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Resumo

No desenvolvimento de software frequentemente ¢ necessario validar a especificacdo dos
dados do sistema, geralmente descrita por esquemas. O esquema de dados define a estrutura logica
e os relacionamentos entre os dados manipulados e armazenados por aplicagcdes de software. Para
auxiliar a detectar defeitos em esquemas e garantir a integridade dos dados por eles definidos, foi
proposta uma abordagem de teste baseada em defeitos, denominada Anélise de Instancias de Dados
Alternativas (AIDA). Na abordagem AIDA, uma instancia de dados associada ao esquema em teste
sofre alteracdes simples gerando instancias de dados alternativas. A Analise de Instancias de Dados
Alternativas (AIDA) pode ser aplicada no teste de diferentes tipos de esquema, desde que 0 mesmo
seja representado de acordo com um modelo formal. Apesar de existirem trabalhos na literatura que
utilizam informagdes do esquema para testar as aplicacdes, a maioria ndo considera os possiveis
defeitos presentes no esquema para gerar os dados de teste. Esses defeitos podem ocasionar falhas
na aplicagdo e, considerando esse fato, este trabalho explora a utilizacdo da AIDA no teste de
aplicagdes que utilizam esquemas de dados, introduzindo estratégias de uso em dois contextos de
aplicagdo: aplicacdes de banco de dados relacional e aplicagdes que utilizam Servigos Web. Para
validar as estratégias em ambos contextos foram realizados experimentos em aplicacdes reais. Os
resultados obtidos sdo analisados e verifica-se que a abordagem utilizada foi eficaz em revelar nao

somente defeitos de esquema, mas também defeitos relacionados a propria aplicagdo.

Palavras-chave: Teste de esquemas de dados, Teste baseado em defeitos, Teste de base de

dados relacional, Servigo Web.



Abstract

In the proccess of software development, there is frequently a need to validate the
application's data specification, which is usually described by schemas. Data schemas define the
logical structure and the relationships among data that are handled and stored by applications. To
support the activity of detecting faults in schemas and to assure the integrity of the data being
manipulated by it, a fault based approach called Alternative Data Instance Analysis (ADIA) was
proposed. In the ADIA approach, the data instance associated with the schema under test is slightly
changed, generating alternative data instances. The ADIA approach can be applied to test several
kinds of data schemas, if the schema can be represented according to a formal model. Even though
works that make use of information from the schema to test the application exist in the literature,
most of these works do not take under consideration possible faults that are present in the schema to
generate the test data. These schema faults may generate failures on the application, and considering
this fact, this work explores the use of the ADIA approach to test applications that use data schemas,
introducing practical strategies in two application contexts: relational database applications and
applications that use Web Services. To validate these strategies in the two contexts explored,
experiments were conducted in real applications. The results are then analysed, and we conclude
that the approach is efficacious to reveal faults related to the schema as well as related to

applications.

Key-words: Data schema testing, Fault based testing, Relational database testing, Web Services.
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1 INTRODUCAO

O teste de software ¢ a atividade de investigacdo que busca fornecer informagdes sobre a
qualidade de um software em relacdao ao contexto em que ele deve operar, incluindo os processos de
analise e de utilizacdo do produto para encontrar seus defeitos [46]. A atividade de teste de software
¢ de fundamental importancia, pois a ndo deteccdo de defeitos no produto pode gerar a construcao
de um software de forma diferente do que foi especificado. Um componente fundamental na
atividade de teste de software ¢ o caso de teste, que descreve uma condicao particular a ser testada,
e ¢ composto por valores de entrada, restricdes para a sua execucdo e um resultado ou

comportamento esperado.

Para gerar dados de teste com alta probabilidade de revelar defeitos, técnicas de teste de
software sdo utilizadas: a técnica funcional, a técnica estrutural e a técnica baseada em defeitos
[46]. Na técnica funcional, ndo ha preocupag¢do com os detalhes de implementagdo do software,
observando-se apenas se os dados de entrada sdo apropriadamente aceitos e se a resposta a esses
dados, ou saida, ¢ a esperada. A técnica estrutural foca na analise da implementagao (procedimentos
e dados) de um software, onde os caminhos l6gicos sdo geralmente testados por casos de teste que
exercitam conjuntos especificos de condigdes, lacos e caminhos associados a um grafo de fluxo de
controle do software. A técnica baseada em defeitos procura revelar a presenca de defeitos que
comumente ocorrem no desenvolvimento de software, produzindo um conjunto de casos de teste
que diferenciem o software original de suas alternativas, que sdo geradas por modificacdes no
software original de acordo com os defeitos previamente conhecidos. A abordagem de teste baseada
em defeitos depende da defini¢do de classes de defeitos que comumente ocorrem no

desenvolvimento de software.

Durante o desenvolvimento de software, frequentemente ¢ necessario validar a especificacao
dos dados do sistema, ou seja, a informacdo que o software manipula. Os dados manipulados e
armazenados por aplicagdes sao geralmente descritos por esquemas. O esquema de dados define a
estrutura logica e os relacionamentos entre os dados. Alguns exemplos de esquemas de dados sao:
esquema XML [62], esquema de banco de dados relacional geralmente descritos por Diagramas
Entidade-Relacionamento (DER) [52] etc. O teste de esquema por meio de abordagens, critérios e
ferramentas de teste ¢ uma forma de assegurar a qualidade dos dados manipulados por uma
aplicacdo de software. Se o esquema estiver incorreto, ou seja, se alguma defini¢do referente aos

dados contiver algum defeito em relacdo a especificacdo dos dados, informagdes invalidas podem


http://pt.wikipedia.org/wiki/Investiga%C3%A7%C3%A3o
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ser aceitas pela aplicacdo, podendo causar falhas, ou ainda, dados validos podem nao ser aceitos,

também gerando resultados inesperados no processamento da aplicagao.

O teste de um esquema compreende a validagdo das definicdes dos dados que serdo
manipulados pela aplicagdo, buscando-se verificar se o esquema foi implementado de acordo com a
sua especificacdo. Alguns trabalhos sdo encontrados na literatura para o teste de esquemas de dados
[22, 24, 25, 30, 42]. O teste de aplicacao compreende a validagao das regras de negocio, validagao e
apresentacao implementadas a nivel de aplicagdo, em relagdo as definicdes contidas na
especificagdo do sistema. As diferentes técnicas de teste mencionadas anteriormente tém sido
utilizadas para o teste de aplicacdo e, também, algumas estratégias de teste tém sido propostas para
o teste da aplicacdo utilizando informagdes do esquema. Por exemplo, no contexto de banco de
dados relacional, destacam-se os trabalhos de Arias et al. [4], Tongrak et al. [S7] e Zhang et al. [64].
No contexto de aplicagdes Web, destacam-se os trabalhos de Bertolino et al. [6], Dong et al. [20],
Solino [53] e Tsai et al. [58].

Para auxiliar a detectar defeitos em esquemas e para garantir a integridade dos dados por
eles definidos, foi proposta uma abordagem de teste baseada em defeitos, denominada Analise de
Instancias de Dados Alternativas (AIDA) [25]. Na abordagem AIDA, uma instincia de dados
associada ao esquema em teste sofre alteragcdes simples gerando instdncias de dados alternativas.
Cada alternativa representa possiveis defeitos que podem estar presentes no esquema, e ¢ gerada a
partir de classes de defeitos previamente definidas a partir de um modelo genérico capaz de
representar os mais variados tipos de esquema de dados. Consultas as instdncias geradas sdo
executadas e o resultado destas consultas, se diferente do resultado esperado, aponta que existem

defeitos no esquema, pois a instancia consultada foi considerada valida para esse esquema.

A abordagem AIDA pode ser aplicada no teste de diferentes tipos de esquema, desde que o
mesmo seja representado de acordo com o modelo formal. Algumas ferramentas de suporte estdo
disponiveis para AIDA. A ferramenta XTool (XML and Relational Database Schema Testing Tool)
[41] que permite o teste de dois tipos de esquemas: esquemas XML escritos em XML Schema [62],
e esquemas de banco de dados relacional para 0 SGBD PostGreSQL [45]. Pode-se também aplicar a
abordagem AIDA no contexto de Servigos Web (Web Services — WS), com o auxilio da ferramenta
WSeTT (Web Service Testing Tool) [53], que adapta a abordagem ao contexto de documentos
WSDL (Web Service Description Language) [59], refinando as classes de defeitos para documentos
XML. Utilizando estas ferramentas, a abordagem AIDA foi avaliada no teste de diversos tipos de

esquema [21, 22] e os resultados mostram sua eficacia em revelar defeitos.



Entretanto, observa-se que as instancias de dados alternativas geradas pela abordagem e que
descrevem defeitos nos esquemas sdo entradas para as aplicagdes que utilizam o esquema em teste,
e podem ser também utilizadas como dados de teste para estas aplicagdes. Como mencionado, na
literatura existem alguns trabalhos que utilizam os esquemas de dados para gerar dados de teste para
as aplicagdes, entretanto nenhum destes trabalhos utiliza dados que descrevem defeitos nos
esquemas. Estes defeitos podem estar refletidos na aplicacdo e os dados gerados com a AIDA
podem ser utilizados de maneira complementar para revelar outros tipos de defeitos além daqueles

revelados pelas abordagens existentes.

1.1 OBJETIVOS

O ultimo paragrafo da se¢do anterior descreve a principal motivacdo para o presente
trabalho, que tem como objetivo explorar o uso da abordagem AIDA no teste de aplicacdes que
utilizam esquemas de dados. O trabalho propde estratégias de utilizagdo da AIDA em dois
contextos: o teste de aplicagdes de banco de dados relacional e o teste de aplicacdes de Servigos
Web. Para avaliar as estratégias propostas foram conduzidos experimentos de validagdo com

aplicagdes reais.

No contexto de banco de dados relacional, o experimento foi conduzido para testar trés
aplicacdes de banco de dados reais. A ferramenta XTool foi utilizada para aplicar a abordagem de
teste AIDA nos esquemas das aplicagdes de banco de dados. As bases de dados alternativas geradas
pela XTool foram utilizadas como dados de teste. Os resultados deste experimento sdo apresentados
resumidamente e ja foram publicados [4]. Eles mostram que as instancias de dados alternativas sao

capazes de revelar defeitos na aplicacdo além de defeitos nos esquemas.

No contexto de aplicagdes que utilizam Servico Web, o experimento foi conduzido para
testar trés aplicacdes reais que utilizam Servico Web. Neste contexto, o esquema no formato XML
utilizado é o documento WSDL referente a cada Servico Web. Com o auxilio da ferramenta
WSeTT realizaram-se consultas ao documento WSDL e instancias de dados alternativas de
documentos WSDL foram criadas. A partir dessas instancias, mensagens SOAP alternativas sdo
geradas e enviadas para o teste do Servico Web, e para a geracdo de dados de teste para as

aplicagdes clientes, seguindo a mesma metodologia do primeiro experimento.



Com a condugdo dos experimentos foi possivel validar o uso das estratégias propostas. Elas
foram capazes de revelar todos os defeitos de esquema e a maioria dos defeitos presentes nas
aplicagdes. Além disso, observou-se que a proposta contribuiu para o processo de teste existente na

empresa que forneceu as aplicagdes para teste.

1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho est4 organizado da seguinte forma: o Capitulo 2 apresenta algumas defini¢des
sobre teste de software, descrevendo técnicas de teste, e trabalhos relacionados sobre teste de
esquemas, teste de aplicagdes de banco de dados relacional e teste de aplicagdes de Servigos Web.
O Capitulo 3 descreve a abordagem AIDA, e apresenta seus contextos de aplicacdo e ferramentas de
apoio. O Capitulo 4 introduz uma estratégia de uso da AIDA para o teste de aplicacdes que utilizam
banco de dados relacionais. O Capitulo 5 apresenta uma estratégia de uso da AIDA para o teste de
aplicagdes que utilizam Servicos Web. O Capitulo 6 apresenta a andlise final dos resultados,
contribuigdes do trabalho e possiveis desdobramentos para o mesmo. O trabalho também contém
um apéndice (Apéndice A) que apresenta tabelas que detalham os defeitos revelados no teste de

aplicagdes de Servigos Web, segundo a estratégia apresentada no Capitulo 5.



2 TESTE DE SOFTWARE

O processo de desenvolvimento de software envolve uma série de atividades. No entanto,
apesar das técnicas, métodos e ferramentas empregados estarem em um continuo processo de
evolucdo, este processo estd ainda sujeito a erros. Atividades agregadas sob o nome de Garantia de
Qualidade de Software tém sido introduzidas ao longo de todo o processo de desenvolvimento,
entre elas atividades de verificacdo e validacdo, que t€ém por objetivo minimizar a ocorréncia de
erros inerentes ao processo de desenvolvimento de software. Dentre as técnicas de verificagdo e
validacdo, a atividade de teste ¢ uma das mais utilizadas, constituindo-se em uma forma de fornecer
evidéncias da confiabilidade do software em complemento a outras atividades. A atividade de teste
consiste de uma analise dinamica do produto em desenvolvimento e ¢ uma atividade relevante para

a identificacao e eliminacao de erros que persistem [46].

O teste de software envolve basicamente quatro etapas: planejamento, projeto de casos de
teste, execucao e avaliagdo dos resultados. Essas atividades devem ser desenvolvidas ao longo do
processo de desenvolvimento do software e, geralmente, consistem em trés fases: teste de unidade,
teste de integragdo e teste de sistema [46]. O teste de unidade foca na menor unidade do projeto de
software e procura identificar erros de ldgica e de implementagdo isolados em cada mddulo. O teste
de integracdo ¢ feito durante a integracdo dos modulos que compdem a estrutura do programa,
visando descobrir erros associados as interfaces entre os mddulos, buscando validar se apds a
integracdo dos modulos a estrutura obtida estd de acordo com o que foi determinado no projeto. O
teste de sistema ¢ realizado apods a integragdo dos modulos que compdem o sistema, e procura
identificar erros de fungdes e caracteristicas de desempenho que ndo estejam de acordo com a

especificagao.

Um ponto muito importante na atividade de teste, independentemente da fase, € o projeto e a
avalia¢do da qualidade de um determinado conjunto de casos de teste T utilizado para o teste de um
programa P, visto que geralmente ¢ impraticavel utilizar todo o dominio de dados de entrada para
avaliar os aspectos funcionais e operacionais de um programa em teste. Um caso de teste ¢
composto por uma entrada para P (dado de teste) e da saida esperada para a execucdo da entrada
dada. O objetivo é, portanto, utilizar casos de teste que tenham alta probabilidade de revelar a

maioria dos defeitos com um minimo de tempo e esforco. Para selecionar estes “bons” casos de



teste, alguns critérios a serem satisfeitos foram propostos [46].

O teste bem sucedido ¢ aquele que consegue determinar casos de teste para os quais o
programa em teste falhe. Na pratica observa-se que a propria atividade de projeto de casos de teste ¢

bastante efetiva em evidenciar a presenga de defeitos de software.

2.1 TECNICAS DE TESTE

Em geral, os critérios de teste de software sdo estabelecidos a partir de trés técnicas: a
funcional, a estrutural e a baseada em defeitos [46]. Na técnica funcional, os critérios e requisitos de
teste sdo estabelecidos a partir das fungdes do software estabelecidas na sua especificacdo. Na
técnica estrutural, os critérios e requisitos sdo derivados essencialmente a partir das caracteristicas
da estrutura do software. Na técnica baseada em defeitos, os critérios e requisitos de teste sdao
oriundos do conhecimento sobre erros tipicos cometidos no processo de desenvolvimento de

software.

E importante observar que as técnicas de teste de software sdo consideradas complementares
[46], sendo utilizadas em diversos contextos, no teste de: modelos, orientagdo a objetos, orientagao
a aspectos, componentes € em outros tipos de software em variados dominios de aplicagdo. Dentre
estes dominios destacam-se dois tipos de teste: o teste do esquemas de dados, e o teste da aplicacdo

que manipula o esquema de dados. Ambos s3o de particular interesse para o presente trabalho.

O esquema de dados (esquema XML, esquema de banco de dados, esquema de Servico Web
etc) define a estrutura ldgica e os relacionamentos entre os dados manipulados e armazenados por
aplicagdes. O teste de esquema ¢ uma forma de assegurar a qualidade dos dados manipulados por
uma aplicacdo de software. Se o esquema estiver incorreto, informagdes invalidas podem ser aceitas
pela aplicacdo, ou dados validos podem nao ser aceitos, gerando resultados inesperados no

processamento da aplicacao.

O teste da aplicagdo que manipula o esquema de dados também ¢ de extrema relevancia,
pois ¢ fundamental avaliar se a forma como a aplicagcdo manipula os dados esta de acordo com sua
especificagdo, e também se defeitos contidos no esquema de dados podem estar refletidos na

aplicagdo.



