que uma falha, causada por um caso de teste anterior,
pode, por exemplo, modificar o estado da relagdo de forma a tornar o banco de dados
inconsistente, influenciando no resultado do caso de teste atual. Caso necessario, deve-
se colocar o banco de dados no estado desejado antes da execugdo de um caso de teste,
e observar o seu estado depois da execu¢do do caso de teste.

Para colocar o banco de dados no estado desejado, faz-se necessario incluir,
excluir ou alterar dados do banco, mantendo somente dados validos de acordo com os
dominios, com as relagdes € com as restrigdes.

Observar o estado do banco de dados apds a execugdo dos casos de teste pode
envolver varias técnicas como, por exemplo, extrair informagdes dos arquivos de
histéricos ou comparar dados das tabelas antes e depois da execugdo dos casos de

teste.

3.2 AS ATIVIDADES DE VERIFICAGAO E VALIDACAO (V&V)

Verificagdo e validagdo (V&V) compreendem uma série de atividades técnicas
e de gerenciamento desenvolvidas para melhorar a qualidade e a confiabilidade de um
sistema e garantir que o produto entregue satisfaca as necessidades operacionais do
cliente ou usuario (LEWIS, 1992).

V&V abrangem um conjunto amplo de atividades que incluem revisdes
técnicas formais, auditorias de configurag¢do e qualidade, monitoragdo do desempenho,
simulag@o, estudo da viabilidade, revisdo da documentagdio, revisdo de bancos de
dados, andlise de algoritmos, teste de desenvolvimento, teste de qualificagio e teste de
instalacdo.

PRESSMAN (1998) faz uma diferenciagdo entre verifica¢do e validagdo. A
meta da verificagdo € assegurar que a equipe de desenvolvimento construa
corretamente o sistema, isto ¢, assegurar que cada fase do processo de
desenvolvimento do sistema seja construida de acordo com as especifica¢des definidas

previamente para a fase. A meta da validagdo ¢ assegurar que a equipe de



desenvolvimento construa o sistema certo, isto €, assegurar que o sistema seja
construido de acordo com as necessidades do usudrio.

Encontramos verificagdo nas fases de andlise de requisitos, projeto e
codificacdo/implementagdo do processo de desenvolvimento. Validag¢do, por outro
lado, testa o sistema para garantir que os requisitos foram atendidos. Segundo LEWIS
(1992), as fases de um processo de V&V sdo: verificagio de requisitos, verificagdo de

projeto, verificagdo do cddigo e validagdo.

3.2.1 Verificacao de Requisitos

A fase de verificagdo de requisitos, segundo LEWIS (1992), tem como meta
principal garantir que os requisitos sejam expressos de forma correta e completa na
especificagdo do sistema e que eles sejam decompostos e alocados aos requisitos de
hardware e software. Uma vez que todos os requisitos tenham sido apontados, V&V
iniciam a engenharia de avaliagdo e atividades de verificagdo para examinar a
corretitude, a consisténcia e a testabilidade. Virtualmente, todos os requisitos podem
ser testados de alguma maneira, mas em alguns casos pode ndo ser muito simples.
Entretanto, deve existir uma estratégia para checar cada um deles. Simulagdo e
modelagem s@o ferramentas que podem ser utilizadas pela verificagdo para confirmar
o comportamento e/ou desempenho.

Um dos objetivos da verificagdo de requisitos é tentar descobrir algo que o
desenvolvedor ndo tenha percebido ou ndo tenha entendido completamente. Na
engenharia de requisitos ha duas técnicas que podem contribuir significativamente
para o processo de anélise de requisitos: prototipagdo rapida e linguagens formais de
especificacdo.

Dentre as atividades desenvolvidas pela verificagdo de requisitos (LEWIS,
1992), podemos destacar: verificagdo da especificacdo do sistema; verificagdo da
especifica¢do de requisitos do software; verificagdo da especificagdo dos requisitos de
interface; verificagdo do plano de desenvolvimento de soffware e sua implementagio;

revisdo das necessidades de interface do usudrio; revisdo dos requisitos dos dados de
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entrada e saida; revisdo dos requisitos, dos planos e das estratégias de teste;
participagdo em todas as revisdes e encontros que afetem o sistema; produgdo de um

relatério de problemas.
3.2.2 Verificagao de Projeto

A fase de verificagdo de projeto, segundo LEWIS (1992), pode ser
considerada como um processo de duas partes: projeto preliminar e projeto detalhado.

O projeto preliminar ajuda a identificar as interfaces, os dados e o fluxo de
controle entre eles (estados, memoria e tempo necessarios, etc). Na maioria dos casos,
V&V verificam todos os requisitos com referéncia cruzada entre a especificagdo de
requisitos do software e o documento de projeto do software. A modelagem ¢ a
simulagdo podem ser utilizadas para avaliar o desempenho, caso necessario. Uma das
dificuldades é saber onde parar com o processo de verificagdo do projeto preliminar. E
importante saber que, nesse nivel, alguns detalhes sdo desconsiderados, mas a estrutura
e o comportamento dos componentes devem ser identificados. Informagdes
relacionadas a seqiiéncia de operagdes e ao fluxo dos dados, obtidas, por exemplo, por
meio de prototipa¢do e simulag¢do, podem ser usadas para equilibrar o processo em
relagdo ao tempo e aos recursos disponiveis. Isso € 0 mais longe que a verificacdo do
projeto preliminar deve ir. Antes de se seguir adiante, para o projeto detalhado, deve-
se ter a certeza de que o projeto estd completo e correto o suficiente.

O projeto detalhado aborda o nivel logico, caracterizado pelos arquivos de
dados, registros, indices, logica de programagdo, algoritmos, etc. V&V descem ao
nivel da unidade. E como se o projeto preliminar fosse "explodido" para apresentar
todos os detalhes do projeto, para que sejam avaliados. V&V podem ser iniciadas tdo
logo os primeiros modulos sejam escritos a fim de que seja possivel um feedback o
quanto antes.

Dentre as atividades desenvolvidas pela verificagdo de projeto, segundo
LEWIS (1992), podemos destacar: verificagdo do documento de projeto do software;

verificagdo do documento de projeto da interface; verificagdo do plano de teste do
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software para essa fase; verificagdo de alguns algoritmos (come¢ando pelos mais
criticos); revisdo da observancia do desenvolvedor ao plano de desenvolvimento do
software; participagdo em todas as revisdes e encontros que afetem o sistema;

produg¢do de um relatério de problemas.

3.2.3 Verificacdo de Codigo

A fase de verificagdo de codigo, segundo LEWIS (1992), compreende a
avalia¢do da consisténcia entre o codigo e o documento de projeto de software, e se 0
codigo segue os padrdes e o plano de desenvolvimento do soffware. Isso envolve a
avaliacdo de porcdo de codigo, logica, estruturas de dados, caminhos de execucio,
interfaces, reutilizagdo de codigo, etc.

Os principais motivos de realizar a verificagdo de codigo, segundo LEWIS
(1992), sdo: detectar erros antes de o codigo passar do ambiente de programagdo para
o ambiente de teste; garantir que um bom projeto e praticas de cédigo tenham sido
seguidos e; garantir que o projeto do soffware esta corretamente representado no
codigo.

Dentre as atividades desenvolvidas pela verificagio de codigo, segundo
LEWIS (1992), podemos destacar: verificagdo da consisténcia entre o cddigo e o
documento de projeto do software; verificagdo da observancia aos padrdes; verificagio
da estrutura légica e da sintaxe; verificacdo dos termos no dicionario de dados;
verificagdo dos dados de entrada e saida; revisdo da biblioteca de software e controles
de versdo/release; participagdo em todas as revisdes e encontros que afetem o sistema;

produgdo de um relatorio de problemas.
3.2.4 Validaggo
Validagdo, segundo LEWIS (1992), ¢ a atividade de V&V que faz que os

critérios de validagdo estabelecidos durante a analise de requisitos sejam testados. O

teste de validagdo, seguindo um plano de teste, oferece a garantia final de que o
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software ou sistema atende a todas as exigéncias funcionais, comportamentais ¢ de
desempenho.

Cabe salientar que, embora o plano de teste tenha sido produzido durante o
projeto preliminar e a descrigdo do teste seja produzida no projeto detalhado, sua
revisdo e avaliacdo sdo atividades da validacdo e ndo do projeto.

A validagdo inicia-se juntamente com a fase de integragdo e teste e continua
até o término do teste do sistema. Ela ndo so confirma os requisitos, por meio do teste,
como também garante que as especificagdes do produto e os documentos do usudrio e
operador estejam livres de erro, representando o sistema atualmente construido.

| Dentre as atividades desenvolvidas pela validagdo, segundo LEWIS (1992),
podemos destacar: revisdo e avaliagdo do plano de teste; validagdo do teste relativo a
cada requisito; realizacdo de uma avaliagdo de interface; execucdo de simula¢des nos
algoritmos (principalmente os mais criticos) e comparagdo do desempenho atual com
os resultados obtidos nas simula¢des anteriores; validagdo dos manuais de usudrio e de
operagdo; participagdo nas revisdes, auditorias e encontros que afetem o sistema;

producgdo de um relatorio de problemas.
3.3 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, sdo apresentados alguns conceitos basicos e terminologia de
Teste, Validagdo e Verificagdo (V&V). Esses conceitos, juntamente com os conceitos |
de Banco de Dados Relacional, formam uma base para o desenvolvimento deste
trabalho.

No proximo capitulo, sdo apresentados o modelo de processo de validagdo de

projeto proposto € a Ferramenta DBValTool.
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4 O MODELO PROPOSTO E A FERRAMENTA DBValTool

O modelo de processo de validagdo de projeto e a Ferramenta DBValTool
(DataBase Testing and Validation Tool), apresentados neste trabalho, representam
esforgos no sentido de apoiar o teste de bases de dados e a validagdo de projeto, a fim
de assegurar que este seja implementado da forma como a sua especificagio
determina.