Nas proximas se¢des apresenta-se uma visdo geral dos trabalhos que aplicam estas técnicas
nos contextos relacionados ao trabalho descrito nesta dissertagdo. Sao dois contextos: o contexto de

aplicagdes Web e o de banco de dados relacional.

2.2 TESTE NO CONTEXTO DE APLICACOES WEB

O nome Web vem do termo mais amplo World Wide Web (WWW), que representa um
sistema de informagdes mundial distribuido, onde as informagdes sdo "ligadas" umas as outras por
links (ligagdes) de hipertexto. Desenvolvimentos mais recentes deste tecnologia tém permitido
distribuir, junto com as informacdes, objetos e programas que realizam atividades junto ao cliente
consumidor da informagdo. Pode-se definir uma aplicacdo Web como uma aplicagdo de software
que utiliza a Web como ambiente de execugdo, permitindo o acesso a informacao e produtos através

da Internet.

Uma aplicacdo Web ¢ heterogénea, ou seja, utiliza diferentes componentes de software e
diversas tecnologias. Dentre tais tecnologias, destaca-se a XML (eXtensible Markup Language)
[26] que ¢ uma recomendagdo da W3C para gerar linguagens de marcacdo, capaz de descrever
diversos tipos de dados, tendo como propdsito principal a facilidade de compartilhamento de
informacodes através da Internet. Outro componente muito utilizado em aplicagdes Web ¢ o Servigo
Web, que ¢ uma solucdo utilizada na integragdo de sistemas e na comunicagdo entre aplicagdes
diferentes, tornando possivel que novas aplicagdes possam interagir com aquelas que ja existem, e

que sistemas desenvolvidos em plataformas diferentes sejam compativeis.

As aplicagdes Web sdo empregadas em muitas atividades e precisam de garantia de
qualidade e confiabilidade, o que pode ser obtido por meio de metodologias e ferramentas de teste.
Existem alguns trabalhos que tém adaptado ou modificado abordagens de teste de software
tradicionais para o teste de aplicagdes Web [13, 14, 15, 34, 38, 39, 49]. Outros trabalhos focam
somente no teste de alguns aspectos da aplicacio Web como, por exemplo, a interagdo entre
componentes Web por meio de mensagens XML [6, 29, 35]. No contexto deste trabalho, o teste de

Servicos Web ¢ de particular interesse e sera abordado a seguir.



2.2.1 Teste de Servigos Web

Bloomberg [7] expoe alguns aspectos que envolvem o teste de Servicos Web, entre eles: tes-
te do mecanismo de requisi¢ao e resposta do Servigo Web através de mensagens SOAP; utilizagdo
das informagdes contidas nos documentos WSDL para o planejamento dos casos de teste; teste da
publicagdo, busca e associagdo de Servigo Web, que se trata de uma nova caracteristica sob a pers-
pectiva de teste de software; emulagdo do cliente de um Servigo Web, assim como emulagdo de um

Servigo Web para um cliente.

Os trabalhos existentes visam focalizar alguns destes aspectos. Tsai et al [58] propdem a uti-
lizagdao de um framework chamado Coyote para converter especificagdes WSDL em cenarios de tes-
te para Servico Web. Guangquan, Mei e Jun [31] desenvolveram um processo de negocio para defi-
nir um método para o teste de Servicos Web, baseado no diagrama de atividades definido na UML
2.0. Dong [20] propde um método para a geragdo automatica de casos de teste para Servicos Web. A
partir do documento WSDL, sdao gerados casos de teste de duas perspectivas: dados de teste e ope-
racdes de teste. Os dados de teste sdo gerados analisando-se os tipos de dados das mensagens e as

operacdes de teste sdo geradas analisando-se dependéncias de operacdes.

O teste de Servigos Web baseado em perturbagao de mensagens SOAP tem sido investigado
por muitos trabalhos na literatura, a maioria com teste baseado em defeitos [2, 18, 44]. Operadores
de perturbag¢do modificam mensagens SOAP que serdo enviadas como dados de teste para os Servi-
¢os Web. Dentre estes trabalhos, o tinico que perturba as mensagens SOAP a partir de informagdes
de um esquema escrito em XML ¢ o de Offut e Xu [44], porém a perturbagdo nao considera defeitos

que podem estar presentes no WSDL.

2.2.2 Teste de Esquemas XML

Um esquema XML (XML Schema) ¢ uma linguagem, baseada no formato XML, para

definicao de regras de validacdo em documentos no formato XML.

Caracteristicas de um esquema XML:



* define elementos que podem aparecer em um documento.
* define atributos que podem aparecer em um documento.
* define que elementos sdo elementos filhos.

* define a ordem dos elementos filhos.

* define o nimero de elementos filhos.

* define se um elemento ¢ vazio ou pode incluir texto.

* define tipos de dados para elementos e atributos.

* define valores padrao e fixos para elementos ¢ atributos.

O teste de esquemas XML ¢ de fundamental importancia em aplicagdes que manipulam

dados descritos no formato XML.

Li e Miller [37] propdem operadores de mutacdo para esquemas XML. Esses operadores
fazem alteracdes simples no esquema, alterando um valor ou um atributo. Os autores mostram que
muitos defeitos descritos pelos operadores de mutacdo ndo sdo detectados pelos analisadores
comumente usados para validar documentos XML Schema. Entretanto, eles ndo apresentam um
experimento no qual os operadores de mutagdo sao aplicados no processo de teste de um esquema
XML e n3o mencionam como os operadores devem ser usados para gerar casos de teste para a

execugao do teste de esquema.

Franzotte e Vergilio [27] apresentam uma aplicacdo da analise de mutantes para o teste de
esquemas XML. Geneves et al. [28] desenvolveram um sistema para analisar defeitos em esquemas
XML em evolucao, através da andlise de possiveis incompatibilidades em suas gueries.

A abordagem AIDA pode ser utilizada para testar esquemas XML, sendo que alguns

trabalhos ja foram conduzidos com este objetivo [21, 23]. Para auxiliar a aplicacdo da abordagem,

foi desenvolvida a ferramenta XTool [41].

2.3 TESTE NO CONTEXTO DE BANCO DE DADOS RELACIONAL

O teste de aplicacdes de banco de dados relacional avalia aspectos relacionados a:
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conformidade da aplicagdo em relagdo a sua especificagdo; ao esquema do banco de dados em
relacdo aos dados reais modelados; a acuracia no banco de dados, seguranga e privacidade; e a
execugdo correta de operacdes de insercdo, atualizagdo e exclusdo de dados. Nesse contexto,
existem varios estudos sendo conduzidos para o teste de aplicagdes de banco de dados relacional.

Esses estudos envolvem a geracdo de dados, teste do projeto e da aplicacdo de banco de dados [9,

10, 11, 12, 33, 36, 54, 56, 64].

2.3.1 Teste em aplicacoes de banco de dados utilizando informacgoes do esquema

No contexto de banco de dados relacional muitos trabalhos abordam técnicas que utilizam

informacodes do esquema de dados para testar o banco de dados.

Robbert e Maryanski [50] usam informagdes obtidas do esquema relacional de banco de

dados para gerar um plano de teste para a aplicagdo de banco de dados.

Chan et al. [9] propdem uma abordagem baseada em defeitos para testar sentencas SQL de
uma aplica¢dao de banco de dados, usando informagdes capturadas do modelo de dados conceitual

para gerar sentencas SQL mutantes.

Chays et al. [10] desenvolveram um framework para auxiliar o teste de banco de dados
relacional, que analisa o estado do banco de dados antes e depois das operagdes efetuadas pelo
usudrio e, também, as respostas obtidas a partir dos dados de entrada do usuario. Neste trabalho foi
também desenvolvida uma ferramenta para popular a base de dados com dados que satisfagam as

restri¢des definidas, e sua aplicacdo em um sistema de grande porte ¢ avaliada.

Chays e Deng [11] desenvolveram uma ferramenta, a AGENDA, para auxiliar o teste de
banco de dados relacional, que popula a base de dados, gera dados de entrada e valida aspectos da

saida produzida e do novo estado da base de dados.

Grolinger e Capretz [30] propdem uma abordagem de teste unitario para aplicagdes que
utilizam banco de dados, com o objetivo de avaliar o codigo da aplicagdo a partir das alteracdes

feitas no banco de dados durante o seu ciclo normal de evolugao.
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2.3.2 Teste do esquema de dados associado ao banco de dados relacional

No contexto de banco de dados relacional, alguns trabalhos investigam o teste do esquema

associado a base de dados.

Aranha et al. [3] desenvolveram uma ferramenta de apoio ao teste de bancos de dados relaci-

onais, a RDBTool, que utiliza como critério de teste a defini¢ao e o uso de atributos.

Tongrak e Suwannasart [57] apresentam uma ferramenta para testar as restrigdes definidas
para um banco de dados, automatizando a geragdo de casos de teste de acordo com o critério
definido pelo testador, que compreende o esquema do banco de dados, as restricdes de integridade

das entidades, as restricoes de integridade referencial e as restri¢des de dominio.

A abordagem AIDA também pode ser utilizada para testar esquemas de dados associados a
banco de dados relacional, sendo que alguns trabalhos ja foram conduzidos com este objetivo [22,

24]. Para auxiliar a aplicacdo da abordagem, foi desenvolvida a ferramenta XTool [41].

2.4 CONSIDERACOES FINAIS

Observa-se que alguns dos trabalhos citados procuram utilizar o esquema para gerar dados
de teste. No entanto, em muitas dessas abordagens ndo se considera o teste baseado em defeitos, ou
seja, nao sao avaliados defeitos provenientes do esquema, que podem estar refletidos na aplicagao

que utiliza o esquema.

Considerando que a abordagem AIDA pode ser aplicada em diferentes contextos, neste tra-
balho propde-se que ela seja utilizada no teste de aplicagdes de banco de dados e de Servicos Web.
Sendo assim, no proximo capitulo a abordagem AIDA ¢ descrita em detalhes. Nos Capitulos 4 e 5
sdo apresentadas estratégias que permitem o uso da AIDA para o teste de aplicagdes de banco de da-

dos relacional e de Servigos Web, respectivamente.
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3 ANALISE DE INSTANCIAS DE DADOS ALTERNATIVAS

Como mencionado no capitulo anterior, o esquema de dados de uma aplicagcdo de software
contém a definicdo dos dados por ela manipulados. Se o esquema estiver incorreto, ou seja, se
alguma definicdo referente aos dados contiver algum defeito em relagdo a especificagdo dos dados,
informagdes invalidas podem ser aceitas pela aplicagdo, podendo causar falhas, ou ainda, dados
validos podem ndo ser aceitos, também gerando resultados inesperados no processamento da

aplicagdo.

A Analise de Instincias de Dados Alternativas (AIDA) [25] ¢ uma abordagem de teste
baseada em defeito que auxilia o teste de esquemas de dados, buscando garantir a integridade dos
dados por eles definidos e que sdo manipulados na aplicacdo. Um diagrama de como funciona a

abordagem AIDA ¢ apresentado na Figura 3.1.

Na AIDA, defeitos que sdao comumente introduzidos no esquema durante o seu
desenvolvimento sdo identificados e organizados em classes de defeitos. As classes de defeito
direcionam a geracdo de instincias de dados alternativas e, também, consultas ao esquema em teste.
As instancias de dados representam os possiveis defeitos existentes no esquema, de acordo com as
classes de defeito definidas. Através das consultas € possivel revelar esses defeitos no esquema que
esta sendo testado. Tanto instdncias quanto consultas sdo geradas a partir de padrdes definidos para
cada classe de defeito. Estes defeitos estdo relacionados a defini¢des incorretas, ou ausentes, de

restricdes que deveriam ter sido definidas para os dados no esquema.
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3.1 DESCRICAO DA ABORDAGEM

Figura 3.1 - Processo de Teste da Abordagem AIDA (extraida de [25])

A abordagem AIDA e todos os seus passos sao descritos nas subsegdes a seguir.

3.1.1 Construcado do Modelo Formal

Na abordagem AIDA o modelo de dados ¢ definido por um metamodelo MM, apresentado

na Figura 3.2.

O metamodelo MM consiste das classes: Elemento (entidades ou objetos), Atributo

(propriedades dos elementos), Restricdo (restrigdes associadas aos elementos e atributos) e, da

classe associativa: Associacdo (propriedades da associagdo reflexiva da classe Elemento). Um

elemento possui atributos e estd associado a outros elementos; um elemento ou um atributo possui

zero ou mais restricdes; uma associagao entre elementos ¢ definida pelo seu tipo.
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Associagho
— E-aszociado-com
tipo; string s *
1 Elemento {j} - Atributo
E-associado-an - 1 i
nome: string riome, string
Fat
(M N 31
Restrigio
4 nome; string 4
valor: string

Figura 3.2 - Metamodelo MM (extraida de [25])

As restrigdes identificadas no metamodelo MM para esquemas de dados, definidas usando

OCL (Object Constraint Language) [43], sdo apresentadas na Tabela 3.1 de forma intuitiva.

Com base no metamodelo MM, modelos de dados representando dominios especificos sdo
definidos, de modo que o metamodelo MM permite que sejam instanciados e interpretados os

componentes do modelo de dados.

A representacdo formal do modelo de dados de um esquema de dados define os elementos,
atributos, restrigoes e relacionamentos entre eles. No contexto de teste, a representagdo formal é ne-

cessaria para que sejam geradas as instancias de dados e as consultas a essas instancias.

Considerando-se um esquema de dados S, sua representacdo segundo um modelo de dados

M é dada por S = (E, 4, R, P), onde:

= ' ¢ um conjunto finito de elementos (ou entidades);

* 4 ¢ um conjunto finito de atributos;

» R ¢ um conjunto finito de restrigdes referentes ao dominio, defini¢ao, relacionamento e contetido
de elementos ou de atributos;

= P ¢ um conjunto de regras de associagdo que relacionam elementos, atributos e restrigdes.

Considerando U = E U 4. As regras de associagdes sdo representadas por :

e p(x, y)|x, y0 E0 x# y;
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e p(x,v)|x0 E0Or0R;

o plx,, SU) | xD U U rl RU SU=\uy,uy,...ouy,/ 0 U, 0w # x,1¢i<mm21,

onde m é o

numero de elementos e atributos de SU.

Tabela 3.1 — Restrigoes identificadas no metamodelo MM (extraido de [25])

Restricao Definicio Intuitiva
Tipos de dados primitivos (string, inteiro, real, booleano, data, hora) e
Tipo tipos de dados definidos pelo usuario, a partir dos tipos primitivos, que
podem ser atribuidos aos elementos ¢ atributos.
Valor Elemento ou atributo definido com um valor padrdao ou fixo definido
pelo usudrio.
~ Lista de valores enumerados que podem ser atribuidos aos elementos ou
Enumeracao

atributos.

Limite inferior ou
limite superior

Limites superior e inferior atribuidos aos valores numéricos de
elementos ou atributos.

Tamanho, tamanho
mAaximo ou minimo

Quantidade de caracteres permitida para um valor do tipo string de um
elemento ou atributo.

Digito ou digito

Quantidade de digitos ou digitos decimais permitida para um valor

decimal numérico de um elemento ou atributo.
A Seqiiéncia de caracteres ou numeros permitidos para o conteudo de um
Seqiiéncia .
elemento ou atributo.
Tratamento dado aos caracteres de espaco no conteudo de um elemento
Espaco .
ou atributo.
Uso Um atributo pode ser definido como opcional ou obrigatdrio.
Unico O conteudo de um atributo pode ser definido como unico ou ndo.
Identificador Um atributo pode ser definido como identificador.
Ocorréncia maxima | Numero de vezes, maximo ou minimo, que um determinado elemento
ou minima pode ocorrer.
Ordem Ordem que elementos-filhos de um determinado elemento devem seguir.
Dois ou mais elementos podem estar relacionados por uma associagao
Associagdo do tipo cardinalidade, generalizacdo/especializacdo, agregagdo e
elemento associativo.
Condicdo Uma condi¢cdo semantica ¢ um predicado que deve ser satisfeito pelo

conteudo de determinado atributo ou elemento.

A Figura 3.3 apresenta um exemplo de uso da representagdo formal para descrever um

modelo de dados segundo o metamodelo MM.
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Figura 3.3 - Exemplo de um modelo de dados M descrito pelo metamodelo MM (extraido de [25])

O modelo de dados M ilustrado na Figura 3.3 representa dados de clientes e funcionarios da
base de dados de uma empresa. Para exemplificar que os componentes do modelo M sdo instancias
do metamodelo MM, deve-se observar que: as classes Cliente € Funcionario sao especializagdes da
classe Pessoa, a associagdo generalizagao/especializacdo ¢ uma instdncia da associacdo entre
elementos prevista no MM, a classe Pessoa ¢ uma instancia da classe Elemento; o tipo de dado
string do atributo nome da classe Pessoa ¢ uma instancia da classe Restri¢ao e o atributo ncarteira

da classe Funcionario € uma instancia da classe Atributo no MM.

Assim, a representagdo do modelo M , S = (E, 4, R, P), ¢ apresentada na Figura 3.4.
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E = {Pessoa, Cliente, Funcionario}

A = {nome, idade, obs, codigo, numcartao, ncarteira, admissao, saida}
R = {tipo, relacionamento, ocorréncia, identificador, uso}

P = {Pessoa(nome, idade, obs, relacionamento : Cliente Funcionario),
nome(tipo),

idade(tipo),

obs(tipo, ocorréncia),

Cliente(codigo, numcartao, relacionamento : Pessoa),

codigo(tipo, identificador),

numcartao(tipo, uso),

Funcionario(ncarteira, admissao, saida, relacionamento : Pessoa),
ncarteira(tipo, identificador),

admissao(tipo, uso),

saida(tipo)}

Figura 3.4 — Representa¢do formal do modelo de dados M

3.1.2 Classes de Defeitos

As classes de defeito na abordagem AIDA direcionam a detec¢ao de defeitos em esquemas.
Essas classes foram definidas através da analise de defini¢cdes de esquemas de dados existentes e de
acordo com as restricdes para esquemas de dados identificadas no metamodelo MM, definido por
Emer [25]. As classes de defeito representam defeitos tipicos, relacionados a defini¢des incorretas
ou ausentes de restricdes aos dados, que podem ter sido introduzidos durante o projeto de um
esquema ou em algum processo de atualizagdo ou de manutengdo do mesmo. Os defeitos
identificados no metamodelo MM sdo representados em um modelo de dados, que especifica um
esquema de dados especifico para uma aplicagdo de software. As classes de defeito sdo instanciadas
para um esquema de dados, de acordo com as restri¢cdes aos dados previstas para o esquema e para a
aplica¢do correspondente. Os defeitos sdo classificados em quatro grupos de restricdes: dominio,
definicdo, relacionamento e semantica. Os grupos e as respectivas classes de defeitos sdo

apresentados na Tabela 3.2.

3.1.3 Associagoes de defeito

Uma associacdo de defeito ¢ formada pela associacdo de um elemento (entidade), ou

atributo, com restri¢cdes aos dados associadas a uma classe de defeito.
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As associacdes de defeitos estdo relacionadas a padrdes de alteragdo, que sdo aplicados a

uma instancia original de dados, que quando modificada gera uma instancia de dados alternativa.

As associagdes de defeito também estdo associadas a padrdes de consultas que serdo

executadas nas instancias alternativas e cujos resultados poderdo indicar um defeito no esquema.

Como exemplo de uma associagdo de defeito, podemos citar a associa¢ao entre um atributo
definido com o tipo de dado Inteiro e a classe de defeito Zipo de Dado Incorreto, que orienta a
geracdo de uma instancia de dados alternativa com um tipo diferente de Inteiro, que pode revelar

um defeito de 7ipo de Dado Incorreto.

Tabela 3.2 — Classes de defeito da abordagem AIDA (extraida de [25])

Identificador Classe de defeito Descricao

Grupo 1 — Restri¢cées de dominio

TDI Tipo de Dado Incorreto Definicéo incorreta do tipo de dado
VI Valor Incorreto Valor padrio ou fixo definido incorretamente
VEI Valores Enumerados Incorretos Definicdo incorreta do conjunto de valores permitidos
VMMI Valores Maximos ¢ Minimos Definig8o incorreta de valores limites
Incorretos

Numero de caracteres maximos e minimos permitidos

T Tamanho Incorreto definidos incorretamente

DI Digito Incorreto Elé;nri;)aifeigtos maximos ¢ minimos permitidos definidos
SVI Seqiiéncia de valores incorretos Definigao incorreta da seqiiéncia de valores permitidos.
CEBI Caracteres de Espaco em Branco Deﬁqigéo incorreta de tipos especiais de espagos em branco

Incorretos permitidos
Grupo 2 - Restri¢oes de definicdo

Ul Uso Incorreto Definig8o incorreta de uso (opcional ou obrigatorio)

UNI Unicidade Incorreta Definig8o incorreta do nimero de ocorréncias permitidas

II Identificador Incorreto Definigao incorreta de um identificador

Grupo 3 - Restri¢des de relacionamento

Numero maximo e minimo de repetigdes definido

Ol Ocorréncia Incorreta .
incorretamente
ORI Ordem Incorreta Defini¢éo incorreta de ordem
Definigdo incorreta de cardinalidade (ntimero de ocorréncias
de um elemento em relagdo a outro elemento em um
relacionamento), generalizagdo/especializagao (um ou mais
Al Associagio Tncorreta elementos herdam propriedades de um outro elemento),

agregacdo (um elemento é parte ou esta contido em outro
elemento), elemento associativo (relacionamento que possui
atributos e sua existéncia depende da existéncia do
relacionamento)

Grupo 4 - Restricdes seménticas

Definig8o incorreta de uma condigdo, que deve ser satisfeita

COlI Condigao Incorreta pelos dados
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3.1.4 Instancias de Dados Alternativas

As instancias de dados alternativas sdo geradas através de modificagdes simples na instancia
de dados original, sendo que tais alteragdes devem ser validadas para o esquema em teste. As
alteracdes sdo feitas pela inclusdo, modificacdo e exclusdo de elementos ou atributos da instancia
original, de acordo com os padrdes definidos para cada classe de defeito. Cada alteracdo gera uma
instancia de dados diferente. As alteracdes sdao orientadas pelo conjunto de associagdes de defeito
identificadas no esquema em teste e, desta forma, as instdncias representam os possiveis defeitos
que podem ser revelados no esquema que estd sendo testado. As instincias geradas sdo validadas

com relagdo as defini¢cdes do esquema e sdo, entdo, separadas em validas e invalidas.

3.1.5 Consultas

O conjunto de consultas ¢ gerado utilizando-se uma linguagem de consulta especifica para o
modelo de dados do esquema que esta sendo testado. Cada classe de defeito direciona um padrao de
consulta, definindo o resultado que deve ser retornado pela consulta para que o defeito possa ser
revelado. As consultas padrdao sdo instanciadas para cada instancia de dados alternativa valida, de
acordo com as associagdes de defeito identificadas no esquema em teste. O resultado da consulta ¢

geral, o defeito ¢ revelado pela andlise do testador que compara o resultado obtido com o esperado.

3.1.6 Casos de Teste

Um caso de teste ¢ formado pelo dado de teste e o resultado esperado. Os dados de teste para
o esquema de dados em teste sdo compostos por uma consulta a um determinado elemento ou
atributo, e uma instancia de dados alternativa valida. Os defeitos no esquema em teste sdo revelados
por meio da andlise dos resultados obtidos nas consultas as instancias de dados alternativas,
comparando-os com a especificacdo dos resultados esperados para o dado de teste, de acordo com a
especificagdo dos dados do esquema ou da aplicagdao. Além dos resultados das consultas, o testador

também pode analisar as instdncias de dados alternativas invalidas geradas. Isso pode auxiliar na
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detecgdo de defeitos, porque dados que deveriam ser validos se o esquema estivesse correto,
conforme a especificacdo dos dados, podem ter sido considerados invalidos para o esquema em

teste, ou dados validos podem ter sido considerados invalidos.

3.2 CRITERIOS DE TESTE BASEADOS EM ASSOCIACOES DE
DEFEITO

Uma associacdo de defeito ¢ constituida por elementos ou atributos de um esquema,
associados a uma classe de defeito. Com base nas associagdes de defeito presentes no esquema de
dados e nas classes de defeitos identificadas, definem-se os critérios de teste da abordagem AIDA.
Tais critérios exigem o exercicio das associacdes de defeito através da execucdo de consultas as

instancias de dados alternativas validas geradas por elas.
Considerando Z um elemento ou um atributo, definem-se os critérios:

* Todas Restricdes - exige que todas as associacdes de defeito com relacdo a Z relacionadas as
classes de defeitos dos grupos de restrigdes de dominio, definicdo, relacionamento e semantica
sejam exercitadas, executando cada consulta as instdncias de dados alternativas relacionadas a essas

associagdes.

* Todas Restrigdes de Dominio - requer que todas as associagdes de defeito com relagdo a Z
relacionadas as classes de defeitos do grupo de restricdes de dominio sejam exercitadas, exigindo
que todas as consultas as instancias de dados alternativas relacionadas a essas associagdes sejam

executadas.

* Todas Restri¢des de Definicdo - requer que todas as associagdes de defeito com relacdo a Z
relacionadas as classes de defeitos do grupo de restrigdes de defini¢do sejam exercitadas, exigindo
que todas as consultas as instdncias de dados alternativas relacionadas a essas associacdes sejam

exercitadas.

* Todas Restrigoes de Relacionamento - requer que todas as associagdes de defeito com relagao a Z

relacionadas as classes de defeitos do grupo de restricdes de relacionamento sejam exercitadas,
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exigindo que todas as consultas as instancias de dados alternativas relacionadas a essas associagdes

sejam exercitadas.

* Todas Restricdes Semanticas - requer que todas as associacdes de defeito com relacdo a Z
relacionadas a classe de defeito do grupo de restri¢gdes semanticas sejam exercitadas, exigindo que
todas as consultas as instancias de dados alternativas relacionadas a essas associagdes sejam

executadas.

* Todas Restricoes/CDS - exige que pelo menos uma associagdo de defeito com relacdo a Z
relacionada as classes de defeitos hierarquicamente superiores seja exercitada, caso a associa¢ao

exista, executando a consulta as instancias de dados alternativas relacionadas a essa associagao.

* Todos Grupos de Restri¢des - exige que pelo menos uma associagdo de defeito com relagao a Z
relacionada a cada grupo de restrigdes de dominio, defini¢do, relacionamento e semantica seja
exercitada, caso a associagdo exista, executando a consulta as instancias de dados alternativas

relacionadas a essa associacao.

A partir da anélise do padrao de alteracdes e de consultas estabelecidos para as classes de
defeitos definidas na abordagem AIDA, conclui-se que existe uma relagdo entre as classes de
defeito identificadas. Essas relagdes permitem que se estabelega uma hierarquia entre as classes de
defeitos, que possibilite a redugdao do custo de aplicagdo da abordagem, sem que haja perda de
eficacia na tarefa de revelar defeitos. Uma classe de defeito X ¢ dita hierarquicamente superior
(CDS) a uma classe de defeito Y com respeito a um elemento ou atributo x se ambas as condigdes
forem atendidas: o conjunto de instancias de dados alternativas gerado por alteragdes na classe X,
possui instancias alternativas que representam os mesmos defeitos representados por instancias
alternativas geradas através de alteragdes especificadas na classe Y; as consultas geradas a partir da
classe X, tétm a mesma probabilidade de revelar os mesmos defeitos revelados pelas consultas
geradas a partir da classe Y. Esta relacdo também ¢ verificada entre os critérios derivados a partir

das classes.
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3.3 PROCESSO DE TESTE

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

O processo de teste da AIDA ¢ realizado através de uma sequéncia de passos:

O esquema em teste S e a instancia de dados original /0, valida para S, s3o disponibilizados
pelo testador;

O modelo formal M que representa S ¢ construido;

A partir do modelo M, identifica-se o conjunto de associagdes de defeito;

O testador seleciona as associagdes que serdao exercitadas no teste segundo um critério de
teste pré-estabelecido;

A instancia de dados original /0 valida para o esquema S ¢ usada para gerar as instancias de
dados alternativas (11, 2, ..., I, ..., In), sofrendo altera¢des em seus elementos ou atributos;
As instancias de dados alternativas geradas (11, 2, ..., I; ..., In), sdo separadas em validas e
invalidas para o esquema em teste;

As consultas O sdao geradas para cada instdncia de dados alternativa valida /i, para as
associagdes selecionadas;

Os dados de teste (g, I) sdo executados. q € a consulta, tal que g € O, e I € uma instancia de
dados alternativa valida para o esquema em teste, tal que / € 10,

O testador compara os resultados obtidos com a execugdo das consultas com os resultados
esperados, para verificar se foi revelado algum defeito no esquema para o conjunto de dados

de teste executado;

10) Como resultado do processo, defeitos no esquema podem ser revelados, apontando

corregdes necessarias no esquema de dados que esta sendo testado.

3.4 CONTEXTOS DE USO DA AIDA

A abordagem AIDA pode ser aplicada no teste de diferentes tipos de esquema desde que

estes sejam representados formalmente de acordo com o modelo M descrito pelo metamodelo MM.

A abordagem foi explorada para o teste de esquemas XML [21, 23], no teste de esquemas de banco

de dados relacional [22, 24] e no teste de esquemas WSDL no contexto de Servicos Web [53].
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Nestes cenarios, pode-se validar o esquema implementado, com relagdo a sua especificacdo,

comparando-se os resultados esperados com os resultados obtidos por meio das consultas.

A seguir sdo apresentados exemplos de uso da AIDA nestes contextos mencionados: no teste

de esquemas XML, esquemas relacionais, e esquemas WSDL no contexto de servigos Web.

3.4.1 Teste de Esquemas XML

A estratégia utilizada pela AIDA para o teste de esquemas XML ¢ descrita a seguir.

Considere o fragmento do esquema de um sistema de uma loja de CDs a ser testado e o frag-

mento da instncia de dados original (documento XML original) apresentado na Figura 3.5. O es-

quema contém a definicdo dos dados referentes a CDs de musica que podem ser armazenados em

documentos XML associados a esse esquema.

<schema>

<element
name="cds"><complexType><sequence>
<element name="cd" maxOccurs="unbounded">
<complexType> <sequence>

<element name="titulo" type="string"
minOccurs="1" maxOccurs="1" />

<element name="artista" type="string"
minOccurs="1" maxOccurs="unbounded" />

<element name="ano" type="integer"
minOccurs="1" maxOccurs="1"/>

<attribute name="duracao" type="string"
use="optional"/>

</complexType> </element>
</sequence> </complex Type> </element>
</schema>

Fragmento do esquema XML para dados
sobre ¢d’s disponiveis em uma loja de
musica

<Mxml version="1.0" 7>
<cds
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-
instance"
xsi:schemal.ocation="cd.xsd">
<cd genero="instrumental" duracao="00:46:32">
<titulo>Sucessos do Cinema</titulo>
<artista>Richard Clayderman</artista>
<musica>1 just called to say I love
you</musica>
<musica>I will always love you</musica>
<musica>Unchained melody</musica>
<musica>Theme from love story</musica>
<musica>How deep is your love</musica>
<gravadora>Polygram</gravadora>
<ano>1996</ano>
</ed>

</cds>

Fragmento da instincia de dados original

Figura 3.5 - Fragmento de um esquema e de um documento XML associado ao esquema (extraida de [41])
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O modelo formal construido ¢ apresentado na Figura 3.6.

E - (cds, cd. titulo, artista, musica.gravadora. ano)

: (genero. duracao )

: {complexType, maxOccurs, minOccurs, type, use )

(
cds(nl complexType)
cd{n? n3 nd 05 n6 n7 08 complexType, maxOccurs )
titulo(minCccurs, maxOccurs, type)
artista(mnOccurs, maxQOccurs, type)
musica({minQOccurs, maxQOccurs, type)
gravadora(minOccurs, maxOccurs, type)
ano{minCOccurs, maxOccurs, type)
genero{use. type)

duracao{use, type)

)

Figura 3.6 — Modelo Formal do esquema de uma loja de CDs (extraida de [41])

oA

Para o esquema XML apresentado na Figura 3.5, uma possivel associagdo de defeito (TDI,
ano) relaciona o elemento “ano” a classe de defeito Tipo de Dado Incorreto (Tabela 3.2) por meio

da restricao “Tipo” (ver Tabela 3.1) definida para o elemento “ano”.
Considere a instancia de dado original (documento XML):
<cds>...<ano>1996</ano>....</cds>
Com base na associacao de defeito, as instancias de dados alternativas sdo criadas por meio
de uma modificagdo simples na instancia de dados original. Alguns exemplos de altera¢des que
podem ser feitas na instdncia de dados original de acordo com a associacao de defeito sao:
<cds>...<ano>abcl234</ano>....</cds>

<cds>...<ano>-1234</ano>....</cds>

<cds>...<ano>1234.56</ano>....</cds>
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A associacdo de defeito direciona a geracao de consultas em XQuery [61]. Essas consultas e
os documentos XML alternativos validos formam os dados de teste. Os dados de teste sdo executa-
dos e o resultado dessa execucdo ¢ avaliado pelo testador de acordo com a especificagdo. Um exem-

plo de uma consulta gerada pela associacao de defeito é:

let $doc := document("cd.xml")
for $i in 8doc\\cds\cd\ano
return <resultado>{$i}</resultado>

Essa consulta retorna o conteido de cada elemento “ano” da instancia alternativa
(documento XML alternativo) valida que esta sendo consultada. O resultado obtido ap6s a execugao
do dado de teste formado por esta consulta e pelos documentos XML alternativos validos, gerados

por meio da mesma associagdo de defeito que produziu essa consulta, é:

<resultado>
<ano>1996</ano>
<ano>-1234</ano>

<resultado>

O conteudo “-1234” obtido através da consulta ao elemento “ano” ¢ um valor numérico in-
valido para o elemento que representa “ano”. Assim, pode-se concluir que o esquema XML em teste
permitiu que um documento XML com um dado incorreto fosse considerado valido. Portanto, con-

clui-se que o esquema possui um defeito na defini¢ao do tipo do elemento “ano”.
Assim, outras associacdes de defeitos sdo possiveis de serem estabelecidas no esquema em

teste, a partir das quais outras instancias alternativas e consultas sdo geradas e poderdao também

revelar outros defeitos.