O modelo proposto permite avaliar o quanto estdo corretas € completas as
defini¢des criadas no banco de dados, visando detectar possiveis erros na criagdo dos
esquemas relacionais, antes de passar para etapas seguintes do processo de
desenvolvimento.

A DBValTool apoia o teste de bases de dados, buscando proporcionar um
aumento da qualidade e uma redug¢do no tempo € no custo da atividade de teste. A
Ferramenta apoia o processo de validagdo de projeto, podendo ser utilizada em varias

etapas do modelo proposto.

4.1 PROPOSTA DE MODELO DE PROCESSO DE VALIDAGCAO DE PROJETO

O modelo proposto apresenta uma abordagem ao processo de validac¢do de
projeto de banco de dados relacional, com o objetivo principal de aumentar a
qualidade e a confiabilidade do projeto. Outro objetivo do modelo ¢ contribuir para
conscientizagdo e consolidacdo da necessidade desse tipo de processo.

A fim de alcancar os seus objetivos, 0 modelo propde um conjunto sistematico
e planejado de atividades, sendo estas organizadas em etapas. Idealmente, cada etapa
do processo deve produzir um resultado que possa ser revisado ¢ possa funcionar
como uma base para as etapas que se seguirdo. O projeto validado é produzido ao
término das etapas.

O modelo de processo de validagdo de projeto proposto, representado na

Figura 3, € composto pelas etapas descritas a seguir:
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FIGURA 3 - MODELO DE PROCESSO DE VALIDACAO DE PROJETO

Etapa 1: Estudo da especificagao do projeto

Inicialmente, o testador deve estudar a especifica¢do do projeto de forma que
o conhecimento do projeto seja garantido. A especificagdo do projeto é o documento
que serve de base para a elaboragio do plano de teste. Ela descreve a arquitetura das
bases de dados do sistema e as restrigdes necessdrias para garantir a integridade dos
dados, proporcionando ao testador condi¢Oes para avaliar a qualidade logo que o -
projeto for testado. Nessa fase o testador deve tomar conhecimento de todas as
caracteristicas e restrigdes do projeto a ser validado. Uma compreensdo completa da
especificagdo do projeto € fundamental para um bem-sucedido projeto de casos de

teste.

Etapa 2: Projeto dos casos de teste

Essa etapa traduz um conjunto de informagdes contidas na especificagdo do
projeto em casos de teste. Em teste de bases de dados, um caso de teste consiste na

associagdo de uma query com o resultado esperado. O testador deve definir e elaborar
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os casos de testes a serem utilizados no processo, com base nas informagdes contidas
na especificagdo do projeto e na sua experiéncia. Os casos de teste devem evidenciar a
maior quantidade de erros possivels, com uma quantidade minima de esforgo e tempo.
Os casos de testes devem ser elaborados no sentido de verificar se as restri¢des estdo
realmente sendo implementadas, ¢ se o estdo fazendo de forma correta. O uso ou nédo
de critérios de teste fica sob responsabilidade do testador, porém o seu uso ¢ desejavel,
uma vez que proporcionam uma maneira sistematica de testar o esquema da base de

dados e auxiliam na avaliacdo da qualidade do teste.

Etapa 3: Verificagao dos casos de teste

Verifica-se, por meio de uma analise detalhada, a abrangéncia e a consisténcia
dos casos de testes elaborados na etapa anterior. Julga-se necessdria essa etapa uma
vez que, como em toda a engenharia de sistemas, hd uma tendéncia de passar-se
rapidamente para a etapa seguinte. Nessa etapa, faz-se uma revisdo dos casos de teste
elaborados, a fim de garantir que o escopo do teste foi corretamente projetado e os
casos de teste s@o em quantidade e qualidade suficientes para realizar os testes dentro
de um esfor¢o e tempo compativeis com o disponivel. Caso necessario, o testador pode

eliminar ou aperfeigoar os casos de teste existentes, bem como elaborar novos casos.

Etapa 4. Execugao dos casos de teste e geracao dos resultados

A execugdo dos casos de testes consiste em executar operagoes, elaboradas nas
etapas anteriores, com 0 objetivo de exercitar os esquemas relacionais.

Cabe lembrar que, quando se lida com teste de bases de dados, deve-se estar
atento ao estado do banco de dados antes e depois da execugdo do caso de teste, uma
vez que uma falha ocasionada por um caso de teste anterior pode influenciar no
resultado do caso de teste atual. Caso necessario, deve-se colocar o banco de dados no
estado desejado antes da execugdo de um caso de teste ¢ observar seu estado depois da
execucao.

Os resultados gerados devem compreender o maximo de informacdes

possivels sobre a execugdo das operagdes como, por exemplo, mensagens e codigos de
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retorno do banco de dados, conteudo de triggers e procedures executadas, possiveis
modifica¢bes realizadas nos dados, etc. Os resultados gerados poderdo apolar a

validacdo do projeto.

Etapa 5: Validagao do projeto

Para a validacdo do projeto ter éxito, € necessdrio avaliar os resultados obtidos
na etapa anterior ¢ compard-los com a especificagdo do projeto. A medida que os
resultados sdo avaliados, uma indicagdo da qualidade e da confiabilidade pode ser
observada. Se resultados indesejados comegarem a aparecer, a qualidade e a
confiabilidade do projeto sdo suspeitas e, provavelmente, defeito(s) na implementagio
do projeto foi(ram) encontrado(s). Caso necessario, apos corrigido(s) o(s) defeito(s), as
Etapas 4 e 5 podem ser novamente processadas, para os casos de teste que detectaram
o(s) defeito(s). Apos avaliar a execucio de todos os casos de teste definidos, o testador
pode, se julgar necessdrio, aperfei¢oar os casos de teste existentes e/ou elaborar novos
casos. A validacdo termina quando os resultados obtidos forem considerados
satisfatorios e suficientes para garantir a qualidade do projeto. Alerta-se para que ndo
haja um negligenciamento dessa etapa, uma vez que, para a sua conclusdo, exige-se

um minucioso entendimento do projeto ¢ a dedicagdo de muito tempo e aten¢io.

4.2 A FERRAMENTA DBValTool

Assim como nas outras areas, a area de teste vem se utilizando cada vez mais
de ferramentas automatizadas para apoiar as suas atividades. As ferramentas de teste,
em sua maioria, reduzem o tempo de teste e aumentam a sua eficacia (PRESSMAN,
1998).

A Ferramenta DBValTool foi desenvolvida com o objetivo principal de
proporcionar um aumento da qualidade e uma redugdo no tempo e no custo da
atividade de teste de bases de dados relacionais. Para isso, suporta uma abordagem
onde os testes sdo realizados sobre relagdes e relacionamentos, € os elementos a serem

exercitados, por meio de queries, sdo os atributos do esquema de uma base de dados
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A Ferramenta pode apoiar, também, o processo de validacdo de projeto. Para
tanto, ela oferece ao testador um ambiente de teste — grafico, simples e integrado com
o banco de dados —, com funcionalidades que podem ser utilizadas nas varias etapas
do processo de validagdo, buscando proporcionar um aumento da qualidade e da
confiabilidade do projeto.

A DBValTool foi desenvolvida pelo paradigma da orientagdo a objeto € o
processo utilizado no seu desenvolvimento foi o RUP (Rational Unified Process),
apoiado pela ferramenta Rational Rose®, utilizando-se a notagdio UML. Mais

informacdes sobre UML podem ser encontradas no Anexo | deste trabalho.
4.2.1 Aspectos Funcionais

O diagrama de use cases, conforme a Figura 4, apresenta os casos de uso da

Ferramenta DBValTool por um testador.

A DBValTool implementa as seguintes funcionalidades:

o Criagdo de sessdes de teste, segundo o plano de teste e/ou necessidades do
testador, para a execu¢do dos casos de teste, que consistem na associacao
de uma query com o resultado esperado;

o Entrada de operagdes de consultas e atualizagdes da base de dados, escritas
pelo testador ou criadas por um assistente, no formato e padrdo SQL;

o Apresentagdo dos resultados da execugdo das opera¢des de consultas e
atualizagdes da base de dados, envolvendo informag¢des sobre, por
exemplo, relagdes ¢ tuplas afetadas, restrigdes de integridade exercitadas,
triggers disparadas, procedures/functions executadas, etc;

o Consulta a informagdes contidas no dicionario do banco de dados;

o Extraclo, a partir do esquema da base de dados, de informag¢des sobre
defini¢des e declara@ées formais como, por exemplo, tabelas, atributos,
tipos, tamanhos, restrigdes de dominio, restrigdes de integridade

referencial, etc;
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o Avaliagdo estdtica e dindmica da base de dados em termos,
respectivamente, das defini¢des e declaragbes formais e dos eventos
ocorridos durante os testes, com o objetivo de detectar possiveis defeitos
na especificacdo do seu projeto.

e
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FIGURA 4 - DIAGRAMA DE USE CASES DA DBValTool

4.2.2 Arquitetura

A arquitetura da DBValTool, representada na Figura 5, ilustra trés camadas:

interface, base e dados.

Na camada superior temos o modulo de interface com o testador. Através

dessa camada todas as interagcdes com a Ferramenta serdo realizadas. Para o testador,

essa € a unica camada que ele tem acesso, as duas restantes s3o transparentes.

A camada base € composta pelos médulos responsaveis pelo processamento

das informagdes. Por um lado, temos o processamento das informac¢des fornecidas

pelo testador e, por outro, o tratamento das respostas as operagdes no banco de dados.
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Na camada inferior temos a base de dados, responsavel pelo armazenamento
das informacdes das sessdes de teste como, por exemplo, histérico de comandos,

historico de dados e informagdes relativas as configuragdes.

Interface com
o Testador

Verificador de Gerenciador de Executor de
Warnings de Projeto Sessodes de Teste Casos de Teste

v v‘v\
A

Importador de
Defini¢des e de
Declaragbes Formais

Avaliador de
Resultados

Dicionario do

Banco de Dados Base de Dados

FIGURA 5 - ARQUITETURA DA DBValTool

Os moédulos da DBValTool estdo descritos a seguir:

o Interface com o testador: ¢é responsavel pela comunicag?o entre o testador
e a Ferramenta e pela seqiienciagdo das atividades de teste, por meio da
ativag¢do dos demais modulos.

a Gerenciador de Sessoes de Teste: controla as sessdes de teste, criadas e
usadas pelo testador para a execugdo dos casos de teste € para a avaliagdo
dos resultados desses testes. O critério para criar uma sessdo deve ser
definido pelo testador e podera ser determinado, por exemplo, pelo tempo
necessdrio a execucdo dos testes ou pela funcionalidade a ser testada. Se

desejar, o testador podera criar uma ou varias sessdes durante os testes.
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Uma sessdo de teste contém informacgdes de identificagdo da sessdo (nome
da sessdo, nome do testador, projeto em teste, nome da empresa, etc), bem
como informagdes relacionadas a execugdo dos casos de teste (conexdes
com o banco de dados, histérico das operagdes executadas, historico dos
dados alterados, etc).

Executor de Casos de Teste: controla a execucdo dos casos de teste.
Possui como entrada uma query, construida por um assistente ou digitada
pelo testador, e, como saida, os resultados da execugdo dessa query. Os
resultados gerados compreendem informagdes que podem ser utilizadas
pelo testador para avaliar a qualidade dos testes e apoiar a validagdo do
projeto. Essas informagdes sdo, por exemplo, mensagens e codigos de
retorno do banco de dados, triggers disparadas, possiveis alteragdes
realizadas nos dados, etc.

Avaliador dos Resultados: apdia a avaliagdo dos resultados por meio da
disponibilizagdo do histérico de operagdes executadas e do historico de
dados alterados, da consulta ao diciondrio do banco de dados e da geragdo
de relatdrios das atividades realizadas na sessdo de teste.

Verificador de Warnings de Projeto: gera um relatorio de adverténcias,
relacionadas ao projeto da base de dados, que devem ser analisadas pelo
testador, uma vez que podem ser ou vir a se tornar um defeito causador de
erros. Essas adverténcias sdo resultantes de uma analise das informagdes |
extraidas do esquema da base de dados atual e do histérico dos defeitos em
projetos de bases de dados mais observados pelos testadores. Inicialmente,
sete adverténcias foram especificadas e implementadas na Ferramenta. Um
exemplo de adverténcia implementada ¢ a declaragdo de chave estrangeira
sem indicacdo da agdo (restrict, delete, cascade, set null) a ser adotada nos
casos de exclusdo ou atualizagdo da chave primaria referenciada.
Importador de Defini¢oes e Declaragdes Formais: extrai do dicionario

do banco de dados informagdes sobre definigdes e declaragdes formais
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como, por exemplo, tabelas, atributos, tipos, tamanhos, restricdes de
dominio, restri¢des de integridade referencial, etc.
O modelo da base de dados para o armazenamento das informagdes das

sessoes de teste pode ser visto na Figura 7.
4.2.3 Implementagao

A DBValTool foi implementada em Borland® Delphi para uso em ambiente
Windows®, podendo ser distribuida, também, para o ambiente Linux por meio do

Borland® Kylix. A escolha por esse ambiente de desenvolvimento deu-se,
principalmente, pela disponibilidade em nossa institui¢do, pela relativa portabilidade e
pela facilidade de oferecer acesso a diversos SGBDs.

Na sua primeira versdo, a Ferramenta oferece um ambiente de testes para
projetos implementados no banco de dados relacional Oracle®. Escolhemos esse banco
de dados devido a grande base instalada, por ser muito utilizado comercialmente e pela
disponibilidade em nossa instituigdo. A comunicagdo entre a Ferramenta e o SGBD ¢é
feita por roteador direto (sem o uso de ODBC — Open Database Connectivity), o que a
torna mais estavel e veloz. A idéia € de, futuramente, ampliar a lista de bancos de
dados suportados pela Ferramenta.

A DBValTool foi desenvolvida pelo paradigma da orientag¢do a objeto e o seu
diagrama de classes, elaborado durante o processo de desenvolvimento da Ferramenta,
esta apresentado na Figura 6.

Como foi utilizado um sistema gerenciador de banco de dados relacional para
o armazenamento dos dados, tornou-se necessario realizar o mapeamento objeto-
relacional, por meio do qual os objetos em memoria sdo mapeados para meios

persistentes relacionais, de forma transparente ao usuario.



Conexao BD

: oData_Conexéo : Date
oHora_Conexao : String

¢ oNome_BD : String

- ¢Nome_Usuano : Sting

Sessdo de Teste
old_Sessdo : Integer
oNome_Sessao : String
oData_Criagdo : Date

oNome_Testador : String ¢ 1
oNome_Projeto : String  ;

@Gravar_Conexao()

oNome_Empresa : String
oComentarios : Long
oPreferéncias : Object(}
olLog_Sessdo : Object()

Log de Sessdo

oHora_Criagao : String __

©Tipa_Comando : String
oComando : Long
oSucesso_Comando : Boolean

@Gravar_Log()
QEliminar_Lag()
Sler_Log()

®Resumo_Atividades_Log()
/'.

i oConexdo_BD : Object(]
i 9Eliminar_Conex3o() d
| @Ler_Conexao()

QCriar_Sessdo()
QAlterar_Sessio()
QEliminar_Sessio()
Sler_Sessio()
QExportar_Sessio()
QImprimir_Sessio()

Log de Comandos
oLog_Comandos: Long

Log de Dados
©Log_Dados: Long

1

i0.n

Preferéncias
olocal_Exponar : String
oNome_BD_Default : String
oNome_Usuario_Default : String

QCriar_Preferénciay)
Q@Alterar_Preferéncias()
QEliminar_Preferéncias()
QLer_Preferéncias()

FIGURA 6 — DIAGRAMA DE CLASSES DA DBVaiTool

O diagrama entidade-relacionamento (DER) da Ferramenta, representando o
modelo conceitual, ¢ apresentado na Figura 7. As tabelas geradas segundo esse
diagrama sdo usadas pela Ferramenta para armazenar todas as informagdes das sessoes
de teste.

A interface grafica e amigdvel da Ferramenta integra todas as suas
funcionalidades em um unico ambiente, com icones, formuldrios e relatdrios, para
tornar o teste mais facil e intuitivo.

Apresenta-se, a seguir, uma descri¢ao de uso da DBValTool por um testador, a
fim de exemplificar a dindmica de utilizagdo da Ferramenta:

1. Primeiramente, o testador inicia uma sessdo de teste que possibilitard a
execugdo dos casos de teste e contera as informagdes relacionadas a esses
testes (nome do testador, projeto em teste, nome da empresa, conexdes
com o banco de dados, histérico de comandos, histérico de dados, etc). Se

desejar, o testador podera criar uma ou varias sessdes durante os testes.
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2. Em seguida, com o plano de teste nas mios, o testador executa os casos de
teste sobre a base de dados. A(s) operagdo(des) SQL necessaria(s) para a
execucdo de um caso de teste pode(m) ser digitada(s) diretamente na janela
Entrada SQL ou construida(s) por meio do Assistente, disponivel na
Ferramenta. Opera¢des SQL mais elaboradas como, por exemplo, de

jungdo, unido de conjuntos, etc, estdo disponiveis apenas via Entrada SQL.

| ; - i
i‘ CONEXAO_BD | ! LOG_DADOS [
| | ‘

\L |

| n '
\

\ \

Realiza Possui

\ 1
\ !

|1 [

— I A
% [ | |
i N 1 B i N o
PREFERENCIAS } Possui —1 SESSAO_TESTE j-——m Gera - LOG_SESSAO |
| 1

‘i 1
i

Possui

‘I LOG_COMANDO

]

FIGURA 7 - DIAGRAMA ENTIDADE-RELACIONAMENTO (DER) DA
DBValTool

3. Via Assistente, o testador deve selecionar o schema-tabela a ser testado.
Na seqiiéncia, a Ferramenta apresenta um formulario para a entrada dos
dados de teste e, apOs a confirmag¢do do testador, gera e executa uma
operacdo SQL, sem erros de sintaxe.

4. As operagdes executadas e os seus resultados (cddigo de retorno do banco
de dados, mensagens de erros, triggers disparadas, procedures executadas,
etc) sdo apresentados no histérico de comandos. No caso de execugdo sem

erro, as modificagcdes provocadas na base de dados sdo apresentadas no
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histérico de dados.

Durante e apds a execucdo dos casos de teste, o testador pode utilizar-se da
Ferramenta, por meio do relatério de atividades e das consultas aos
historicos gerados, para fazer avaliagdes dos resultados obtidos,
gspecialmente em termos de possiveis erros.

Se falhas observaveis forem produzidas, o testador deve procurar o defeito
causador na especificagdo do projeto da base de dados.

Durante e apos a execugdo dos casos de teste, o testador pode executar o
Verificador de Warnings de Projeto para que a Ferramenta apresente as
possiveis adverténcias em relagdo a especificacdo do projeto da base de

dados.

A Figura 8 apresenta a utilizagdo da DBValTool durante o gerenciamento das

sessoes de t

_!'f"[)[‘l‘d'pllonl -

| Sessiode Teste ConexS0BD Tabela Ferramentas

este.

DataBase Test and Validation Tool

m... =lo) x|
_ Sessdo de leste (Verficar Integndade] miciada... |
Exclur "= Comando 001 - 27/04/2003 - 0342 = |
ke CONNECT ORASIC/™== |
*= Fim Comando 001 == [
Resumo de atividades
Log de comandos
Log de dados
Propriedades |
|
Sar 5¥'Log de Dados l‘

FIGURA 8 — UMA VISAO DO GERENCIAMENTO DE SESSOES DE TESTE

NA DBValTool



A Figura 9 ilustra a utilizagdo da DBValTool durante a execug¢do de um caso

de teste, via Assistente.