3.4.2 Teste de Esquemas de Banco de Dados Relacional

Conforme mencionado anteriormente, a AIDA pode ser aplicada no contexto de teste de

esquemas de bases relacionais. Um exemplo deste uso € descrito a seguir.



26

Considere o esquema definido pelo DER (Diagrama Entidade-Relacionamento) da Figura

3.7, e sua correspondente DDL (Definition Description Language) apresentada na Figura 3.8.

—— P gl l'_.--"__ ¥ .
r. - e, o T -, 1 ]
¢Id_curscy(" nome ™y ("duracad’ (Jdcurso tiog

; A g
T \  { descricao )

| et |
ﬁ (1.n . 459 ] prrmr
CUrso ‘ - S curso_tipo

Figura 3.7 — Diagrama Entidade-Relacionamento (adaptado de [22])

Considerando as classes de defeitos apresentadas na Tabela 3.2 e o esquema definido na
Figura 3.8, e que na especificacdo do esquema foi prevista uma restricdo de tamanho para o atributo
name, uma possivel associa¢ao de defeito ¢ a relacao entre o atributo name ¢ a classe de defeito TI
(Tamanho Incorreto), indicando que o elemento name pode conter um defeito de definicao incorreta

de tamanho.

CREATE TABLE curso (

id_curso int IDENTITY,
nome varchar(40) NOT NULL,
id_curso_tipo  int NOT NULL,
duracao int NOT NULL
);
ALTER TABLE curso

ADD PRIMARY KEY NONCLUSTERED (id_curso);

Figura 3.8 - Exemplo de representagcdo de um esquema de dados (adaptado de [22])

O modelo formal construido ¢ apresentado na Figura 3.9.
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S=(E,A,R,P)

E = {curso, curso_tipo}

A = {id_curso, nome, duracao, id_curso_tipo, descricao}
R = {tipo, chave, uso, tamanho, unicidade, associacdo}

P = { P1(curso, id_curso), P2(curso, nome), P3(curso, duracao),
P4(curso, associacao, curso_tipo), P5(curso, chave, curso_tipo),
P6(id_curso, tipo), P7(id_curso, chave), P8(nome, tipo), P9(nome, uso),
P10(nome, tamanho), P11(duracao, tipo), P12(duracao, uso),
P13(curso_tipo, id_curso_tipo), P14(curso _tipo, descricao),
P15(curso_tipo, associacao, curso), P16(id_curso_tipo, tipo),
P17(id_curso _tipo, chave), P18(descricao, tipo), P19(descricao, uso),
P20(descricao, tamanho), P21(descricao, unicidade) }

Figura 3.9 — Modelo Formal (adaptado de [22])

Considere a seguinte parte da defini¢do de uma base de dados, referente a atribuicdo de um

valor considerado valido para o atributo nome:

nome = “Ciéncia da Computa¢do”

Um exemplo de instancia alternativa para a instancia de dados original seria por exemplo
trocar o valor do atributo nome para “Ciéncia da Computagdo XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX”. Um

exemplo de consulta em SQL [55] a ser realizada nesta instancia de dados alternativa é:

select nome from curso;

Esta consulta produzira como resultado um elemento cujo nimero de caracteres ¢ maior que
0 nimero maximo constante em sua especificagdo que, quando analisado, indicard que o esquema
possui um defeito, pois validou um nome com um tamanho muito superior ao desejado, de acordo

com a especificacdo do esquema.
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3.4.3 Teste de Documentos WSDL

A AIDA pode também ser utilizada para o teste de servicos Web, considerando o documento
WSDL [48] como um esquema que descreve o servigo, o qual podera conter defeitos devido a uma

especificacdo incorreta de seu esquema WSDL.

O objetivo, portanto, ¢ o teste do documento WSDL, que por sua vez ¢ um documento XML
que esta sujeito a defeitos tais quais os descritos na Tabela 3.2, e para o qual diversas instincias

alternativas podem ser geradas e consultadas.

Portanto, para a aplicacdo da AIDA no teste de Servigos Web sdo realizadas consultas aos
documentos WSDL alternativos utilizando a linguagem de consulta XQuery. O retorno das consul-
tas € verificado para ver se 0 mesmo coincide com a especificagdo do servigo. Desta forma, espera-
se revelar os defeitos sem a necessidade de ter que gerar os respectivos clientes do servico Web, re-
duzindo-se o custo operacional da atividade de teste. As consultas XQuery sdo apresentadas na Ta-
bela 3.3 que, além do nome e descri¢do, apresenta em qual operador ou classe de defeito a consulta

foi baseada.

Para ilustrar o procedimento para realizar os testes considera-se um exemplo que consiste
em verificar se um cliente ¢ o dono de determinada conta. Para este exemplo, o Servico Web deve

retornar true para os valores apresentados na Tabela 3.4 e false para todas as outras combinagdes.

A Figura 3.10 mostra o trecho de um arquivo WSDL que apresenta a ordem dos parametros

do servigo verificaCliente.

_n

I  <message name="verificaClienteMessage'>

2 <part name="idCliente" mnillable="true" type="xs:int" />

<part name="idConta" nillable="true" type="xs:int" />

4 </message>

Figura 3.10 — Trecho de um arquivo WSDL
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Tabela 3.3 — Consultas XQuery (adaptada de 53])

Operador

Descricao

Operador/Classe de defeito

consultaAssinaturaServigo

consulta os elementos modificados
pelo operador de mutagao
mudaAssinaturaServigo.

operador mudaAssinaturaServigo

consultaTipoAssintaturaServico

retorna os tipos dos parametros
definidos na assinatura dos servigos.

operador mudaTipoAssinaturaServigo

consultaTipoElementoMensagem

retorna os tipos das mensagens
definidos no Web Service.

operador
mudaTipoElementoMensagem

consultalnputOutput

retorna a mensagem de input e output
de uma dada operagao.

operador mudalnputOutput

Incorrect Order

retorna a ordem definida nos
elementos de tipo complexo
(complexType).

Classe de defeito Ordem Incorreta
(AIDA)

Incorrect Value

busca por valores default e fixos
(fixed) de um elemento

Classe de defeito Valor Incorreto
(AIDA)

Incorrect Occurrence

busca o nimero minimo e maximo de
ocorréncias de um elemento.

Classe de defeito Ocorréncia Incorreta
(AIDA)

Incorrect Use

consulta pelo tipo de uso de um
atributo.

Classe de defeito Uso Incorreto
(AIDA)

Incorrect Value (atributos)

consulta se um atributo possui um
valor default ou fixed.

Classe de defeito Valor Incorreto
(AIDA)

Incorrect Data Types

consulta pelos tipos de dados mais
comuns no XML esquema

Classe de defeito Tipo de Dado
Incorreto (AIDA)

Incorrect Enumerated Values

consulta os valores aceitaveis para um
elemento.

Classe de defeito Valores Enumerados
Incorretos (AIDA)

Incorrect Maximum and Minimum
Values

consulta os valores maximo e minimo
de valores numéricos.

Classe de defeito Valores Maximos ¢
Minimos Incorretos (AIDA)

Incorrect Pattern

consulta o padrdo definido para um
elemento.

Classe de defeito Sequéncia de
Valores Incorreta (AIDA)

Incorrect White Spaces Characters

consulta como o processador XML
deve processar os espagos em branco.

Classe de defeito Caracteres de
Espaco em Branco Incorretos (AIDA)

Incorrect Length

consulta a restri¢do de tamanho de um
elemento.

Classe de defeito Tamanho Incorreto
(AIDA)

Incorrect Digits

consulta a quantidade total de digitos
que um tipo numérico pode conter.

Classe de defeito Digito Incorreto
(AIDA)

Tabela 3.4 — Valores de retorno do Servigo Web (extraido de [53])

idCliente | idConta | Retorno do WS
1 2 true
1 3 true
2 1 true
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Como pode ser observado na Figura 3.10, o documento WSDL apresenta os pardmetros id-
Cliente e idConta ordenados. A consulta XQuery 4ssinatura Servigo ira retornar a ordem especifica-
da no WSDL. Com o resultado da consulta, o testador deve comparar e verificar se o0 documento
WSDL esta descrito de acordo com a especificagao. Caso nao esteja, um defeito no documento

WSDL ¢ apontado.

Suponha que o programador tenha invertido a ordem nos pardmetros no método que imple-
menta o WS. Ao invés da assinatura boolean verificaCliente(int idCliente, int idConta) teriamos a
seguinte assinatura: boolean verificaCliente(int idConta, int idCliente). Dessa forma, quando o tes-
tador configurar uma mensagem a ser enviada com os valores idCliente igual a 1 e idConta igual a

3, que segundo a Tabela 3.5 deveria retornar true, ird retornar o valor false.

Avaliando a consulta XQuery realizada previamente o testador consegue verificar que o do-

cumento WSDL estd ou ndo de acordo com a especificagao.

3.5 FERRAMENTAS DE APOIO

Para implementar e avaliar em aplicagdes reais os resultados obtidos pela abordagem AIDA,
foram desenvolvidas em outros trabalhos duas ferramentas de apoio: a XTool [41] e a WSeTT [53],

descritas nesta se¢ao.

3.5.1 A Ferramenta X1ool

A ferramenta XTool foi desenvolvida utilizando a linguagem Java para testar esquemas
XML, utilizando o modelo DOM (Document Object Model) [19] para processar o esquema XML,
manipular e validar os documentos XML alternativos. A XTool também pode ser usada no teste de
esquemas de banco de dados PostGreSQL [45]. A ferramenta XTool implementa todos os passos

descritos no processo de teste da abordagem AIDA. A Figura 3.11 apresenta a arquitetura da XTool.
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Figura 3.11 - Arquitetura da Ferramenta X1ool (extraido de [41])

A ferramenta XTool prové uma interface grafica, por meio da qual o testador informa como
parametro de entrada o esquema (XML Schema ou Schema PostGreSQL) a ser testado e quais
testes deverdo ser realizados a partir dos elementos do esquema. Os testes se referem as classes de

defeito que estdo separadas pelo tipo de restri¢ao.

A ferramenta transforma, entdo, o esquema informado para o seu modelo formal
correspondente, e a partir desse modelo associa os elementos com as respectivas classes de defeitos,
gerando as associacdes de defeito. O testador poderd indicar outras associagdes, que nao foram
selecionadas automaticamente pela ferramenta, analisando a especificagdo do esquema e
selecionando as classes de defeito mais pertinentes ao processo de teste, e que t€ém maiores

possibilidades de revelar defeitos.

Os resultados obtidos através da execugdo da ferramenta compdem um relatorio, que ¢
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utilizado pelo testador para comparar os resultados esperados segundo a especificagdo do esquema
com os resultados obtidos, a fim de localizar defini¢des incorretas ou a auséncia de restricdes no

esquema.

3.5.2 A Ferramenta WSeTT

Com o proposito de auxiliar a aplicacao da abordagem AIDA no teste de WS, foi desenvol-
vida a ferramenta WSeTT (Web Service Auxiliary Testing Tool) [53]. A ferramenta foi desenvolvida
utilizando a linguagem Java. A interface grafica com o usuério foi desenvolvida utilizando o pacote
Swing, e as mensagens SOAP sdo construidas com o auxilio do Velocity. Uma vez criadas, as men-
sagens SOAP sao enviadas, recebidas e processadas com o auxilio do Axis2. Para realizar as consul-

tas XQuery ¢ utilizado o framework Qexo [47].
A ferramenta implementa alguns operadores de mutacao que foram desenvolvidos levando

em consideracao as restricoes presentes nos documentos WSDL. Os operadores propostos sao

descritos na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Operadores de mutacdo da WSeTT (extraida de [53])

Operador Descricao

mudaAssinatura Servi¢o Troca a ordem dos parametros de um servigo
disponibilizado no WSDL. O operador troca somente a
ordem dos elementos responsaveis por definir a assinatura
de um servico disponibilizado pelo Servigo Web.

mudaTipoAssinatura Servigo Ao invés de modificar a ordem dos parametros na
assinatura de um servigo, esse operador modificara apenas
o tipo entre dois parametros.

mudaTipoElemento Mensagem |Modifica o tipo de um elemento definido em uma
mensagem por um elemento de outro tipo definido em
outra mensagem também presente no mesmo documento
WSDL.

mudalnputOutput Modifica o tipo da mensagem de input pelo tipo da
mensagem de output de uma mesma operacao definida no
documento WSDL.
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Com a ferramenta WSeTT ¢ possivel realizar consultas, baseadas nos operadores propostos
e nas classes de defeitos propostas por Emer [25], aos documentos WSDL com a finalidade de de-

tectar erros na especificagao dos mesmos. Estas consultas foram previamente sumarizadas na Tabela

3.3.

Através da ferramenta WSeTT, o testador pode visualizar o resultado de cada consulta, e
posteriormente confrontar este resultado com a especificagdo do servico, analisando se 0s mesmos
estdo em conformidade com a especificacdo. A Figura 3.12 ilustra de maneira simplificada esse pro-

cesso, exemplificado na Se¢do 3.4.3.

A WSeTT implementa também uma estratégia de teste que consiste em gerar mensagens
SOAP modificadas de acordo com os operadores propostos. Essas mensagens sdo enviadas ao

Servico Web em teste e as mensagens de retorno sdo analisadas.

Testador

| WSseTT Realiza consultas XQuery WSDL
> “km Test
A

' Retorno consultas :

Figura 3.12 - Arquitetura do procedimento para realizar consultas XQuery (extraida de [53])

3.6 CONSIDERACOES FINAIS

A abordagem AIDA visa o teste de esquemas de dados. Na literatura sao poucos os trabalhos
com este objetivo, e estes trabalhos focalizam em apenas um tipo de esquema. A AIDA ¢ uma
abordagem de teste baseada em defeitos, que pode ser aplicada em esquemas de diferentes
contextos. Através da AIDA obtém-se a geragdao automatica do conjunto de teste, o que nao

acontece com muitas das abordagens existentes.

A AIDA ¢ a tinica abordagem genérica que pode ser aplicada para testar diferentes tipos de

esquema e que auxilia no processo de revelar outros tipos de defeitos nas aplicagdes de software
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que manipulam dados descritos por um esquema.

Para utilizagdo da AIDA pode-se ainda contar com ferramentas, com interface grafica, que
auxiliam o processo de geracdo das instancias alternativas, facilidade esta que nem sempre estd

disponivel nas outras abordagens existentes.

Neste trabalho, optou-se por utilizar a AIDA para o teste de aplicagdes devido aos fatores
apresentados acima, e para que se possa avaliar a sua eficiéncia no teste de aplicacdes reais, o que

revela um estudo inédito na literatura.

A ideia ¢ utilizar as instancias de dados alternativas que sao geradas pela AIDA, consideran-

do defeitos presentes no esquema, para realizar o teste das aplicagdes que utilizam estes esquemas.

Dois contextos foram escolhidos: aplicagdes reais de banco de dados relacional, e aplicacdes
de Servigos Web. Nos proximos capitulos (respectivamente os Capitulos 4 e 5) sdo introduzidas

abordagens de aplicacao da AIDA nestes contextos.
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4 UTILIZACAO DA ABORDAGEM AIDA PARA O TESTE
DE APLICACOES DE BANCO DE DADOS RELACIONAL

Como mencionado anteriormente, a abordagem AIDA permite o teste de diferentes tipos de
esquema, através de instancias de dados alternativas. Neste capitulo ¢ descrito como a abordagem
AIDA pode ser utilizada no teste de aplicagdes que utilizam banco de dados, a partir de esquemas
de banco de dados relacionais. A estratégia proposta para o teste de tais aplicacdes ¢ esquematizada

na Figura 4.1.

Insténcia Dados

Original Classes de
de Teste e
AIDA Defeit Aplicagao
Base de Dados XTool | PERID de BD

Esquema RESIEEES Bases de Dados
ER Modificadas

Figura 4.1 - Teste de Aplicagoes que usam banco de dados relacional usando a AIDA

A abordagem AIDA, que tem como entrada o esquema em teste, produz diferentes bases de
dados modificadas a partir de uma instancia original. As instdncias da base de dados alternativas
geradas a partir da classe de defeito, em conjunto com consultas SQL, permitirdo o teste do

esquema ER.