Al DBvValTool - DataBase Test and Validation Tool
SessBo de Teste Conex30BD Tabela Ferramentas

Al Executar Casos de Teste

IENERENEEE e M

10l

Sestdo de laste (Verificar Integndade) ruciada...

CD_DOTACAD:
DT_AND:

80147.140

e

DE_DOTACAD:  [PROGRAMACAD VINCULADA A TAXA INSTITUCIONAL CVU
VL_COTA: [ 443
VL_EMPENHADD: | 0

== Comando 001 - 27/04/2003 - 0942 ~=
CONNECT ORASIC/=
Conectado

'-Fmtomﬂowl“‘

= Comando 002 - 27/04/2003 - 0947 =

INSERT INTO SO_DOTACAD
(CD_DOTACAD.DT_AND.DE_DDTACADML_COTA.
IVL_EMPENHADOML_SALDOVL_PEDIDD)
[VALUES('8.0147.140'°2003  PROGRAMACAD
IVINCULADA A TAXA INSTITUCIONAL CVU',
449,0,443,0)

VL_SALDO: [ 249
VLPEDIDD: | 0

1 linha insenda.
*= Fim Comando 002 =

5¥ Log de Dados’

**= Comando 002 - 27/04/2003 - 03.47 =
CO_DOTACAD= 8.0147.140
DT_AND=2003
DE_DOTACAO=PROGRAMACAQ |
IVINCULADA A TAXA INSTITUCIOMAL CVU {
IVL_COTA=449 '
VL_EMPENHADQ=0
VL_SALDO=443 _
VL_PEDIDO= 0 il
= Fim Comando 002 *** i

FIGURA 9 — UMA VISAO DA EXECUCAO DE UM CASO DE TESTE NA
DBValTool

4.2.4 Warnings de Projeto de Banco de Dados Propostos e Implementados

A experiéncia profissional adquirida ao longo dos anos como desenvolvedor
de sistemas e projetista de banco de dados revela-nos que muitos defeitos sdo inseridos
no projeto de banco de dados em decorréncia de o projetista desconsiderar ou esquecer
de verificar alguns aspectos basicos, mas importantes, na elaboragdo dos projetos.

A proposta, no sentido de diminuir ou eliminar esses defeitos, é a criagdo de
uma lista de adverténcias aos projetistas, composta dos defeitos historicamente mais
observados, para que seja sistematicamente utilizada na avaliagdo dos projetos de

banco de dados. Durante a etapa de teste, essas adverténcias seriam avaliadas pelo
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testador, uma vez que podem ser ou vir a ser um defeito causador de erros.
Chamaremos essas adverténcias de warnings de projeto.

A idéia é que, a partir de um conjunto inicial, a lista de warnings pode ser
ampliada ou reduzida, de acordo com as caracteristicas e necessidades de cada
organizacdo. Ndo nos parece interessante reduzir a lista, mas sempre aumenta-la. A
verificagdo desses warnings de forma automatizada, suportada por uma ferramenta,
pode tornar esse processo mais simples e rapido.

Elaborou-se uma lista inicial de sete adverténcias, que julgamos ser causa
freqiiente de erros em muitos projetos de bases de dados. Essas adverténcias,

implementadas pela DBValTool, sdo descritas a seguir.

WO01: Atributo de relagdo com as restricbes de integridade nof null e unique sem a

declaracao de chave primaria na relagao

Chave primaria € o atributo, ou grupo de atributos, que permite a identificagdo
inica de uma tupla em uma relag@o. Assim, toda chave priméria deve ser ndo nula e
Unica na relagfio. A existéncia de atributo com essas duas restricdes, em uma relagéo
sem a declara¢do de chave primaria, ¢ um indicio de que se trata de atributo de chave

primdria. Nesse caso, a declaragdo de chave primadria € desejavel.

W02: Relagdo sem a declaragao de chave primaria

Relagdes sdo comumente apresentadas como tabelas nas quais cada linha
representa dados sobre uma entidade particular e cada coluna representa um aspecto
particular desses dados. Rela¢do equivale a nogdo de conjunto, ou seja, um
agrupamento de elementos sem repeti¢cdo. Assim, torna-se desejavel que toda relagdo

possua uma chave primadria declarada.

WO03: Relagdes com atributos de mesmo nome e diferentes defini¢cdes

De acordo com o dicionario de dados de um projeto de base de dados, um
atributo deve ser definido uma Unica vez e suas caracteristicas (nome, tipo de dado,

tamanho, etc) devem ser as mesmas independentemente da quantidade de vezes e do
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local onde € referenciado. Assim, torna-se indesejavel a existéncia, em diferentes

relagGes, de atributos de mesmo nome e diferentes defini¢des.

W04: Relagdes com atributos de mesmas caracteristicas sem a declaragdo de chave

estrangeira

A existéncia de atributos de mesmas caracteristicas (nome, tipo de dado,
tamanho, etc), em diferentes relagdes, pode indicar a presenca de uma chave
estrangeira em uma relagdo, quando houver a declaragdo de chave primaria para o
mesmo atributo em outra relagdo. Nesse caso, quando se tratar do mesmo atributo,
torna-se necessdria a declaragdo de chave estrangeira, a fim de manter a integridade

referencial.

WO05: Declaragdo de chave estrangeira sem a indicagao da agao (restrict, delete,
cascade, set null) a ser adotada nos casos de exclusdo ou atualizagdo da

chave primaria referenciada

A atualizacdo ou exclusdo da chave primaria de uma relagdo deve gerar algum
tipo de agdo (restrict, delete, cascade, ser null) na(s) chave(s) estrangeira(s) a ela
referenciada(s). A indicagdo da acdo ¢ desejavel por constituir-se em um dispositivo de

manuten¢do da integridade referencial.

WO06: Integridade referencial "circular”

Esse tipo de integridade referencial caracteriza-se por estabelecer um "circulo"
de restricoes de integridade referencial entre varias relagdes. Quando os atributos
envolvidos nas declaragdes possuirem a restri¢do de integridade not null, esse tipo de
integridade torna-se indesejdvel por causar uma anomalia na manuten¢do dessas
relacdes, impedindo, por exemplo, a inclusdo de novas tuplas. A Figura 10 apresenta
um exemplo desse tipo de warning. Nesse exemplo, a tabela EMP, por meio do
atributo Deptno (FK), possui um relacionamento com a tabela DEPT; por sua vez, a

tabela DEPT, por meio do atributo Mgr (FK), possui um relacionamento com a tabela

EMP.



EMP

Empno rk NUMERIC(4)
Ename VARCHAR(10)
Job VARCHAR(10) < > >
Sal NUMERIC(8,2)
Deptno fFKNN - NUMERIC(2)
Hiredate DATE
Comm NUMERIC(8.2) <_Q__

DEPT

Deptno Pk NUMERIC(2)
Dname VARCHAR(15)
City VARCHAR(10)
Mer FKNN - NUMERIC(4)

FIGURA 10 - EXEMPLO DE WARNING DO TIPO W06

WO07: Integridade referencial "hierarquica” ou "auto-relacionamento"

Esse tipo de integridade referencial caracteriza-se por estabelecer uma
restricdo com a propria relagdo em que foi declarada e pode ser considerada uma
variagdo do warning W06. A diferenga principal em relagdo ao W06 ¢ que envolve
uma Unica relagdo e colunas de mesmas caracteristicas e diferentes nomes. A Figura
11 apresenta um exemplo desse tipo de warning. Nesse exemplo, a tabela EMP possui

um auto-relacionamento no qual o atributo Mgr ¢ uma chave estrangeira (FK) da

propria tabela EMP; neste caso, EMP passa a ser uma tabela hierdrquica.

EMP

Empno pK NUMERIC(4)
Ename VARCHAR(10)
Job VARCHAR(10)
Sal NUMERIC(8,2)
Deptno FK NUMERIC(2)
Mgr  FKNN  NUMERIC(4)
Hiredate DATE
Comm NUMERIC(8,2)

FIGURA 11 - EXEMPLO DE WARNING DO TIPO W07

4.3 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, sdo apresentadas as principais contribui¢des deste trabalho: o

modelo de processo de validagdo de projeto e a Ferramenta DBValTool.

O modelo de processo de validagdo apresentado propde um conjunto

sistematico e planejado de atividades, com o objetivo principal de aumentar a

qualidade e a confiabilidade do projeto.
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A Ferramenta DBValTool proporciona, por meio das funcionalidades
implementadas, um ambiente para teste de bases de dados relacionais.
No proximo capitulo, sdo apresentados os dois estudos de caso realizados para

a valida¢do deste trabalho.
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5 VALIDAGAO DO MODELO PROPOSTO E DA FERRAMENTA DBValTool

Neste capitulo, sdo descritos os testes realizados para se verificar a eficiéncia
do modelo e da ferramenta propostos neste trabalho. Primeiramente, apresenta-se a
metodologia empregada nos testes e, em seguida, faz-se a descri¢éio dos procedimentos

realizados e dos resultados obtidos.

5.1 METODOLOGIA

Foram realizados dois estudos de caso (ECs), doravante chamados EC-I e
EC-II. Para ambos os casos, foram selecionados dois testadores, de agora em diante
denominados T-A e T-B, de experiéncias profissionais ¢ de formagdo académica
semelhantes, para que eventuais diferencas na realizagdo dos testes ndo pudessem ser
atribuidas a diferencas na qualificacio dos testadores. A finalidade dos estudos de caso
¢ validar a proposta de modelo de processo de validagdo de projeto, bem como a
Ferramenta DBValTool.