Entretanto as instancias alternativas podem ser vistas como dados de teste (entrada) para a
aplicacdo que utiliza o esquema ER. Elas poderdo revelar defeitos na aplicacao que t€ém como causa
uma especificagdao incorreta do esquema, ou uma parte do codigo que ndo foi implementada de

acordo com o esquema especificado.

A estratégia portanto permite o teste da aplicagdo considerando defeitos no esquema. Para
avaliar esta proposta foi conduzido um experimento com aplicagdes reais, descrito nas proximas

secoes.
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4.1 DESCRICAO DOS SISTEMAS UTILIZADOS

Nesta secao sdo apresentados trés sistemas reais, acessados através de ambiente Web, que
por estarem atualmente em utilizagdo sdo identificados por Sistema 1, Sistema 2 e Sistema 3. Os

sistemas foram desenvolvidos por uma empresa governamental.

O Sistema 1 (S1) ¢ uma solu¢dao para registro das informacgdes referentes as realizagdes
governamentais, integrada a sistemas de informagdes operacionais de planejamento or¢amentario e
execucao financeira, sendo estes registros consolidados em uma base de dados unica, objetivando a
visualiza¢do integrada e consistente das realizagdes de governo através de ferramentas de

Inteligéncia de Negocio e de Georeferenciamento.

O Sistema 2 (S2) ¢ uma solucdo para o controle de atendimentos (solicitacdes, sugestoes,
reclamacgoes, elogios e denuncias a respeito de agdes e programas dos orgdos ligados ao Poder
Executivo Estadual), permitindo o acompanhamento das solicitagcdes abertas e comunicagdo direta
com os atendentes cadastrados no sistema. O sistema possibilita ainda a consulta, de forma

quantitativa, dos atendimentos realizados de acordo com varios critérios.

O Sistema 3 (S3) tem por objetivo permitir o acompanhamento e controle financeiro de
programas governamentais financiados com recursos externos. O sistema ¢ uma solug¢do para o
registro e acompanhamento das informagdes financeiras dos programas cadastrados. O sistema
permite também a consolidacdo das informacdes em demonstrativos com proposito de auditoria

externa.

4.2 DESCRICAO DOS ESQUEMAS UTILIZADOS

Na Tabela 4.1 sdo apresentadas algumas caracteristicas dos esquemas testados. E também
apresentado o numero de registros associado a cada entidade da instdncia de dados original,

utilizada para a realizag¢do dos testes.



Tabela 4.1: Caracteristicas dos esquemas testados.
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Numero de | Numero de Numero de
Aplicacgao Esquema Entidade

atributos restricoes registros

tb_empreendimento 22 3 5

tb_orgaounidade 20 2 7

tb_agrupador2 5 3 6

S1 Esquema 1 tb_realizacao 10 4 7

tb_fonterecurso 8 1 7

tb_empenho 19 1 7

tb_categoriabempublico 5 2 7

tb_orgao 34 2 8

tb_suborgao 19 2 8

S2 Esquema 2 tb_atendimento 41 6 7

tb_encaminhamento 17 5 7

tb usuario 11 3 7

tb_conta bancaria 7 1 11

tb_item_prog fin executor 4 1 9

S3 Esquema 3 tb_cambio 7 1 11

tb_item estrutura poa executor 4 0 15

tb_item estrutura poa 5 0 8

4.3 METODOLOGIA

O experimento foi realizado para testar aplicagdes de bases de dados relacionais em

PostGreSQL, sendo que o desenvolvimento das aplicagdes ja tinha sido finalizado. Os defeitos que

foram detectados durante o desenvolvimento foram resgatados e semeados nas aplicagdes e nos

esquemas, de modo que as aplicagdes foram testadas contendo defeitos reais.

Com o objetivo de testar as aplicagdes, inicialmente a XTool foi usada para testar os

esquemas de dados e obter os dados de teste (instincias alternativas) que foram utilizados no teste

da aplicacdo. O testador fez uso das especificagdes dos dados das aplicagdes, para que os resultados

obtidos com a execucdao da XTool fossem analisados e para que possiveis defeitos no esquema

fossem detectados.

As etapas do experimento foram as seguintes:

1) Os defeitos detectados durante o desenvolvimento das aplicagdes foram resgatados e

semeados nas respectivas aplicacdes e esquemas;

2) A XTool foi executada para testar os esquemas, por meio de associagdes de defeito
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selecionadas automaticamente pela ferramenta;

3) O relatorio gerado pela XTool foi analisado, comparando-se os resultados obtidos através
das consultas SQL geradas pela XTool, com os resultados esperados de acordo com a
especificagdo de cada esquema, para verificar se foram revelados defeitos no esquema;

4) Os dados de teste obtidos com a execucdo da XTool foram aplicados no teste das aplicagdes
correspondentes, buscando-se detectar os defeitos semeados na aplicacao;

5) Os resultados obtidos nos testes dos esquemas e das aplicagdes foram analisados, e as

conclusoes com relacao a eficacia dos testes foram obtidas.

As etapas de 1 a 3 estdo associadas a aplicacdo tradicional da AIDA para teste de esquema, e

as etapas 4 e 5 dizem respeito a estratégia proposta na Figura 4.1.

4.4 DEFEITOS SEMEADOS

Através da andlise de relatorios gerados em uma aplicacdo Web (Bugzilla), que contém um
historico dos defeitos revelados durante o desenvolvimento de sistemas, bem como de suas
respectivas resolugdes, selecionou-se um grupo de defeitos para cada aplicacdo. Estes defeitos
foram inseridos novamente no codigo representando defeitos reais encontrados durante o teste das
aplicagdes. Alguns defeitos dizem respeito ao esquema, e alguns a aplicagdo. As informagdes sobre
os esquemas, entidades e tipos de defeitos inseridos sdo apresentadas na Tabela 4.2, podendo-se ter
também uma no¢ao da complexidade de cada esquema. Uma descri¢do mais detalhada dos defeitos

semeados € apresentada no Apéndice B.

Tabela 4.2 - Aplicagoes/Esquemas testados

) Esquemas Entidades ) _ ) Defeitos Inseridos
Sistema Atributos [ Restrigdes Registros L
Testados/Total | Testadas/Total Esquema | Aplicagdo
S1 1/2 7/70 89 16 46 3 8
S2 1/1 5/40 122 18 37 1 7
S3 1/1 5/55 27 3 54 0 5
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Foi realizado o teste de apenas um esquema de cada aplicacdo, de modo que o esquema
selecionado foi o esquema considerado principal com relagdo a importancia dos dados descritos.
Para simplificar o processo de teste, nos sistemas S1 e S2 foram testadas apenas as entidades de
cada esquema relacionadas aos defeitos semeados. No sistema S3 foi realizado o teste considerando
todas as entidades relacionadas ao unico esquema contido na aplicacdo, tendo em vista que as

entidades deste esquema possuem uma complexidade relativamente baixa.

4.5 EXECUCAO DA XTOOL

A XTool foi executada para testar os esquemas, por meio de associacdes de defeito
selecionadas automaticamente pela ferramenta. Os dados referentes as associagdes de defeito
selecionadas pela XTool, obtidos na execucao da ferramenta sdao apresentados nas Tabelas 4.3, 4.4 ¢

4.5.

Nas Tabelas 4.3, 4.4 ¢ 4.5 sdo exibidos o numero de associagdes de defeito, o nimero de
instancias de dados alternativas e o numero de consultas geradas pela XTool para cada entidade, que
representa uma tabela, de cada esquema. Estas entidades foram selecionadas pois sdo as

relacionadas com os defeitos semeados.

O numero de associagdes de defeito mostrado para cada entidade nas Tabelas 4.3, 4.4 ¢ 4.5,
representa o numero de associacdes selecionadas automaticamente pela ferramenta. A partir destas
associagdes selecionadas foram geradas as instincias alternativas que foram validadas
automaticamente. A ferramenta gerou um numero de consultas a estas instancias alternativas, que
auxilam o testador na tarefa de detectar defeitos através da comparacao dos resultados obtidos com

os resultados esperados.



Tabela 4.3: Numero de associagoes de defeito, instdncias de dados e consultas geradas para o Esquema 1.

Numero de instincias de dados

Numero de associacdes de Numero de
Entidade . alternativas

defeito Validas Invalidas consultas
tb_empreendimento 20 23 15 43
tb_orgaounidade 12 13 28 25
tb_agrupador2 7 12 11 19
tb realizacao 18 22 17 40
tb fonterecurso 1 0 2 1
tb_empenho 1 0 2 1
tb_categoriabempublico 12 18 4 30

Tabela 4.4: Numero de associagdes de defeito, instancias de dados e consultas geradas para o Esquema 2.

Numero de instincias de dados

Numero de associacdes de Nuimero de
Entidade . alternativas

defeito Validas Invalidas consultas
tb_orgao 17 15 53 32
tb_suborgao 19 5 63 24
tb atendimento 30 55 48 85
tb encaminhamento 77 42 44 77
tb usuario 22 14 56 36




Tabela 4.5: Numero de associagoes de defeito, instdncias de dados e consultas geradas para o Esquema 3.

Numero de instincias de
Numero de associacées de Numero de
Entidade dados alternativas
defeito consultas
Vilidas Invalidas

tb carga siaf despesa origem 1 0 2 1
tb_conta bancaria 3 8 4 11
tb carga siaf 1 0 2 1
tb_carga siaf credor 1 0 2 1
tb_continente 2 1 14 3
tb_item estrutura_executor 15 85 4 100
tb_ativo 8 48 4 56
tb _endereco 9 49 5 58
tb_despesa origem 1 0 2 1
tb_despesa origem item estrutura 17 85 2 102
tb_documento 9 43 17 52
tb_despesa 2 1 9 3
tb_executor programa 18 101 4 119
tb_idioma 1 0 2 1
tb_idioma pessoa 1 0 2 1
tb_fonte executor 9 57 3 66
tb_modalidade desembolso 3 0 10 3
tb_item_estrutura_sub_programa 10 60 2 70
tb_item estrutura poa executor 4 23 4 27
tb_item prog fin executor 5 2 30 7
tb item programacao financeira 10 35 15 45
tb_controle carga siaf 10 42 3 52
tb_localidade 4 8 16 12
tb_desembolso 3 1 16 4
tb_item estrutura 16 46 36 62
tb_moeda 3 2 22 5
tb moeda pais 7 20 30 27
tb_movimento_financeiro_origem 27 167 16 194
tb_nacionalidade 10 62 4 72
tb_projeto_atividade programa 12 44 13 56
tb_pessoa 7 0 45 7
tb_nota_explicativa 4 18 3 22
tb_executor 9 0 73 9
tb_pais 6 6 34 12
tb_item estrutura poa 4 15 20 19
tb_plano_operativo_anual 2 1 11 3
tb_pedido desembolso 10 45 2 55
tb_movimento financeiro desdobrado 34 166 30 200
tb_programacao financeira 12 44 11 56
tb_programa 10 45 20 55
tb_teste banco 3 6 3 9
tb_teste fornecedor 3 6 3 9
tb_vinculo localidade regional 4 5 16 9
tb _tipo endereco 2 5 4 7
tb sub programa 4 3 18 7
tb_tipo_documento 4 3 24 7
tb_tipo lancamento_contabil 1 2 0 3
tb_teste pessoa 3 2 6 5
tb_unidade federativa 6 30 11 36
tb situacao origem 3 1 10 4
tb_regional 3 5 12 8
tb_tipo_regional 2 1 6 3
tb_cambio 4 23 3 27
tb_tipo cambio 2 1 14 3
tb localizacao 2 1 8 3
tb_localizacao 2 1 8 3




4.6 DEFEITOS REVELADOS

Nas proximas secdes sdao apresentados os defeitos revelados nos testes do esquema e da

aplicagdo.

4.6.1 Defeitos Revelados no Teste do Esquema

O relatorio gerado pela XTool foi analisado e comparado com os resultados esperados, de
acordo com a especificagdo dos dados, para verificar se foram revelados defeitos. Os dados

resultantes sdo apresentados nas Tabelas 4.6 e 4.7. Nesta secdo ndo sdo apresentados defeitos

encontrados no Sistema 3, pois para este sistema nao foram semeados defeitos de esquema.

Tabela 4.6: Defeitos de esquema revelados no Sistema 1.

Sistema 1

Esquema

Entidade

Atributo

Defeito revelado

Esquema 1

tb_agrupador2

codagrupador2

Constraint violation exception de chave primaria. As
sequences do banco de dados estavam “zeradas”.

Esquema 1

tb_orgao_unidade

ind_administracao

Foi possivel inserir valores nulos para o campo
ind_administracao, que segundo a especificagido
deveria ser. NOT NULL

Esquema 1

tb_empreendimento

data ultima altera
cao

Foi possivel inserir valores nulos para o campo
data_ultima_alteracao que segundo a especificagdo
deveria ser NOT NULL.

Nimero de defeitos revelados (por esquema)

Total de defeitos semeados (por esquema)

Tabela 4.7: Defeitos de esquema revelados no Sistema 2.

Sistema 2
Esquema Entidade Atributo Defeito revelado
Esquema 2 | tb_suborgao cepsuborgao O campo cepsuborgao deveria ser char(9) ao invés de

char(8).

Numero de defeitos revelados (por esquema)

Total de defeitos semeados (por esquema)
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As Tabelas 4.8 e 4.9 apresentam os defeitos revelados por esquema, agrupados por critério

de teste.
Tabela 4.8: Defeitos revelados por critério de teste para o Sistema 1.
Sistema 1
Numero Numero de instincias
Critério de Classe de o Numero | de dados alternativas Numero de defeitos
Esquema teste de associacd | de revelados
defeito es de consultas | Validas | Invalidas
defeito
Restricdo de | Uso 5
Defini¢do Incorreto 2 3 1 2
Esquema 1 - Tipo de
Restrigo de | 1y, 45 1 6 5 0 1
Dominio
Incorreto
Nimero de defeitos revelados (por esquema) 3
Total de defeitos semeados (por esquema) 3

Tabela 4.9: Defeitos revelados por critério de teste para o Sistema 2.

Sistema 2
Esquema Critério de Classe Nimero Numero | Numero de instincias | Numero de defeitos
teste de de de de dados alternativas | revelados
defeito associacd | consultas | Validas | Invalidas
es de
defeito
- Tipo de
Esquema 2 Restr} ca0 de Dado 1 8 7 0 1
Dominio
Incorreto
Nimero de defeitos revelados (por esquema) 1
Total de defeitos semeados (por esquema) 1

No teste dos esquemas referentes aos Sistemas 1 e 2 as classes de defeito Uso Incorreto e

Tipo de Dado Incorreto produziram a maior quantidade de associa¢des de defeito e consultas e,

conforme pode-se observar nas Tabelas 4.8 e 4.9, revelaram mais defeitos.

A Tabela 4.10 mostra um resumo dos resultados obtidos com relagdo aos defeitos nos

esquemas das aplicacdes, comparando as quantidades de defeitos semeados e revelados. Conforme

mencionado anteriormente, o Sistema 3 ndo apresentou defeitos na especificagdo do esquema pois

para este sistema todos os defeitos semeados foram oriundos da aplicagao.
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Tabela 4.10: Resumo dos resultados do teste de esquema.

Aplicacao Numero de defeitos Numero de defeitos Defeitos nao
semeados no esquema |revelados revelados
Sistema 1 3 3 0
Sistema 2 1 1 0
Sistema 3 0 0 0

4.6.2 Defeitos Revelados no Teste da Aplicagao

Os dados de teste obtidos com a execucgdo da XTool nos esquemas de dados foram aplicados

no teste das aplicagdes correspondentes.

Cada dado de teste gerado pela XTool foi usado na aplicagdo como pardmetro de entrada
para cada respectivo atributo. Desta forma, para cada funcionalidade da aplicagao testada, executou-
se uma operagdo de inclusdo para cada dado de teste gerado pela XTool. Assim sendo, a cada
execu¢ao utilizou-se como parametro de entrada em cada funcionalidade o dado de teste gerado
pela XTool, e para os demais parametros de entrada foram utilizados dados vélidos segundo a

especificacdo do esquema.

Para cada operacao de inclusdo, os parametros de entrada foram inseridos: através da
aplicacdo, de acordo com os campos disponiveis na interface da aplicacdo; ou através de scripts de
inser¢do direta no banco de dados, quando a interface da aplicag@o ndo possibilita a aplicagdo direta

do caso de teste.

Em cada execugdo comparou-se o resultado obtido com o resultado esperado, de acordo com
a especificagdo. No Apéndice C sdo apresentados os defeitos de aplicacdo revelados no processo de
teste, assim como os casos de teste utilizados para revela-los. Alguns defeitos de aplicacdo nao

foram revelados através da execucao dos casos de teste gerados automaticamente pela XTool.