EC-I foi realizado com um projeto de pequeno porte, de aplicagdo comercial,
desenvolvido por uma empresa do setor publico. Trata-se de um sistema de controle
financeiro dos pedidos de compra. Por sua vez, EC-II foi realizado com um sistema de
controle patrimonial, ou seja, também € uma aplica¢do comercial, mas de médio porte,
desenvolvido por uma empresa do setor privado. Apresenta-se, no Quadro 1, um
resumo quantitativo das defini¢des e declara¢des formais encontradas em cada um dos
projetos selecionados.

Como se pode observar no Quadro 1, por meio das quantidades apresentadas,
EC-II é um projeto mais complexo do que EC-I, uma vez que apresenta uma
quantidade muito maior de relagdes, de atributos, de chaves primarias, de chaves
estrangeiras e de restri¢des. EC-1 ndo apresenta nenhuma ocorréncia de restrigdo do
tipo unique, nem de triggers, procedures e functions.

Em EC-I, T-A foi orientado a realizar os testes de maneira habitual, uma vez

que a empresa ndo adota nenhuma metodologia ou padrdo para esse tipo de
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experimento. Por outro lado, solicitou-se a T-B que adotasse o modelo proposto de

validagdo de projeto, apoiado pela Ferramenta DBValTool.

QUADRO I - RESUMO QUANTITATIVO DAS DEF INICOES
E DECLARACOES FORMAIS ENCONTRADAS

NOS PROJETOS

Definigoes Encontradas nos Projetos EC-l | EC-lI
Relacdes 9 147
Atributos 77 1336
Chaves primarias 9 128
Chaves estrangeiras 2 213
Restri¢cdes do tipo not null 53 841
Restrigdes do tipo unique 0 4
Restricdes do tipo check 26 701
Triggers 0 62
Procedures 0 1077
Functions 0 1063

Em EC-II, houve uma inversdo na maneira de papéis dos testadores. Solicitou-
se a T-A que adotasse o modelo proposto de validagdo de projeto, apoiado na
Ferramenta DBValTool. Por sua vez, T-B foi orientado a realizar os experimentos de
acordo com as normas e padrdes da empresa.

Os ECs foram divididos em duas etapas. Na primeira etapa, os testadores
realizaram trés atividades, ou seja, elaboraram os casos de teste, executaram 0s casos
de teste e, por fim, avaliaram os resultados obtidos. Na segunda etapa, que foi
realizada apenas pelos testadores que ndo utilizaram o modelo proposto neste trabalho
nem a Ferramenta DBValTool (T-A, em EC-I; T-B, em EC-II), foram executadas
novamente duas atividades: execugdo dos casos de teste e avaliacdo dos resultados

obtidos, mas dessa vez com o apoio da Ferramenta DBValTool.
5.2 PROCEDIMENTOS

O critério utilizado para a elaboragdo dos casos de testes foi o de exercitar,
pelo menos uma vez, todos os tipos de operagdes de definigdo (insert, update e delete)

e todas as restrigdes especificadas (com a ativagfo e a ndo-ativagdo das restri¢des), em
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todas as relagdes e atributos. Em consenso, foi acordado que, em cada EC, a
quantidade de casos de teste a serem utilizados nos experimentos seria a mesma, para
que essa variavel ndo influenciasse no resultado dos testes e simplificasse a sua
interpretagdo. O testador que utilizou a Ferramenta desfrutou da possibilidade de
realizacdo de consultas ao dicionario do banco de dados, dispensando, muitas vezes, a
necessidade de consulta a documentagdo do sistema. O outro testador utilizou
exclusivamente a documentacio do sistema.

Na execucdio dos casos de teste, o testador que ndo utilizou o modelo e a
ferramenta propostos neste trabalho digitou todas as operagbes por meio do
SQL"‘Plus® (ferramenta que acompanha o gerenciador Oracle), direcionando a saida
(resultado da execugdo) para um arquivo texto ((TXT), no sistema operacional, para
analise futura. O testador que utilizou o modelo e a ferramenta propostos neste
trabalho, por sua vez, decidiu criar apenas uma sessdo de teste para todo o EC e
utilizou o assistente da Ferramenta para a entrada das operagdes. Os resultados obtidos
eram gravados nos histéricos de comandos e nos histéricos de dados, juntamente com
mensagens de erros, defini¢des das triggers, procedures e functions executadas, etc,
sem necessidade de busca futura dessas informag¢des. Uma observagido que deve ser
feita ¢ que em EC-I, T-B digitou algumas operag¢des pela via Entrada SQL, mas
rapidamente retornou para o Assistente devido a produtividade e as facilidades
proporcionadas por ele.

Nos dois ECs, a especificagdo do projeto foi a base para a avaliagdo dos
resultados pelos testadores. Em cada EC, o testador que ndo utilizou o modelo ¢ a
ferramenta propostos avaliou as informagdes geradas a partir do conteido do arquivo
texto gerado na execugdo dos casos de teste e, quando necessario, utilizou o SQL-Plus
para obter mais informagdes sobre as definigdes de, por exemplo, relagdes, triggers,
etc. A maior dificuldade encontrada por esse testador, nos dois ECs, foi a de conferir
quando as operagdes eram realizadas com sucesso, as tuplas envolvidas e os seus
conteudos. O testador que utilizou o modelo e a ferramenta propostos neste trabalho,

por sua vez, utilizou exclusivamente a Ferramenta DBValTool para avaliagio dos
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resultados, consultando informagdes contidas nos seus historicos € no diciondrio do

banco de dados.

5.3 RESULTADOS

Um resumo quantitativo dos resultados encontrados em cada EC ¢ apresentado

no Quadro 2 a seguir.

QUADRO 2 - RESUMO QUANTITATIVO DOS RESULTADOS OBTIDOS

Atividades EC-l EC-lI
Etapa 1 Etapa 2 Etapa 1 Etapa 2

T-A T-B T-A T-B T-A T-B
Elaboragido dos casos de teste
» quantidade de casos de teste elaborados 27 27 - 441 441 .
 tempo gasto na elaboragao dos casos de teste 25min 18min - 12h15min | 09h45min -
Execugdo dos casos de teste
» quantidade de casos de teste executados 27 27 27 441 441 441
» tempo gasto na execucdo dos casos de teste 55min 36min 42min | 17h20min | 09h35min | 08h55min
Avaliagdo dos resultados
» tempo gasto na avaliacdo dos resultados 35min 25min 28min | 10h55min | 06h05min | 05h45min
» quantidade de defeitos detectados 1 2 2 3 9 9
Verificagdo de warnings de projeto
« quantidade de warnings relacionados - 7 7 - 31 31
« quantidade de warnings identificadores de defeitos - 1 2 - 4 4

Como se pode observar no Quadro 2, a utilizagdo do modelo e da ferramenta
propostos neste trabalho proporcionou, nos ECs, uma redugdo média de 34% no tempo
gasto com os testes € uma detecg¢do de uma maior quantidade de defeitos, comparando-
se com o processo tradicional.

Em EC-I, o tempo gasto pelo testador que utilizou a Ferramenta foi em média
31% menor do que o tempo gasto pelo testador que ndo a utilizou. Na elaboracio dos
casos de teste, o tempo foi 28% menor. Na execug@o desses casos, o tempo gasto foi
em média 29,1% menor, e, na avalia¢do dos resultados, 24,3% menor em média.

Em EC-II, o tempo gasto pelo testador que empregou a Ferramenta foi em
média 37% menor do que o tempo gasto pelo testador que ndo a utilizou. Na

elaboracdo dos casos de teste, o tempo foi 20,4% menor. Na execugio dos testes, o
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tempo gasto foi em média 46,6% menor, e, na avaliagdo dos resultados, o tempo foi

em média 45,8% menor.

A maior reducdo de tempo (48,6%) foi encontrada na atividade de execucdo
dos casos de teste, Etapa 2, no EC-IL

No que diz respeito aos defeitos (a lista de warnings encontra-se na se¢io
4.2.4), pode-se afirmar que o fato de cada testador ter elaborado os seus casos de teste
ndo influenciou significativamente na quantidade final de defeitos encontrados. O

Quadro 3 apresenta os tipos de defeitos e warnings encontrados em cada EC, com o

apoio da DBValTool.

QUADRO 3 - TIPOS DE DEFEITOS DETECTADOS COM O APOIO DA
DBValTool

Defeitos Detectados (com o apoio da DBValTool) EC-I EC-ll
Atributo sem a restricdo not null 1
Atributo de tipo date sem restricao de dominio 1
Atributo de tipo integer sem restricdo de dominio -
Chave primaria néo definida -
Chave estrangeira ndo definida -
Execucao indevida de trigger -
Warning W02 -
Warning W04 -
Warning W05 2

NN W[ —

Em EC-I, na avaliacdo dos resultados, com o auxilio da Ferramenta, T-A ¢
T-B identificaram os mesmos defeitos (2), um a mais que T-A sem o uso da
Ferramenta. Os 2 defeitos encontrados com o auxilio da Ferramenta correspondem a 1
auséncia de restrigdo not null em um atributo e ! auséncia de restri¢do de dominio para
um atributo do tipo date, sendo que este ndo foi encontrado sem o uso da Ferramenta.
Ainda no EC-I, os 7 warnings listados pela Ferramenta correspondem a 2 do tipo W03,
3 do tipo W04 e 2 do tipo W05. Os dois do tipo W05 correspondiam a defeitos. T-A
conseguiu identificar apenas um deles.

Em EC-II, na avaliacdo dos resultados, com o auxilio da Ferramenta, T-A e
T-B identificaram os mesmos defeitos (9), 6 a mais que T-B sem o uso da Ferramenta.