No Sistema 1, para os defeitos: “Problemas no cadastramento de Empenho” e “Tela em
branco na manuten¢do de Categoria”, os dados de teste gerados ndo produziram nenhuma
mensagem de erro; e para o defeito “Adm Direta deve ter pelo menos pelo menos 1 empenho”, a

XTool nao produziu nenhum dado de teste que testasse a condi¢do que produzia defeito.
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No Sistema 2: para o defeito “Bug na consulta de Atendimentos” ndo foi gerado nenhum
dado de teste com niimero de atendimento igual ou superior a 10000, para que fosse possivel testar
a necessidade de colocar "/ano" para que a consulta fosse realizada com sucesso; para o defeito
“Erro na exclusao de atendimentos” nao foi gerado nenhum dado de teste que produzisse algum
registro que gerasse algum erro na sua exclusdo; para o defeito “Bug na consulta de
encaminhamentos” ndo foi gerado nenhum dado de teste que produziu algum defeito na consulta de
registros de encaminhamento; no defeito “Resposta via email suprimindo informag¢des” nao foi
gerado um dado de teste contendo aspas que poderia produzir um defeito na resposta via email; e no
defeito “Login de usudrio aceitando espagos” ndo foi gerado nenhum dado de teste contendo o

caractere espago em branco.

No Sistema 3: a ferramenta ndo produziu dados de teste com o numero da agéncia bancaria
igual a zero, nem com o numero da conta bancéria igual a zero para revelar os dois defeitos
semeados relacionados a inclusdo de Conta Bancéria; para o defeito “Erro na exibi¢do de valores da
Programacdo Financeira” nao foram produzidos dados de teste da Programagao Financeira que ao
serem exibidos os valores aparecessem zerados; e para o defeito “Erro na pesquisa de cambio” nao
foram gerados dados de teste referentes ao periodo de 09/07/2008 a 10/07/2008 que ao serem

exibidos mostrariam os valores dos dias 08/07 e 10/07.

Esses defeitos nao revelados, para os trés sistemas, poderiam ter sido revelados através da
introdu¢do manual de associacdes de defeito pelo testador. Um ponto a ser investigado ¢ a
influéncia da instancia de dados original fornecida para o teste. Instdncias com uma maior
quantidade e variedade de registros levam a geracdo de instancias alternativas mais variadas, € isto
poderia aumentar a eficacia do teste e possivelmente contribuir para revelar estes defeitos. A XTool
possui um mecanismo para possibilitar a introducdo de associagdes de defeito pelo testador,
entretanto, seu desempenho pode ser reduzido ao manipular instancias originais com uma grande

quantidade de registros.

A Tabela 4.11 mostra um resumo dos resultados obtidos na busca de defeitos através dos

testes executados na aplicagdo, comparando as quantidades de defeitos semeados e revelados.



Tabela 4.11: Resumo dos resultados do teste da aplicacdo.

Aplicacao Numero de defeitos Numero de defeitos Defeitos nao
semeados na aplicagdo |revelados revelados
Sistema 1 8 3
Sistema 2 7 5
Sistema 3 5 4

As Tabelas 4.12, 4.13 e 4.14 mostram as quantidades de dados de teste gerados

automaticamente pela XTool, por critério de teste, para cada aplicacao.

Tabela 4.12: Resultados por critério de teste para o sistema 1.

Critério de teste

Classe de defeito

Dados de teste

Restricao de Definigao

Uso Incorreto

73

Restricdo de Dominio

Tipo de Dado Incorreto

945

Tabela 4.13: Resultados por critério de teste para o sistema 2.

Critério de teste

Classe de defeito

Dados de teste

Restricao de Definigao

Uso Incorreto

71

Restricdo de Dominio

Tipo de Dado Incorreto

1091

Tabela 4.14: Resultados por critério de teste para o sistema 3.

Critério de teste

Classe de defeito

Dados de teste

Restricao de Defini¢ao

Uso Incorreto

210

Restricao de Dominio

Tipo de Dado Incorreto

3520

4.7 DISCUSSAO

O numero de instancias alternativas (dados de teste) e de consultas geradas pela XTool
cresce com relagdo ao nimero de associagdes de defeito estabelecidas, como esperado. Entretanto,
parece ndo haver uma relagdo observavel entre este nimero ¢ o nimero de elementos no esquema.
A semantica do mesmo parece influenciar além da estrutura. Isto também ocorre no caso do teste de

programas durante a aplicacdo de alguns critérios de teste, no qual LOC ou mesmo a complexidade
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ciclomdtica V(G) parecem nao influenciar tanto no nimero de elementos requeridos e/ou dados de
teste necessarios. Isto devera ser explorado em trabalhos futuros. Similarmente ao teste de mutagao
utilizando-se operadores essenciais [5], podera ser introduzido o conceito de associagdes de defeito

essenciais.

Vale a pena ressaltar que a ferramenta XTool apresenta um mecanismo para que o usuario
selecione as associagdes identificadas automaticamente, ou que estabeleca outras, caso ache
necessario. Isto podera diminuir o custo da aplicagao da AIDA, permitindo a selecdo de algumas

associagoes especificas para o tipo de aplicagdo sendo testada.

Com relagdo a eficacia, observa-se que a estratégia foi capaz de revelar todos os defeitos de
esquema em teste. Com relagdo ao teste das aplicagdes, vale a pena observar que a estratégia foi
capaz de revelar defeitos relacionados exclusivamente ao funcionamento da aplicacdo, apesar de
ndo ser este o seu objetivo, sendo 62,5% dos defeitos foram revelados em S1, 28,6% em S2 e 20%
em S3. Isto mostra que os dados podem ser utilizados de maneira complementar aos dados gerados
por outros tipos de teste nestas aplicacdes. E interessante observar que a maior eficicia esta no
sistema S1, para o qual foram gerados menos testes. Este sistema tem uma caracteristica diferente
dos demais que ¢ o fato de lidar com dois esquemas de dados, manipular diferentes tipos de dados
em diferentes funcionalidades. Este fato parece apontar que a utilizacdo de dados no teste da
aplicagdo, usando uma abordagem de teste de esquema, se justifica quando o sistema nao manipula
uma grande quantidade de dados, mas quando os tipos dos dados manipulados forem bastante

diversificados.

4.8 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentados os resultados da aplicagdo da abordagem AIDA no teste
de aplicagdes que utilizam banco de dados relacional, com o auxilio da ferramenta XTool, que
constitui-se no primeiro contexto de aplicacdo da AIDA proposto neste trabalho. A estratégia
proposta foi capaz de revelar todos os defeitos dos esquemas testados, e no teste das aplicacdes a

estratégia revelou 62,5% dos defeitos em S1, 28,6% em S2 e 20% em S3.

No proximo capitulo serd apresentado o segundo contexto de aplicacdo da estratégia

proposta, que consiste na aplica¢do da estratégia no teste de aplicagdes que utilizam Servigos Web.
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5 UTILIZACAO DA ABORDAGEM AIDA PARA O TESTE

DE APLICACOES DE SERVICOS WEB

Neste capitulo ¢ introduzida uma estratégia de aplicagdo da AIDA no contexto de teste de

Servigos Web. A estratégia ¢ ilustrada na Figura 5.1.

Mensagens
SOAP
Alternativas
Documento
s D%%OS Mensagem y
AIDA ;
Teste Aplicacédo ¥ SCEE - S&NEO
[ e
Mensagem Woell Cliente B =
esposta
SOAP Ty # M
i ensagem
Original SOt
Resposta
Mensagens
SOAP Alternativas

Figura 5.1 — Diagrama que ilustra o uso da WSeTT para auxiliar o teste de aplicagoes que

usam WS

Além de permitir o teste do proprio documento WSDL através de consultas XQuery, propde-

se que as instancias WSDL modificadas sejam utilizadas para gerar mensagens SOAP alternativas a

partir de uma mensagem original. Estas mensagens SOAP alternativas podem ser utilizadas para o

teste do Servico Web diretamente ou serem utilizadas para a geracdo de dados de teste para a

aplicagdo que utiliza o Servico Web (aplicagdo cliente). Esta, por sua vez, enviard mensagens SOAP

ao Servigo Web como resultado da entrada recebida. Em ambas as situagdes o resultado (resposta,

mensagem SOAP retornada) ¢ analisado pelo testador para verificar a existéncia ou ndo de um

defeito.

Semelhantemente ao que foi realizado no contexto de aplicagdo de bases de dados

relacionais (Capitulo 4), para avaliar a estratégia foi realizado um experimento com trés aplicagdes

reais.
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5.1 DESCRICAO DOS SISTEMAS UTILIZADOS

Trés sistemas desenvolvidos pela mesma empresa publica que desenvolveu os sistemas
descritos no experimento do Capitulo 4 foram utilizados, que por questdes de sigilo sdo

identificados por Sistema 1, Sistema 2 e Sistema 3.

A seguir ¢ apresentada uma breve descri¢do da funcionalidade de cada sistema utilizado, que

na verdade ¢ a aplicagdo cliente na estratégia proposta.

Sistema 1 (S1): tem como fung¢do o controle das disponibilidades de vagas ofertadas e contratacdes

de trabalho aprendiz no ambito estadual.

Sistema 2 (S2): registra os processos e suas tramitacdes, auxilia os procuradores do Estado na
realizagdo de suas atividades fim, propiciando um incremento na arrecadacdo da Divida Ativa
através de um melhor gerenciamento dos executivos fiscais e dados dos contribuintes, além de

cruzamento estratégico de informagdes.

Sistema 3 (S3): ferramenta de apoio aos processos produtivos definidos pela metodologia de uma
empresa, na forma de registro do planejamento, da execugao e do controle dos processos produtivos

em relagdo aos produtos (artefatos) gerados no desenvolvimento de software.

5.2 DESCRICAO DOS SERVICOS WEB UTILIZADOS

As aplicagdes descritas no item anterior utilizam Servigos Web, cujas funcionalidades sao
brevemente descritas a seguir. Da mesma forma como foi definido para os sistemas utilizados, por

questdes de sigilo os Servicos Web sdo identificados como WS 1, WS 2 e WS 3.

WS 1: disponibiliza¢do de dados de enderecamento, municipios e estados do Brasil, que ¢ utilizado

pelo Sistema 1.
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WS 2: servigo que tem como fungdo a disponibilizagdo de dados sobre dividas ativas provenientes
de um sistema mainframe, através de um modulo Web. O Sistema 2 acessa tais informagdes sobre

dividas ativas e também atualiza informag¢des no modulo Web.

WS 3: atualizacdo de dados de projetos cadastrados em um sistema para controle e

acompanhamento de resultados, através do Sistema 3.

Algumas caracteristicas destes Servigos Web, bem como a relacdo com as aplicagdes

clientes sdo mostradas na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Caracteristicas dos Servicos Web

Servico Web Numero de Operacoes | Aplicacdo Cliente
WS | 17 Sistema 1
WS 2 7 Sistema 2
WS 3 15 Sistema 3

5.3 METODOLOGIA

O experimento foi realizado para testar aplicacdes de Servicos Web que utilizam restri¢cdes
definidas por um esquema, representado por um arquivo WSDL, sendo que o desenvolvimento das
aplicagdes ja tinha sido finalizado. Os defeitos que foram detectados durante o desenvolvimento
foram resgatados, analisando-se as ocorréncias registradas em uma ferramenta Bugzilla, e semeados
nas aplicacdes, nos esquemas e nos Servicos Web, de modo que as aplicagdes foram testadas

contendo defeitos reais.

Com o objetivo de testar as aplicagdes, inicialmente a WSeTT foi usada para testar o
esquema e o Servigo Web, e obter os dados de teste (instancias alternativas) que foram utilizados no
teste da aplicagcdo. O testador fez uso das especificagdes dos dados das aplicagdes, para que os
resultados obtidos com a execu¢ao da WSeTT fossem analisados e para que possiveis defeitos no

esquema e no Servico Web fossem detectados.

As etapas do experimento foram as seguintes:
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1) Os defeitos detectados durante o desenvolvimento das aplicacdes foram resgatados e
semeados nas respectivas aplicagdes, esquemas e Servigos Web;

2) A WSeTT foi utilizada para realizar consultas XQuery ao documento WSDL, relacionadas
as associacoes de defeito selecionadas pelo testador;

3) O resultado das consultas XQuery foi analisado, comparando-se os resultados obtidos com
os resultados esperados de acordo com a especificacdo de cada esquema, para verificar se
foram revelados defeitos nos esquemas;

4) Para cada operacdo de Servico Web, gerou-se uma mensagem SOAP original, valida de
acordo com a especificacao do Servigo Web, e a partir desta mensagem original a ferramenta
gerou mensagens SOAP alternativas para operador de mutacdo selecionado pelo testador,
sendo estas mensagens alternativas enviadas ao Servigo Web pela propria ferramenta;

5) As mensagens SOAP retornadas pelo Servico Web em resposta a cada mensagem alternativa
enviada foram analisadas, comparando-se os resultados obtidos com os resultados esperados
de acordo com a especificagdo de cada Servico Web, para verificar se foram revelados
defeitos nos Servicos Web;

6) Para cada mensagem SOAP alternativa gerada pela ferramenta, gerou-se um dado de teste
que foi aplicado diretamente nas aplicagcdes correspondentes, buscando-se detectar os
defeitos semeados na aplicacao;

7) Os resultados obtidos nos testes dos esquemas, dos Servicos Web e das aplicagdes foram

analisados e as conclusdes com relagdo a eficacia dos testes foram obtidas.

As etapas de 1 a 3 estdo associadas a aplicacao tradicional da AIDA para teste de esquema e

de Servigo Web, ¢ as etapas de 4 a 7 dizem respeito a estratégia proposta na Figura 5.1.

5.4 DEFEITOS SEMEADOS

Defeitos detectados durante o desenvolvimento das aplicagdes, relacionados ao uso dos
Servigos Web foram identificados e reimplantados. Esses defeitos sdo identificados e descritos na
Tabela 5.2. Eles sdao classificados em defeitos de esquema, referentes ao WSDL, da aplicagao

cliente e do Servico Web.
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Tabela 5.2: Defeitos semeados

Aplicac¢io Tipo Defeito Localizacao Descricao
Aplicacado Cadastrar Empresa A aplicacdo aceita cep que ndo seja do Parana.
Aplicagao Cadastrar Institui¢do Formadora A’a.phcagao ndo valida o nimero de digitos
validos para um cep.
Aplicagdo Cadastrar Instituicdo Formadora |A aplica¢do ndo testa se o cep informado ¢é nulo.
Aplicacdo Cadastrar Institui¢do Formadora ?:é)llcl)cagao ndo testa se o logradouro informado
Aplicagio Cadastrar Empresa A aplica¢@o ndo retan.a um enderego ao ser
3] informado um cep valido.
Servigo Web buscarEnderecoPorCep Sélsif(?ir(\)’lco retorna nulo quando recebe um cep
Esquema buscarEnderecoPorCep A 0rd§m dos dois para metrog de eiltrada foi
invertida em relagdo a especificacio.
Servico Web buscarLogradouroPorNome O SEIVIgo nao retorna nenhurpa OP§a0 a0 sert
informado um logradouro existente.
Servico Web buscarLogradouroPorNome O servico ndo retorna o bairro correspondente ao
logradouro informado.
. Obter lista de Certidao de Divida S.elemonandc')ﬁe‘ uma F ro,curadorla, Comarca ¢ a
Aplicagdo Ativa (CDA) lista de Municipios, ndo ¢ retornada a
correspondente lista de CDAs.
o Obter lista de Certidio de Divida O sistema nao v‘alrld.a se foi selecionado pelo
Aplicagdo Ativa (CDA) menos um Municipio, e retorna uma mensagem
de erro ao tentar obter a lista de CDAs.
L . A aplicacdo mostra uma mensagem de erro ao
82 Aplicagio Pegar para Ajuizar tentar pegar para ajuizar uma lista de CDAs.
L . A aplicagdo mostra uma mensagem de erro ao
Aplicagao Ajuizar tentar ajuizar uma lista de CDAs.
. . .. . Passando uma lista de Municipios validos, ndo é
Servigo Web listarDividasPorMunicipio retornada a correspondente lista de CDAs.
. . O sistema ndo faz o processo de ajuizamento da
Servigo Web gerarCertidoes lista de CDAs, e retorna uma mensagem de erro.
Aplicagdo Pesquisar Projeto O sistema nao retorna nenhum projeto como
resultado da pesquisa.
L . . O sistema exibe uma mensagem de erro ao tentar
Aplicagao Incluir Projeto . . .
incluir um projeto.
Aplicagio Incluir/Alterar Projeto O sistema ndo valida o numero maximo de
caracteres para o nome de um projeto.
Aplicagdo Incluir/Alterar Projeto .()’51.steme,1 nao vahda.o formato das datas de
inicio e término previsto.
S3 Aplicagiio Incluir/Alterar Projeto O sistema nao yahda se campos obrigatorios
foram preenchidos.
Aplicagio Alterar Projeto O sistema gera uma mensagem de erro ao tentar
alterar informagdes de um projeto.
Servico Web atualizaProjeto [Um novo projeto ndo ¢ incluido.
. . Ndo ¢ gravada a Data de Término do projeto
Esquema atualizaProjeto . iy
informado pelo usuario.
Servico Web listaProjetos O Servico Web ndo retorna nenhum projeto como
resultado da pesquisa.
Tabela 5.3: Totais de defeitos semeados
Sistema | Defeitos de Aplicacio | Defeitos de Esquema Defeitos de WS Total
S1 5 1 3 9
S2 4 0 2 6
S3 6 1 2 9
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Observando-se os defeitos que foram semeados, mostrados na Tabela 5.3, percebe-se que a

estratégia proposta pretende detectar defeitos relacionados a aplicacdo, ao esquema e ao Servigo

Web.