Os 9 defeitos encontrados, com o auxilio da Ferramenta, correspondem a 3 auséncias
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de restricdo de dominio para um atributo do tipo date, 2 auséncias de restri¢do de
dominio de atributos do tipo integer, 1 auséncia de restri¢do do tipo rnot null, 1 falta de
defini¢do de chave primaria, 1 falta de definigdo de chave estrangeira ¢ 1 execu¢do
indevida de um trigger. Ainda em EC-II, os 31 warnings listados pela Ferramenta
correspondem a 19 do tipo W02, 8 do tipo W03, 1 do tipo W04 e 2 do tipo W05.
Desses warnings, 1 do tipo W02, 1 do tipo W04 e 2 do tipo W05 correspondiam a
defeitos.

Uma observagdo importante a ser feita é que os resultados obtidos nos estudos
de caso sdo fortemente influenciados pelos projetos selecionados. Assim, a

generalizacgdo ¢ a utilizacdo desses resultados devem ser feitas de forma cuidadosa.

5.4 CONSIDERAGCOES FINAIS

A DBValTool oferece um ambiente integrado com o banco de dados para o
teste de bases de dados relacionais. Os resultados obtidos nos estudos de caso
demonstraram que o uso da Ferramenta DBValTool, durante todo o processo de
validagdo do projeto, proporcionou uma redugdo média de, aproximadamente, 34% do
tempo total destinado as atividades de teste € também auxiliou na detec¢do de uma
quantidade maior de defeitos nos projetos.

Finalmente, no proximo capitulo, sdo apresentadas as conclusdes e as

contribuig¢des deste trabalho.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo, sdo apresentadas as conclusdes e contribui¢des deste trabalho

e, finalmente, sdo propostos e discutidos os trabalhos futuros de pesquisas.
6.1 CONCLUSOES

Diante do importante papel que os bancos de dados desempenham nas
modernas organizagdes, verifica-se a necessidade do desenvolvimento e do
aprimoramento de métodos, técnicas e ferramentas para apoiar o teste de bases de
dados, principalmente antes de serem povoadas. O enfoque principal deste trabalho ¢ o
teste e a validagdo do projeto de banco de dados relacional, com o objetivo de
assegurar que o projeto seja implementado da forma como a sua especificagdo
determina.

E proposto um modelo de processo de validagdo de projeto que permite avaliar
0 quanto estdo corretas € completas as defini¢des criadas no banco de dados, visando
detectar possiveis erros na criagdo dos esquemas relacionais, antes de passar para
etapas seguintes do processo de desenvolvimento. Assim, sugere-se que um projeto de
aplicagdo de banco de dados seja iniciado com uma avalia¢do da base de dados, a fim
de garantir que essa base esteja validada, para, so entdo, partir para o desenvolvimento
da aplicagdo.

E proposta e implementada uma ferramenta — a DBValTool — para apoiar o
teste de bases de dados, visando proporcionar um aumento da qualidade e uma redugio
no tempo € no custo dessa atividade. A Ferramenta pode apoiar, também, o modelo de
processo de validagdo de projeto proposto, com funcionalidades que podem ser
utilizadas nas varias etapas do processo de validagdo, buscando proporcionar um
aumento da qualidade e da confiabilidade do projeto. Dentre as suas funcionalidades,
destacam-se, a de apoiar o teste de bases de dados, por meio da execu¢do de casos de

teste e da analise de seus resultados, e a de analisar informagdes extraidas do esquema
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da base de dados, emitindo adverténcias que podem ser ou que podem se tornar um
defeito causador de erros.

A valida¢do do modelo proposto e da Ferramenta DBValTool foi realizada por
meio de dois estudos de caso, apresentados neste trabalho. Como se esperava
inicialmente, a utilizagdio do modelo, apoiado pela Ferramenta, apresentou
contribui¢des ao processo de teste e de validagdo do projeto.

Os resultados obtidos, nos estudos de caso realizados, demonstraram
contribui¢des para a reduglio do tempo total destinado as atividades de teste e para a
detecgdo de defeitos na defini¢do dos esquemas das bases de dados e na especificagio
do projeto dessas bases. Esses resultados proporcionaram um aumento da qualidade e
da confiabilidade das bases de dados e do projeto. Outro resultado obtido foi a
conscientizagdo da necessidade desse tipo de teste, muitas vezes ndo realizado nas
organizagdes.

Nio se pode deixar de considerar que os resultados obtidos nos estudos de
caso sdo fortemente influenciados pelos projetos selecionados. Assim, a generalizacdo

e a utilizagdo desses resultados devem ser feitas de forma cuidadosa.
6.2 CONTRIBUICOES DESTE TRABALHO

As contribuig¢des deste trabalho estdo relacionadas a proposi¢do de um modelo
de processo de validag@o de projeto, bem como a proposicio e ao desenvolvimento de
uma ferramenta para apoiar o teste de bases de dados, além da realiza¢do de dois
estudos de casos para a validagdo do modelo proposto e da Ferramenta DBValTool. As
principais contribui¢des sdo apresentadas, de forma objetiva, a seguir:

o sistematizagdo do processo de validacdo de projeto de banco de dados;

o proposi¢do de mecanismos para assegurar que o projeto de banco de dados

seja implementado da forma como a sua especificagdo determina;

o desenvolvimento de uma ferramenta para apoiar o teste e a valida¢do de

projeto de banco de dados;

o demonstragdo pratica do suporte automatizado ao processo de validagio de
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projeto de banco de dados;

melhoria da qualidade e da confiabilidade do projeto de banco de dados;
melhoria da qualidade da atividade de teste de bases de dados;

reducdo no tempo e no custo da atividade de teste de bases de dados;
conscientizagdo e consolidagdo da necessidade e a da importancia do teste
de bases de dados e da validagdo de projeto de banco de dados, muitas
vezes ndo realizados nas organizagdes;

aprimoramento do processo de desenvolvimento de sistemas de banco de
dados, como forma de suprir ou minimizar as dificuldades encontradas
pelas organizagdes — principalmente as pequenas —, em decorréncia das
limitagdes de recursos que impossibilitam, por exemplo, a aquisi¢cdo dos

melhores, € normalmente mais caros, bancos de dados.

6.3 TRABALHOS FUTUROS

A expectativa € de que, a medida que a Ferramenta DBValTool seja

apresentada a pessoas que trabalham com teste de base de dados e validagdo de

projeto, surjam novas sugestdes de funcionalidades. Assim, € natural que ela esteja

continuamente se expandindo e se aperfeicoando, tentando suprir as necessidades dos

testadores. Algumas funcionalidades ja sugeridas e outras vislumbradas, para

implementac¢do futura, sdo:

Q

disponibilizagdo para uso com os bancos de dados DB2, SQLServer,
MySQL e PostgreSQL;

implementag¢do de alguns critérios de teste;

aprimoramento do assistente de execucdo dos casos de teste para que aceite

operacdes SQL mais elaboradas.

Em relagdo aos warnings de projetos de banco de dados apresentados neste

trabalho propomos trabalhos futuros no sentido de:

o ampliar a lista de warnings a serem verificados pela Ferramenta,

abrangendo tanto os aspectos estaticos quanto os dindmicos dos bancos de



dados;
o criar uma base de dados de warnings, na qual estes seriam definidos por
uma linguagem de defini¢do de warnings, e disponibiliza-la para o uso por

outras ferramentas.

Outras sugestdes de trabalhos futuros, também relacionadas a este trabalho,

o estudos no sentido de estender as contribui¢des deste trabalho aos bancos
de dados orientados a objeto e aos bancos de dados objeto-relacionais;

o criagdo de uma "maquina" de validacdo de projetos de banco de dados. A
idéia ¢ que os projetistas e testadores, local ou remotamente, submetam
seus projetos para uma avaliagdo do quanto estdo corretas e completas as
definigdes criadas no banco de dados, tudo isso de acordo com padrdes
previamente estabelecidos;

a criacdo de guidelines para auxiliar na V&V de um projeto ldgico e fisico
de banco de dados relacional aplicado durante o processo de validag¢do do
projeto de banco de dados, durante a fase de desenvolvimento de um

produto de software com uso de banco de dados.
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ANEXO 1 - UML

Este anexo apresenta uma revisdo da Unified Modeling Language (UML). O
propésito ndo € um estudo detalhado sobre UML, mas uma breve exposi¢do das suas
principais caracteristicas e notagdes, utilizadas para apresentacdo da ferramenta
desenvolvida. Um estudo completo sobre UML pode ser obtido em The Unified
Modeling Language User Guide (BOOCH; JACOBSON; RUMBAUGH, 1999). O
texto a seguir baseia-se nessa referéncia bibliografica.

A UML ¢ uma linguagem usada para especifica¢do, construgio, visualizagdo e
documentagdo de sistemas de software, assim como para a modelagem de negocios e
outros sistemas nao baseados em soffware. A UML é uma evolu¢do dos conceitos de
Booch, OMT (Object Modeling Technique) de Rumbaugh ¢ OOSE (Object-Oriented
Software Engineering) de Jacobson e também de outros métodos orientados ou nio a
objetos. A notagdo UML ¢ uma combinagdo da sintaxe grafica de varios métodos, com
alguns simbolos removidos e com alguns simbolos adicionados. E uma linguagem de
modelagem unica, comum e ampla, utilizavel por usuérios destes e de outros métodos.

No desenvolvimento de sistemas de software, a UML apresenta cinco fases
distintas: analise de requisitos, andlise, design (projeto), programacgdo e testes. Essas
cinco fases ndo devem ser executadas na ordem descrita anteriormente, mas
concomitantemente, para que problemas detectados numa certa fase modifiquem e
melhorem as fases desenvolvidas anteriormente, para que o resultado global gere um
produto de alta qualidade e desempenho.

A partes que compdem a UML sdo:

o visdes: mostram diferentes aspectos do sistema que estd sendo modelado.
A visdo ndo ¢ um grafico, mas uma abstra¢do consistindo em uma série de diagramas.
Definido um numero de visdes, cada uma mostrard aspectos particulares do sistema,
dando enfoque a dngulos e niveis de abstragdo diferentes ¢ uma figura completa do
sistema podera ser construida. As visdes também podem servir de ligagdo entre a

linguagem de modelagem e o método/processo de desenvolvimento escolhido;
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o modelos de elementos: os conceitos usados nos diagramas sdo modelos de
elementos que representam defini¢gdes comuns da orientag@o a objetos como as classes,
objetos, mensagem, relacionamentos entre classes incluindo associagdes, dependéncias
e herangas;

0 mecanismos gerais: provéem comentarios suplementares, informacgdes, ou
semantica sobre os elementos que compdem os modelos; eles provéem também
mecanismos de extensdo para adaptar ou estender a UML para um método/processo,
organiza¢do ou usudrio especifico;

o diagramas: os diagramas sdo os graficos que descrevem o conteudo em
uma visdo. A UML possui nove tipos de diagramas que sdo usados em combinagio
para prover todas as visdes do sistema: diagrama de use cases (casos de uso), de
classes, de objeto, de seqiiéncia, de colaboragdo, de estados, de atividades, de
componentes ¢ o de implantagdo. Esses vdrios diagramas que formam a notagdo da
UML incorporam diferentes elementos propostos por varios autores.

Tendo em mente as cinco fases do desenvolvimento de software, as fases de
analise de requisitos, analise e design utilizam-se, em seu desenvolvimento, dos cinco
tipos de visdes, dos nove tipos de diagramas e de varios modelos de elementos que
serdo utilizados na criacdo dos diagramas e mecanismos gerais que, em conjunto,
especificam e exemplificam a definigéo do sistema.

Para modelar um sistema, a escolha das técnicas que serdo utilizadas
dependera de como um problema € considerado e como uma solucdo ¢ encontrada. A
UML ¢ intencionalmente independente de processo, ndo definindo um processo padrio
para sua utilizagdo.

Para usar a UML com sucesso € necessario adotar algum tipo de método de
desenvolvimento, especialmente em sistema de grande porte onde a organizagdo de
tarefas € essencial. A utilizagdo de um processo de desenvolvimento torna mais
eficiente calcular o progresso do projeto, controlar e melthorar o trabalho.

Como ja foi esclarecido no inicio deste anexo, ndo é objetivo deste trabalho

apresentar um estudo detalhado sobre UML e seus diagramas. Limitamo-nos apenas a
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descrever alguns conceitos bdsicos sobre essa linguagem e apresentar os diagramas de

use cases e de classes, que serdo utilizados para descrever a ferramenta desenvolvida.

Diagrama de Use Cases

Um diagrama de wuse cases utiliza uma colegdo de casos de usos e atores para
especificar ou caracterizar a funcionalidade ¢ o comportamento de um sistema de
aplicagdo. Os usuarios ou quaisquer outros sistemas que possam interagir com o
sistema que esta sendo modelado sdo chamados de atores. Os atores representam o0s
usuarios do sistema, eles ajudam a delimitd-lo e fornecem uma visdo clara do que serd
realizado.

Os diagramas de use cases contém elementos representando os atores,
relacionamentos de associa¢do, relacionamentos de generalizagdo e use cases. Pode ser
criado um diagrama de use cases de alto nivel para visualizar o contexo e limites do
sistema. E possivel também criar um ou mais diagramas de use cases para descrever
um sistema em partes.

Um ator é um esteredtipo de uma classe e pode ser mostrado com uma
representagdo especial de agente externo em um diagrama de use cases. Um ator
modela um tipo de objeto que interage diretamente com o sistema mesmo estando fora
do limite do sistema. Um ator inicia um caso de uso.

Um caso de uso ¢ uma seqiiéncia de transagdes realizadas pelo sistema em
resposta ao disparo de um evento, do ator para o sistema. Um caso de uso, quando
realizado completamente, fornece um valor avaliavel para o ator. Os casos de uso
explicam a intera¢do do usudrio com o sistema e representam oS passos necessarios
para alcancar os resultados desejaveis para essa interagdo. Casos de uso ndo sdo
independentes. Eles podem se sobrepor, ocorrer simultaneamente, ou influenciar uns
aos outros. Casos de uso ocorrem sob condigdes especificas. O nivel de abstragdo dos
casos de uso e seu tamanho s@o conceitos arbitrarios. Os casos de uso podem se

relacionar com atores e com outros casos de uso.
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O relacionamento de associagdo representa uma conexdo semantica entre caso
de uso e ator, € unidirecional, € mais comum que a generaliza¢io e o seu nome é usado
para identificar o propdsito do relacionamento.

Dependéncias entre casos de uso podem ser definidas usando os
relacionamentos include e extend. O tipo <<include>> ¢ usado para descrever o
comportamento comum entre dois ou mais casos de usos. E um dos mecanismos
utilizados para identificar comportamentos reutilizaveis pelas regras de negdcio. O
tipo <<extend>> € usado para expressar comportamento opcional por um caso de uso.

A generalizagdo ¢ um tipo de relacionamento entre casos de uso em que um
caso de uso pode compartilhar o comportamento definido em um ou mais casos de
uso. E similar ao relacionamento <<extend>> porque ele também ¢ usado para indicar
variagdes.

A Figura 12 apresenta a notagdo UML para um diagrama de use cases.

o associagao T~ generalizagao [ e ~
Caso
Ator de Uso A Casode Uso E
%
/ o
<<extend>> \ <<extend>>
Py L

«/’ ’ ) / - ) \\

{ }

N ) N P

Casode Uso B Casode Uso C

FIGURA 12 - NOTAGCAO UML PARA UM DIAGRAMA DE USE CASES



Diagrama de Classes

Um diagrama de classes € uma representagdo grafica utilizada para descrigdes
genéricas do sistema. Esse diagrama pode conter tipo, relacionamentos e instancias de
classes. Uma classe captura a estrutura € o comportamento comum de um conjunto de
objetos ¢ ¢ uma abstragdo de elementos do mundo real. Quando esses elementos
existem no mundo real, sdo instincias de classe e sdo referidos como objetos. Para
cada classe que tem comportamento temporal significativo pode ser criado um

diagrama de estado para descrever esse comportamento. A Figura 13 apresenta a

notacdo UML para a representagdo das classes.

Classe

Atributos

Classe

Atributos

Operagdes

FIGURA 13 - NOTACAO UML PARA AS CLASSES

A cardinalidade especifica o numero de instdncias de uma classe em relagdo a
outra, em um relacionamento, € € representada por anotagdes proximas nas linhas que

conectam o relacionamento as classes. O Quadro 4 resume as possiveis variagdes de

cardinalidade.

QUADRO 4 - NOTACOES DE CARDINALIDADE

Notagdo

Significado

1

Exatamente uma instancia.

0..1

Zero ou uma instancia (opcional).

*

Zero ou mais instancias.

1..*

Uma ou mais instancias.

m..n

Numero de instdncias numericamente especificado.

Os relacionamentos que podem existir em um diagrama de classes sdo:

generalizagdo, dependéncia, Um

associagdo e agregacio.

relacionamento de



generalizagdo entre classes mostra que a subclasse compartilha a estrutura ou
comportamento definido em uma ou mais superclasses. Um relacionamento de
dependéncia entre duas classes mostra que uma classe depende da outra para sua
existéncia. Um relacionamento de associagdo representa uma conexdo semantica entre
duas classes, € bidirecional e ¢ o relacionamento mais utilizado. Um relacionamento de
agregagdo ¢ uma forma especial de associagdo usada para mostrar que um tipo de
objeto € composto, no minimo, por uma parte de outro.

A agregacdo pode ser implementada na UML como agregacdo por referéncia
ou agrega¢do por valor. Na agregagido por referéncia o "objeto todo" mantém um
ponteiro ou uma referéncia para suas "partes". A agregacdo por valor indica que o
tempo de vida das "partes" ¢ dependente do tempo de vida do "todo".

A notacdo dos varios relacionamentos € apresentada, por meio de exemplos,

na Figura 14.
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FIGURA 14 - EXEMPLOS DOS TIPOS DE RELACIONAMENTOS NOS
DIAGRAMAS DE CLASSES, UTILIZANDO NOTACAO UML.
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ANEXO 2 - TESTE DE PROGRAMAS

Tradicionalmente, o teste estd associado ao processo de executar o programa
com o objetivo de encontrar defeitos (MYERS, 1979), seja em sua estrutura, seja em
sua funcionalidade.

O teste de soffware tem como objetivo essencial revelar o maior nimero
possivel de defeitos existentes em um programa. Basicamente, isso pode ser realizado
do seguinte modo: ao executar um programa deve-se fornecer dados de entrada e
comparar a saida com o resultado esperado, obtido na especificag@o do sofiware.

O sucesso dessa atividade estd relacionado com a qualidade do conjunto de
casos de teste. Nessa perspectiva, duas questdes importantes sdo: "como selecionar
casos de teste?" e "como garantir que o produto foi suficientemente testado?".
Considerando que o teste exaustivo — em que o software ¢ exercitado com todos os
valores possiveis do dominio de entrada — € impraticavel, critérios de teste sdo
utilizados, os quais permitem selecionar um subconjunto do dominio de entrada
preservando a probabilidade de revelar os erros existentes no produto. Esses critérios
sistematizam a atividade de teste € podem também constituir uma medida de cobertura
dessa atividade.

O texto a seguir, baseado em BUENO et al. (1995) e SPOTO (2000),

apresenta alguns conceitos basicos em teste de programa e critérios de teste.

Conceitos Basicos

O processo de teste de programa, também conhecido como teste de software,
consiste basicamente em introduzir dados de entrada necessarios a execu¢do do
programa e, apds sua execugdo, comparar os resultados obtidos com os resultados
esperados.