5.5 EXECUCAO DA WSETT

Conforme descrigdo da metodologia contida na Se¢do 5.3, a ferramenta WSeTT foi
executada para testar os Servigos Web, por meio de consultas XQuery, ¢ de mensagens SOAP
alternativas, geradas a partir dos operadores de mutagdo da Tabela 3.5, que sdo enviadas ao Servigo

Web pela simulagdo de clientes feita pela propria ferramenta.

Os resultados obtidos com as consultas XQuery e as mensagens SOAP geradas, sdo

apresentados nas Tabelas 5.4 ¢ 5.5.

Tabela 5.4: Numero de operadores de mutacdo e consultas geradas pela WSeIT

Servico Web Operador de mutacio Numero de consultas
WS 1 Assinatura Servigos 17
WS 1 Tipo Assinatura Servigos 17
WS 1 Input Output 21
WS 2 Assinatura Servigos 7
WS 2 Tipo Assinatura Servigos 7
WS 2 Input Output 7
WS 3 Assinatura Servigos 15
WS 3 Tipo Assinatura Servicos 15
WS 3 Input Output 15
WS 3 Incorrect Occurrence 1
WS 3 Incorrect Data Types 12

Na Tabela 5.5 sdo apresentados os nimeros de mensagens SOAP consideradas invalidas.
Tais mensagens SOAP foram consideradas invalidas por serem mensagens, geradas
automaticamente pela ferramenta, que contém o nimero de parametros diferente da correspondente

operagao do Servico Web, e portanto ndo puderam ser enviadas ao Servico Web pela ferramenta.
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Tabela 5.5: Operadores de muta¢do e mensagens SOAP geradas pela WSeTT

Servico Web Operacio Operador de mutac¢ido |Numero de mensagens SOAP
Validas Invalidas
buscaEnderecoPorCep Muda Assinatura 1 0
Servico
buscaEnderecoPorCep Muda Tipo Assinatura 1 0
Servico
buscaEnderecoPorCep Muda Tipo Elemento 130 997
WS 1 Mensagem
buscarLogradouroPorNome [Muda Assinatura 1 0
Servico
buscarLogradouroPorNome [Muda Tipo Assinatura 1 0
Servico
buscarLogradouroPorNome [Muda Tipo Elemento
133 989
Mensagem
listarDividasPorMunicipio  [Muda Tipo Elemento
108 102
Mensagem
listarDividasPorMunicipio  [Muda Input Output 1 0
alterarDividasSelecionadas [Muda Tipo Elemento
112 98
WS 2 Mensagem
alterarDividasSelecionadas  [Muda Input Output 1 0
geraCertidoes Muda Tipo Elemento 25 125
Mensagem
geraCertidoes Muda Input Output 1 0
listaProjetos Muda Assinatura
. 23 0
Servico
listaProjetos Muda Tipo Assinatura
. 23 0
Servico
listaProjetos Muda Tipo Elemento 61 269
Mensagem
listaProjetos Muda Input Output 0 1
WS 3 - - -
atualizaProjeto Muda Assinatura
. 23 0
Servico
atualizaProjeto Muda Tipo Assinatura 23 0
Servico
atualizaProjeto Muda Tipo Elemento 60 870
Mensagem
atualizaProjeto Muda Input Output 0 1

As mensagens geradas a partir dos operadores de mutacao Muda Tipo Elemento Mensagem

e Muda Input Output, disponiveis na ferramenta, produzem apenas a estrutura da mensagem SOAP,

ndo contendo os respectivos dados de teste na mensagem, devido ao fato de que ndo foi

implementada na ferramenta uma heuristica que automatizasse o processo de geragdo automatica

destes dados de teste. Assim, analisou-se o padrao implementado na ferramenta XTool para geracao

de dados de teste, e foram identificados os padrdes de dados de teste apresentados na Tabela 5.6.
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Tabela 5.6: Conjunto de dados de teste baseado no padrdo definido na XTool

Tipo Atributo Dado de Teste
12345
byte
null
i 2005-10-22
datetime
null
12345
double
null
1234.56
float
null
) 12345
Integer
null
. abc1234
string
null
abcl1234
string[ ] null

Assim como na metodologia utilizada pela ferramenta XTool, utilizaram-se como dados de
teste, além do conjunto definido na Tabela 5.6, dados validos para cada atributo, ou seja, foram
geradas mensagens com parametros validos, definidas na ferramenta WseTT como “Mensagem

Original”.

Percebe-se pela andlise da Tabela 5.5 que a ferramenta gerou automaticamente um grande
nimero de mensagens SOAP mutantes. A partir das mensagens mutantes geradas, mensagens
adicionais foram geradas, para que fosse possivel aplicar os dados de teste apresentados na Tabela

5.6.

O calculo do nimero de mensagens adicionais geradas ¢ detalhado na Tabela 5.7.
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Combinacgdes Total de
(Casos de Teste * Ntimero Mensagens
Servico Operador | Mensagens de Param.et.ros -1 Adicionadas
Welf Operagao de geradas pela | mensagem original gerada (Mensagens
Mutagao WSeTT pelo operador) geradas pela
Casos de| Nimero de | . - WseTT * To:[al
Teste | Parametros| o | de Combinagdes)
WS 1 |buscaEnder |[Muda Tipo
ecoPorCep |Elemento 130 2 2 3 390
Mensagem
WS 1 |buscalogra |[Muda Tipo
douroPorNo | Elemento 133 2 2 3 399
me Mensagem
Total de Mensagens Adicionadas para WS 1 789
WS 2 |listarDivida |Muda Tipo
sPorMunici |Elemento 108 2 1 1 108
pio Mensagem
WS 2 | alterarDivid |Muda Tipo
asSeleciona | Elemento 112 2 1 1 112
das Mensagem
Total de Mensagens Adicionadas para WS 2 220
WS 3 |listaProjetos | Muda Tipo
Elemento 61 2 4 7 427
Mensagem
WS 3 |atualizaProj |Muda Tipo
etos Elemento 60 2 4 7 420
Mensagem
Total de Mensagens Adicionadas para WS 3 847
Total de Mensagens Adicionadas 1856

5.6 DEFEITOS REVELADOS

Nas proximas se¢des sdo apresentados os defeitos revelados nos testes do esquema, do

Servigo Web e da aplicagdo.



5.6.1 Defeitos Revelados no Teste do Esquema
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Os defeitos de esquema (documento WSDL) revelados através da execucdo das consultas

XQuery sdo apresentados na Tabela 5.8.

Tabela 5.8: Defeitos revelados nas consultas XQuery

Servico Operacio Operador de Consulta Defeito revelado
Web mutacao
<operation A ordem dos pardmetros estd
b name="buscarEnderecoPo [incorreta.
WS 1 Pl(l)igzrlljndereco [Incorrect Order rCep" parameterOrder="
tipoCodificacaolLocalidade
cep'>
element INao ¢ gravada a Data de
name="dataFinal" [Término do projeto informado
. . Incorrect Data | . o " L.
WS 3 jatualizaProjeto " nillable="true pelo usuario.
ypes type="xsd:dateTime" />
[Nimero de defeitos de esquema (documento WSDL) inseridos: 2
[Nimero de defeitos revelados: 2

5.6.2 Defeitos Revelados no Teste do Servigo Web

Com o objetivo de revelar defeitos nos Servigos Web , utilizou-se a ferramenta WSeTT para

gerar mensagens SOAP, e enviar estas mensagens para o Servico Web através da propria

ferramenta.

Os dados de teste mostrados na Tabela 5.7 foram utilizados no teste dos Servigos Web (Web

Services - WS) WS 1, WS 2 e WS 3, e os resultados da execug¢do dos testes sdo apresentados nas

Tabelas 5.9, 5.10 e 5.11. No Apéndice A sdo apresentadas as mensagens SOAP que revelaram os

defeitos correspondentes a estas tabelas.
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Tabela 5.9: Defeitos revelados através de mensagens SOAP em WS 1

Servico Web Operacio Operador de mutacio Defeito revelado
O servigo retorna nulo quando
buscarEnderecoPorCep Mensagem Original  recebe um cep valido.
Muda Tipo Assinatura O servigo retorne} pulo quando
buscarEnderecoPorCep Servi recebe um cep valido.
ervigo
A ordem dos parametros esta
incorreta, pois foi retornada uma
mensagem de erro ao enviar para o
buscarEnderecoPorCep | Muda Assinatura Servigo [Servico Web uma mensagem
SOAP com a ordem dos
pardmetros de acordo com a
especificacdo do Servico Web.
0 servigo ndo retorna nenhuma
opcdo ao ser informado um
buscarLogradouroPorN Mensagem Original ~ [logradouro existente.
ome
O servi¢o nao retorna o bairro
WS correspondente ao logradouro
informado.
buscarLogradouroPorN Mensagem Original
ome
Tabela 5.10: Defeitos revelados através de mensagens SOAP em WS 2
Servico Web Operacio Operador de mutacio Defeito revelado

WS 2

listarDividasPorMunicipio

Mensagem Original

Selecionando-se Municipios
validos, ndo € retornada a
correspondente lista de CDAs.

O sistema ndo faz o processo de

gerarCertidoes Mensagem Original ~ [ajuizamento da lista de CDAs, e
retorna uma mensagem de erro.

) O sistema ndo faz o processo de

gerarCertidoes Muda Tipo Elemento ajuizamento da lista de CDAs, e
Mensagem retorna uma mensagem de erro.

O sistema nado faz o processo de

gerarCertidoes Muda Input Output ~ fjuizamento da lista de CDAs, e

retorna uma mensagem de erro.
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Servico Web Operacio Operador de mutacio Defeito revelado
Um novo projeto nao foi incluido pois
atualizaProjeto Mensagem Original ~ [ndo foi possivel atualizar o banco de
dados.
Um novo projeto nao foi incluido pois
atualizaProjeto |Muda Assinatura Servigo[n80 foi possivel atualizar o banco de
dados.
) Um novo projeto nao foi incluido pois
atualizaProjeto Mud?v[Tlpo Elemento 5, foi possivel atualizar o banco de
ensagem dados.
lizaPro; M Original INao foi gravada a Data de Término do
atualizaProjeto ensagem Lngmal —Irojeto informado pelo usuério.
W53 ) ) _ ~ |Nao foi gravada a Data de Término do
atualizaProjeto |Muda Assinatura Servigo projeto informado pelo usuario.
. . Muda Tipo Elemento [Vao foi gravada a Data de Término do
atualizaProjeto Mensagem projeto informado pelo usuario.
. _ o O Servico Web nao retorna nenhum
listaProjetos Mensagem Original | ie14 como resultado da pesquisa.
. _ Muda Tipo Elemento [O Servigo Web néo retorna nenhum
listaProjetos . .
Mensagem projeto como resultado da pesquisa.

Os defeitos detectados pelas mensagens geradas a partir dos operadores de mutagdo,

defeito em questao.

mostrados na Tabelas 5.9, 5.10 e 5.11 representam a primeira mensagem de cada operador que foi

capaz de revelar o defeito, ndo sendo necessariamente a inica mensagem que foi capaz de revelar o

A Tabela 5.12 apresenta um resumo dos resultados obtidos nos testes dos trés Servigos Web.

Tabela 5.12: Resultado do teste de Servico Web

Servico | Nimero de | Numero de Mensagens SOAP | Numero de | Numero de defeitos| Defeitos ndo
Web | Consultas | Geradas |Adicionadas| Total | defeitos revelados revelados
semeados
WS 1 55 267 789 1056 3 3 0
WS 2 21 308 220 528 2 2 0
WS 3 58 213 847 1060 2 2 0
TOTAL 134 788 1856 2644 7 7 0
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Das 134 consultas geradas para os trés Servicos Web, apenas duas efetivamente revelaram

defeitos.

Para WS 1: das 267 mensagens geradas 2 revelaram defeitos, das 789 mensagens
adicionadas nenhuma revelou defeitos, € 3 mensagens originais revelaram defeitos. Para WS 2: das
308 mensagens geradas 1 revelou defeito, das 220 mensagens adicionadas 108 revelaram defeitos e
2 mensagens originais revelaram defeitos. Para WS 3: das 213 mensagens geradas 6 revelaram
defeitos, das 847 mensagens adicionadas 2 revelaram defeitos, e 3 mensagens originais revelaram

defeitos.

5.6.3 Defeitos Revelados no Teste da Aplicagdo

Os dados de teste (mensagens SOAP) obtidos com a execugdo da WSeTT foram utilizados

no teste das aplicacdes clientes.

Da mesma forma como os dados de teste mostrados na Tabela 5.6 foram utilizados no teste
do WS 1, do WS 2 e do WS 3, os mesmos dados de teste foram utilizados no teste do S1, do S2 ¢ do

S3, sendo os resultados da execugdo dos testes apresentados nas Tabelas 5.13, 5.14 ¢ 5.15.

Os defeitos detectados pelos casos de teste obtidos a partir das mensagens SOAP, geradas
através dos operadores de mutagdo, mostrados na Tabelas 5.13, 5.14 e 5.15 representam o primeiro
caso de teste de cada operador que foi capaz de revelar o defeito, ndo sendo necessariamente o

unico caso de teste que foi capaz de revelar o defeito em questdo.
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Aplicacdo |Funcionalidade [Operador de|Dado de teste Resultado esperado[Resultado obtido
Mutacao
Sistema 1 [Cadastrar Muda cep:2005-10-22  [Mensagem de A aplicacdo ndo valida o
[nstituicao Assinatura  [tipoCodificacaolo [validagdo do numerojnumero de digitos validos
Formadora Servigo calidade: 1 de digitos do CEP. |para um CEP e gera um erro
inesperado.
Sistema 1  [Cadastrar Muda cep:null Mensagem de A aplicagdo ndo testa se o
[nstituicdo Assinatura  [tipoCodificacaolo [validagao CEP informado ¢ nulo e gera
Formadora Servico calidade: 1 informando que o  [um erro inesperado.
valor do CEP ndo
ode ser nulo.
Sistema 1  [Cadastrar Mensagem  [cep:80810280 Endereco A aplicagdo ndo retorna um
Empresa Original tipoCodificacaolo [correspondente ao  fenderego ao ser informado um
calidade: 1 cep informado. CEP valido.
Sistema 1  [Cadastrar Muda nomeLogradouro: [Mensagem de A aplicagdo ndo testa se o
[nstitui¢ao Assinatura  [null validagao logradouro informado ¢ nulo.
Formadora Servico chaveBairro: informando que o
36492 nome do logradouro
nao pode ser nulo.
Tabela 5.14: Defeitos revelados no teste do Sistema 2
Aplicacdo [Funcionalidade |Operador de|Dado de teste Resultado esperado [Resultado obtido
Mutacio
Sistema 2 [Obter lista de Mensagem [procuradoria: 1 Lista de CDAs [Ndo foi retornada a
Certiddo de Original comarca: 1 correspondente. correspondente lista de
Divida Ativa municipios: 7535, CDAsS.
CDA) 7537, 7539
Sistema 2 |Obter lista de Muda Tipo [procuradoria: 1 Mensagem O sistema ndo validou se
Certiddo de Elemento comarca: 1 informando que o foi selecionado pelo
Divida Ativa Mensagem  [municipios: null usudrio deve menos um Municipio, e
CDA) selecionar pelo menos fretornou uma mensagem
um Municipio. de erro ao tentar obter a
lista de CDAs.
Sistema 2  |[Pegar para ajuizar [Mensagem [listaDividasSelecionad [Exibir a tela de Mensagem de erro
Original as: 32, 34, 35 sucesso ao pegar para finesperado.
hjuizar e para
confirmar o processo
de ajuizar as CDAs.
Sistema 2 |Ajuizar Mensagem [listaDividasSelecionad [Mensagem de sucesso [Mensagem de erro

Original

as: 32, 34, 35

o ajuizar as CDAs.

inesperado.
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Aplicacio [Funcionalidade [Operador de Dado de teste IResultado esperado [Resultado obtido
Mutacio
Sistema 3 |Pesquisar Projeto [Mensagem [Nome do Projeto: saff [Exibir como resultado |O sistema ndo retornou
Original Nome do Cliente: sepl |da pesquisa o projeto nenhum projeto como
registrolnicial: 1 saff. resultado da pesquisa.
iqtde: 10
Sistema 3 |Pesquisar Projeto [Muda Tipo  [Nome do Projeto: null [Exibir como resultado |O sistema ndo retornou
Elemento INome do Cliente: sepl |da pesquisa todos os [nenhum projeto como
Mensagem  [registrolnicial: 1 projetos do cliente  [resultado da pesquisa.
qtde: 10 sepl.
Sistema 3 [[ncluir/Alterar  [Mensagem [Nome do Projeto: saff [Mensagem de sucesso |O sistema exibiu uma
Projeto Original Data de Inicio: de inclusdo ou imensagem de erro ao
01/01/2008 alteragdo do projeto. [tentar incluir ou alterar
Data de Término: um projeto.
31/12/2009
Sistema 3 |[ncluir/Alterar  [Muda Tipo [Nome do Projeto: Mensagem de sucesso [O sistema exibiu uma
Projeto Elemento labc1234 de inclusdo ou imensagem de erro ao
Mensagem [Data de Inicio: alteracdo do projeto. (tentar incluir ou alterar
01/01/2008 um projeto.
Data de Término:
31/12/2009
Sistema 3 [[ncluir/Alterar  [Muda INome do Projeto: saff [Mensagem de alerta |O sistema ndo validou
Projeto Assinatura  [Data de Inicio: informando que a datajque a data de término ¢é
Servigo 31/12/2009 de término deve ser |menor que a data de
Data de Término: maior que a de inicio. |inicio e procedeu com o
01/01/2008 cadastro do projeto.
Sistema 3 |[ncluir/Alterar  [Muda Tipo [Nome do Projeto: saff [Mensagem de alerta O sistema ndo validou o
Projeto Elemento Data de Inicio: 2005- [informando que os  [formato da data de
Mensagem  (10-22 formatos das datas  [inicio.
Data de Término: lestdo incorretos.
31/12/2009

A Tabela 5.16 apresenta um resumo do teste das trés aplicagdes. O nimero de dados de teste
apresentado para cada aplicacdo representa a soma do numero de mensagens SOAP mutantes

geradas automaticamente pela WSeTT, com o nimero de mensagens SOAP adicionais geradas para

executar os casos de teste mostrados na Tabela 5.6.