O objetivo essencial do teste € o de revelar os defeitos existentes no programa.
Naturalmente, o teste ¢ uma forma de avaliar-se a qualidade do software. Nesse
sentido, se nenhum defeito € encontrado, entdo a qualidade do software é assumida

como sendo boa. Portanto, um proposito mais geral do teste consiste em aumentar a
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confianga de que o soffware trabalha corretamente. Este intuito s6 € alcangavel quando
se utiliza uma metodologia de teste coerente; caso contrario, ndo ha meios de saber se
a auséncia de falhas é mérito do software ou benemérito do teste.

Em sintonia com as idéias anteriores, pode-se dizer que um teste tem sucesso
quando detecta defeitos no programa. Isso porque testes reveladores de defeitos ddo ao
testador muito mais informagdo do que os ndo reveladores. Como ndo ¢é possivel
provar a corretude do programa atraveés do teste, uma abordagem mais eficaz consiste
em fazer o oposto: revelar que o programa estd incorreto, através da utilizagdo de
dados de teste, que provoquem falhas no sofiware. Esta idéia € geralmente relacionada
com o Paradoxo do Teste. O aspecto paradoxal estd exatamente em construir-se a
confian¢a no software, tentando destrui-la, através da descoberta da existéncia de
defeitos. Por fim, parece claro que ndo se pode concluir seguramente sobre a qualidade
do software testado, sem algum conhecimento sobre a qualidade do teste efetuado. Isto
motiva o estudo de como testar de maneira eficiente o software, ¢ de como avaliar a
qualidade do teste.

Cabe, neste momento, esclarecer alguns conceitos acima utilizados. Uma falha
¢ um evento notavel - ou perceptivel - em que o sistema viola a sua especificagdo. Um
defeito no programa ¢ uma deficiéncia algoritmica que pode levar a uma falha do
sistema. Um erro € um estado incorreto do conjunto de dados do programa, que pode
ser manifestado, ocasionando assim uma falha. Na literatura, muitas vezes, utiliza-se a
palavra erro neste sentido, mas também, em alguns casos, como sindénimo de defeito.

A situagdo ideal, para maximizar o nimero de defeitos revelados, € que se
pudesse testar o programa com todos os dados do dominio de entrada. Isto seria o teste
exaustivo. Mas este tipo de teste apresenta um grande problema que o torna inviavel:
caso o dominio de entrada seja infinito, o teste para aquele soffware nunca estaria
completo; e, ainda, esse tipo de teste possui custos operacionais geralmente muito
grandes, considerando que o nimero de combinag¢des possiveis dos dados de entrada é
potencialmente enorme.

Por tal motivo, casos de teste devem ser planejados, de tal modo a encontrar o

méaximo de defeitos com o menor tempo e esfor¢o. Um caso de teste consiste na
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especificagdo de dados de teste e sua respectiva saida esperada quando da execugdo do
programa. Um dado de teste € um conjunto de valores de entrada do programa,
selecionado do dominio de entrada, com o intuito de executar o programa em teste. A
saida esperada ¢ o conjunto de valores de saida que se espera que um soffware
apresente, ap0s sua execugdo, quando ele esta correto.

O dominio de entrada € o conjunto total de valores de entrada para um
determinado programa. Tais valores podem, de acordo com a especificacdo do
programa, ser validos ou invalidos. Os valores invalidos podem ser de invalidez por
tipo de dado, ou invalidez pelo fato do valor estar fora da faixa especificada (a
especificagdo do programa deve prever tratamento de exceg¢lo para esses valores
invalidos). Para maior simplicidade, quando houver referéncia a dominio de entrada,
entende-se o conjunto total de valores de entrada de validos, acrescido do conjunto de
valores invalidos por estarem fora da faixa especificada.

Apos obter-se os resultados da execugdo de um programa, utiliza-se o oraculo,
que ¢ algum método, automatizado ou ndo, para determinar se a saida produzida pelo
programa € correta ou ndo. Deve-se notar que o oraculo, em seu conceito mais geral,
ndo fornece a saida correta, sendo apenas um meétodo de avaliagdo da corretude da
mesma.

Técnicas e metodologias para a geragdo de dados de teste utilizam-se de
critérios que estabelecem o que vai ser testado no programa; induzindo a escolha de
dados de teste que satisfagcam certas condi¢des, que, a grosso modo, podem ser de |
natureza funcional — relacionadas a especificagdo de requisitos do programa — ou
estrutural — relacionadas ao codigo do programa. Outro enfoque para a aplicagdo
desses critérios, consiste em utilizd-los para verificar se essas condi¢des foram
satisfeitas (a posteriori), avaliando o nivel de adequag¢@o dos dados utilizados.

Portanto, os dados de teste podem ser gerados segundo um critério, utilizando-
se informagdes sobre o codigo, especificagdo do programa, informagdes histéricas de
erros comuns no processo de desenvolvimento, ou ainda, os dados podem ser gerados

aleatoriamente. Em geral, quando um conjunto de dados de teste satisfaz todas as
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condi¢des estabelecidas por um dado critério de teste, diz-se que tal conjunto satisfez o
critério, ou analogamente, que tal conjunto ¢ adequado ao critério.

Uma estratégia de teste de soffware, pode consistir na aplicagdo sistematizada
de diferentes critérios, de natureza distinta, e que revelam classes diversas de defeitos
no programa.

No processo de teste de um sistema caracterizam-se trés niveis de teste: o teste
de unidade, o teste de integraciio e o teste de sistema. O teste de unidade tem como
fungdo detectar defeitos na menor unidade do sofiware, isto é, o mddulo. O teste de
integracdo objetiva testar as relagdes e interfaces entre os moédulos, sendo conduzido
apos o teste de unidade de todos os modulos envolvidos na integragdo. O teste de
sistema, ap6s o teste de integragdo, visa identificar erros de fungdo e/ou caracteristicas
de desempenho (MALDONADO, 1991).

O programa pode ser avaliado segundo a visdo funcional do software e a visdo
da estrutura da implementacdo. A técnica funcional de teste trata o programa como
uma caixa preta (black-box testing), ndo interessando a implementacdo da
especificacdo. Apenas o comportamento esperado € conhecido, a partir da
especificagdo funcional do software (MALDONADO, 1991). A técnica estrutural de
teste utiliza-se do conhecimento da estrutura interna do programa (white-box testing) e
o objetivo € caracterizar um conjunto de componentes elementares de um programa
que devem ser exercitados pelo conjunto de casos de teste (MALDONADO, 1991). E
importante notar que as duas técnicas mencionadas ndo sdo alternativas, isto é, ndo se |
utiliza apenas uma ou outra técnica: elas s@o complementares. Geralmente, uma
técnica proporciona a descoberta de classes de defeitos diferentes do que a outra
proporciona. Por isso, para que o teste seja o mais completo possivel, devem ser

utilizadas duas técnicas.
Critérios de Teste

Para o teste possuir certa garantia de qualidade, e evitando o teste exaustivo, a

alternativa € estabelecer certas condigdes que devam ser satisfeitas para que o teste
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seja bem efetuado, minimizando o custo e maximizando a eficédcia desse processo.

Entende-se por critério de teste um conjunto de condigdes que devam ser
satisfeitas para que a atividade de teste seja realizada com sucesso. Independentemente
do critério considerado, tem-se um conjunto de elementos requeridos pelo critério em
que cada elemento requerido representa uma condi¢do a ser satisfeita durante o teste.

Critérios existentes para o teste de software podem ser usados como critérios
de parada, critérios de selecdo de dados de teste e critérios de adequagdo de dados de
teste.

Um critério de parada estabelece parametros que devem ser satisfeitos para
que se encerre o processo de teste e, dessa forma, fornecendo uma condigdo de
suficiéncia para o fim do processo de teste. Um critério de parada pode ser baseado em
tempo, cobertura, nimero de erros restantes, entre outros.

Um critério de selecdo de dados de teste estabelece pardmetros para a escolha
dos dados de teste de um determinado dominio de entrada.

Um critério de adequacgdo de dados de teste estabelece pardmetros para que se
possa considerar um conjunto de dados de teste apropriado. E um meio de avaliar o
quanto um conjunto de dados de teste utilizado satisfaz as condi¢des impostas pelo
critério.

Existe uma correspondéncia entre a selegdo de dados de teste e a adequacdo
dos mesmos a algum critério. Para um dado critério de adequagdo, existe um critério
de selecio que busca satisfazé-lo. Nada impede, entretanto, que se utilize um
determinado critério de teste para selecionar os dados, € um outro para medir a
adequagdo dos mesmos.

Satisfazer um critério de teste significa exercitar todos os elementos
requeridos pelo critério, para um dado programa, mediante a execu¢io de casos de
teste. O conjunto de casos de teste que exercitou todos esses elementos € considerado
adequado ao critério.

Em alguns casos, diz-se que um critério € exigente, ou ainda, que um critério é
conservador. Isso significa que tal critério exige mais elementos requeridos, ou requer

elementos mais dificeis de serem exercitados do que outros critérios.
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A utilizagdo de critérios de selecdo/adequacdo de dados de teste € importante,
pois aumenta a probabilidade de encontrar dados mais eficazes, ou seja, que tenham
maior capacidade de causar falhas e/ou detectar defeitos. |

A idéia de eficicia de um critério de teste estd relacionada a habilidade do
critério em levar o testador a selecionar dados que tenham uma boa chance de revelar
os defeitos do programa.

Intuitivamente, bons critérios sdo aqueles que, se satisfeitos para um dado
programa, garantem um bom nivel de confiabilidade do mesmo. Portanto, quanto
maior a eficidcia de um critério, maior a confianga que se pode ter de que, um
programa testado segundo esse critério, sem apresentar nenhuma falha, esteja
realmente correto.

Naturalmente, existe um compromisso entre o custo e o beneficio no processo
de teste. Idealmente, os critérios devem requerer um numero aceitavel de elementos,
de forma que o teste de grandes modulos seja factivel. Por outro lado, devem fazer
com que o testador selecione dados que exercitem o programa de forma tdo profunda e
completa, que boa parte dos defeitos existentes sejam revelados - idealmente todos os

defeitos.