Tabela 5.16: Resultados do teste da aplica¢do

Aplicacdo Numero de | Numero de defeitos | Numero de defeitos Defeitos nao
dados de teste semeados revelados revelados
Sistema 1 4212 5 4 1
Sistema 2 528 4 4 0
Sistema 3 1060 6 3 3
TOTAL 15 11 4
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5.7 DISCUSSAO

Através deste experimento pode-se verificar a eficiéncia da ferramenta WSeTT no suporte a
detec¢do de defeitos em Servicos Web. A ferramenta foi capaz de gerar automaticamente uma
grande quantidade de consultas XQuery e também de mensagens SOAP mutantes, que em muito
auxiliaram o processo de teste. Todos os defeitos de esquema semeados foram revelados pela

estratégia aplicada no experimento.

Os dados de teste obtidos com a execucdo da WSeTT, a partir das mensagens SOAP
mutantes, foram aplicados no teste das aplicacdes clientes obtendo-se bons resultados, sendo que
dentre os 15 defeitos semeados menos de 27% dos defeitos de aplicacdo nao foram revelados pela

estratégia.

O esfor¢o gasto no processo de teste, principalmente na geracdo das mensagens SOAP
mutantes com os respectivos dados de teste, foi consideravelmente grande, pois foi necessdrio gerar
manualmente os dados de teste para grande parte das mensagens mutantes geradas. Esta tarefa seria
em grande parte facilitada se houvesse uma heuristica na ferramenta WSeTT que fosse capaz de
gerar os dados de teste automaticamente nas mensagens SOAP mutantes. Apesar disso, a ferramenta
facilitou o teste pois ajudou a estruturar possiveis combina¢des dos pardmetros de entrada e saida
dos Servigos Web, considerando possiveis defeitos presentes no Servico Web e no documento

WSDL, cabendo ao testador apenas fornecer os dados de teste.

5.8 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi apresentada uma estratégia de aplicacdo da AIDA no teste de aplicagdes
que utilizam Servigos Web. Foi também descrito um experimento realizado em aplicagdes reais que

serviu de base para avaliar a eficacia da estratégia aplicada.

Pode-se concluir pela andlise dos resultados obtidos que a estratégia aplicada no
experimento ¢ bastante valida, tanto para o teste de esquemas, dos Servicos Web e das aplicacdes
clientes, pois o custo/beneficio da estratégia foi bastante favoravel tendo-se em vista os resultados

finais obtidos, e a geragcdo automatica dos dados de teste.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo explorar o uso da abordagem de teste de esquemas AIDA
no teste de aplicacdes. Assim, duas estratégias de uso da AIDA foram propostas: uma no contexto
de aplicagdes de banco de dados relacional, e outra no contexto de Servicos Web. Nessas
estratégias, as instancias alternativas, obtidas a partir de classes de defeito que representam defeitos
contidos no esquema utilizado pela aplicagao, foram associadas a dados de teste na aplicagdo. Desta

forma espera-se identificar defeitos presentes no esquema que podem estar refletidos na aplicagao.

Para validar as estratégias propostas foram conduzidos dois experimentos relativos a ambos
os contextos, utilizando aplicagdes reais (Capitulos 4 e 5). Nestes experimentos buscou-se revelar
defeitos detectados durante o desenvolvimento das aplicacdes, que foram reimplantados para avaliar

a eficécia das abordagens.

Pela analise dos resultados obtidos na utilizacdo da abordagem AIDA para o teste de
aplicagdes de banco de dados relacional e de Servicos Web, conforme apresentado nos Capitulos 4 e
5, respectivamente, pode-se concluir que o uso da estratégia permitiu revelar todos os defeitos de
esquema semeados. Além disso, produziu resultados significativos na detec¢do dos defeitos
semeados nas aplicacdes testadas, revelando 40% dos defeitos semeados no contexto de banco de
dados relacional, e 80% no contexto de Servigos Web. O contexto de Servigos Web parece ser um

contexto mais propicio ao uso da estratégia, mas isto deverd ser investigado em trabalhos futuros.

A utilizagdo das ferramentas XTool e WSeTT auxiliou na geragdo das instancias alternativas,
que foram utilizadas como dados de teste para testar as aplicagdes. No entanto, a falta de um
processo automatizado que pudesse extrair os dados de teste para uso direto nas aplicagdes que
foram testadas, gerou um grande esfor¢o por parte do testador, tendo em vista que em ambos os

contextos foi gerado um grande numero de instancias alternativas.

Tem-se entdo as principais contribui¢des deste trabalho:

* Introdugdo de estratégias de uso da AIDA para o teste de aplicagdes, utilizando as instancias

alternativas geradas pela abordagem como dados de teste para as aplicacdes. Desta forma ¢
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utilizada uma abordagem baseada em defeitos, que considera que defeitos existentes no
esquema podem estar refletidos na aplicagdo, o que representa uma contribuicdo com
relagdo aos trabalhos existentes na literatura;

* Avaliagdo das abordagens propostas através de experimentos realizados em aplicagdes reais,

onde buscou-se detectar defeitos identificados durante o desenvolvimento das aplicacdes.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

Algumas possibilidades de extensao do presente trabalho incluem:

* Geragdo automatica de dados de teste através da WSeTT: implementar na ferramenta
WSeTT um mecanismo para gerar automaticamente os dados de teste para a aplicagdo, a
partir das mensagens SOAP geradas pela ferramenta;

* Conduzir novos experimentos em novas aplicagdes, nos mesmos contextos utilizados neste
trabalho, buscando-se avaliar a eficicia dos critérios de teste associados a AIDA, e a partir
de um maior escopo definir a melhor forma de aplicag@o da estratégia para que se obtenha
resultados que melhor contribuirdo para a atividade de teste, e também reduzir o custo de
aplicacdo da estratégia,

* Comparagdao com outros tipos de técnicas e estratégias, tais como as descritas no Capitulo 2;

» Utilizacdo da estratégia em aplicacdes que usam outros tipos de esquema, como por
exemplo de banco de dados orientado a objetos e esquemas de dado objeto-relacional,

podendo-se gerar as instancias alternativas (dados de teste) a partir de diagramas de classe.
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APENDICE A — MENSAGENS SOAP QUE REVELARAM
DEFEITOS

Este apéndice apresenta as mensagens SOAP geradas no experimento descrito no Capitulo 5

que revelaram defeitos para WS 1, WS 2 e WS 3.

Tabela Al: Defeitos revelados através de mensagens SOAP em WS 1

Servico
Web

Operacao

Operador de
mutacio

Mensagem SOAP

Defeito revelado

WS'1

buscarEnderecoPorCep

Mensagem
Original

ns1:buscarEnderecoPorCep
xmlns:ns1="http://www.gic.desenvolvi
imento.eparana.parana:8080/cep/service
s/Enderecamentolnterface”
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/X
IMLSchema-instance">

<cep xsi:type="int">80810280</cep>
tipoCodificacaoLocalidade
xsi:type="byte">1</tipoCodificacaoLo

calidade>

/ns1:buscarEnderecoPorCep>

O servigo retorna nulo
quando recebe um cep
valido.

WS'1

buscarEnderecoPorCep

Muda Tipo
Assinatura
Servigo

ns1:buscarEnderecoPorCep
xmlns:ns1="http://www.gic.desenvolvi
imento.eparana.parana:8080/cep/service
s/EnderecamentolInterface"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/X
IMLSchema-instance">

<cep si:type="byte">80810280</cep>
<tipoCodificacaoLocalidade
xsi:type="int">1</tipoCodificacaoLoca

lidade>

/ns1:buscarEnderecoPorCep>

O servigo retorna nulo
quando recebe um cep
valido.

WS1

buscarEnderecoPorCep

Muda
Assinatura
Servigo

ns1:buscarEnderecoPorCep
xmlns:ns1="http://www.gic.desenvolvi
imento.eparana.parana:8080/cep/service
s/Enderecamentolnterface”
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/X
IMLSchema-instance">

<cep xsi:type="int">80810280</cep>
<tipoCodificacaoLocalidade

xsi:type="byte">1</tipoCodificacaoL.o
calidade>

/ns1:buscarEnderecoPorCep>

IA ordem dos pardmetros
estd incorreta, pois foi
retornada uma mensagem
de erro ao enviar para o
Servico Web uma
mensagem SOAP com a
ordem dos pardmetros de
acordo com a
especificagdo do Servigo
'Web.
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WS1

buscarLogradouroPorNo
me

Mensagem
Original

ns1:buscarLogradouroPorNome
xmlns:ns1="http://www.gic.desenvolvi
imento.eparana.parana:8080/cep/service
s/Enderecamentolnterface"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/X
IMLSchema-instance">

<nomeLogradouro

xsi:type="string">Principal</nomeLog
radouro>

<chaveBairro
xsi:type="int">36492</chaveBairro>

/ns1:buscarLogradouroPorNome>

O Servigo Web nao
retorna nenhuma opgao
a0 ser informado um
logradouro existente.

WS1

buscarLogradouroPorNo
me

Mensagem
Original

ns1:buscarLogradouroPorNome
xmlns:ns1="http://www.gic.desenvolvi
imento.eparana.parana:8080/cep/service
s/EnderecamentolInterface”
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/X
IMLSchema-instance">

<nomeLogradouro
xsi:type="string">Principal</nomeLog

radouro>

<chaveBairro
xsi:type="int">36492</chaveBairro>

/ns1:buscarLogradouroPorNome>

O servigo nado retorna o
bairro correspondente ao
logradouro informado.

Tabela A2: Defeitos revelados através de mensagens SOAP em WS 2

Servico
Web

Operacio

Operador de
mutacio

Mensagem SOAP

Defeito revelado

WS 2

listarDividasPorMuni|
cipio

Mensagem
Original

<ns1:listarDividasPorMunicipi
0
xmlns:ns1="http://exception.fra
mework.celepar.pr.gov"
xmlns:xsi="http://www.w3.org/
2001/XMLSchema-instance">

<listaCodMunicipios
xsi:type="String[]">31,32,33</]
istaCodMunicipios>

</ns1:listarDividasPorMunicipi
0>

Selecionando-se
Municipios validos,
nao ¢ retornada a
correspondente lista
de CDAs.
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<ns1:gerarCertidoes O sistema ndo faz o
xmlns:ns1="http://exception.fraprocesso de
mework.celepar.pr.gov" ajuizamento da lista
Mensagem xmlns:xsi="http://www.w3.org/ de CDAs, e retorna
WS 2 gerarCertidoes Original 2001/XMLSchema-instance"> uma mensagem de
eITo.
</ns1:gerarCertidoes>
<ns1:gerarCertidoes O sistema nao faz o
xmlns:ns1="http://exception.fraprocesso de
Muda Tipo |mework.celepar.pr.gov" ajuizamento da lista
WS 2 gerarCertidoes Elemento  [xmlns:xsi="http://www.w3.org/|de CDAs, e retorna
Mensagem [2001/XMLSchema-instance"> uma mensagem de
eITO.
</nsl:gerarCertidoes>
<ns1:gerarCertidoes O sistema nado faz o
xmlns:ns1="http://exception.fraprocesso de
mework.celepar.pr.gov" ajuizamento da lista
WS 2 gerarCertidoes ML(l)dli In{)ut xmlns:xsi="http://www.w3.org/|[de CDAs, e retorna
pu 2001/XMLSchema-instance"> uma mensagem de
eITO.
</ns1:gerarCertidoes>
Tabela A3: Defeitos revelados através de mensagens SOAP em WS 3
Servico Operacio | Operador de | Mensagem SOAP Defeito
Web mutac¢io revelado
WS 3 | atualizaProjeto | Mensagem |<nsl:atualizaProjeto Um novo
Original | xmlns:ns1="https://swebdesenv01l.cel |projeto ndo foi
epar.parana:8443/ecar/services/ItemW | incluido.

ebService"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/
XMLSchema-instance">

<codigoProjeto
xsi:type="int">10</codigoProjeto>

<nomeProjeto
xsi:type="string">saff</nomeProjeto>

<datalnicio
xsi:type="date">01/01/2008</datalnic
io>

<dataTermino
xsi:type="date">31/12/2009</dataTer
mino>
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</nsl:atualizaProjeto>

WS 3

atualizaProjeto

Muda
Assinatura
Servigo

<nsl:atualizaProjeto
xmlns:ns1="https://swebdesenv01.cel
epar.parana:8443/ecar/services/ItemW
ebService"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/
XMLSchema-instance">

<codigoProjeto
xsi:type="int">10</codigoProjeto>

<nomeProjeto
xsi:type="string">saff</nomeProjeto>

<dataTermino
xsi:type="date">31/12/2009</dataTer
mino>

<datalnicio

xsi:type="date">01/01/2008</datalnic
i0>

</nsl:atualizaProjeto>

Um novo
projeto ndo foi
incluido pois
nao foi possivel
atualizar o
banco do e-
CAR.

WS 3

atualizaProjeto

Muda Tipo
Elemento
Mensagem

<nsl:atualizaProjeto
xmlns:ns1="https://swebdesenv01.cel
epar.parana:8443/ecar/services/ItemW
ebService"
xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/
XMLSchema-instance">

<codigoProjeto
xsi:type="soapenc:int">10</codigoPr
ojeto>

<nomeProjeto
xsi:type="soapenc:string"> abc1234
</nomeProjeto>

<datalnicio
xsi:type="soapenc:date">01/01/2008<
/datalnicio>

<dataTermino
xsi:type="soapenc:date">31/12/2009<

/dataTermino>

</nsl:atualizaProjeto>

Um novo
projeto nao foi
incluido pois
nao foi possivel
atualizar o
banco do e-
CAR.

WS 3

atualizaProjeto

Mensagem

<ns1:atualizaProjeto

Nao foi gravada
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Original

xmlns:ns1="https://swebdesenv01.cel
epar.parana:8443/ecar/services/ItemW
ebService"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/
XMLSchema-instance">

<codigoProjeto
xsi:type="int">10</codigoProjeto>

<nomeProjeto
xsi:type="string">saff</nomeProjeto>

<datalnicio
xsi:type="date">01/01/2008</datalnic
10>

<dataTermino
xsi:type="date">31/12/2009</dataTer
mino>

</ns1:atualizaProjeto>

a Data de
Término do
projeto
informado pelo
usuario.

WS 3

atualizaProjeto

Muda
Assinatura
Servigo

<nsl:atualizaProjeto
xmlns:ns1="https://swebdesenv01.cel
epar.parana:8443/ecar/services/ItemW
ebService"
xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/
XMLSchema-instance">

<codigoProjeto
xsi:type="int">10</codigoProjeto>

<nomeProjeto
xsi:type="string">saff</nomeProjeto>

<dataTermino
xsi:type="date">31/12/2009</dataTer
mino>

<datalnicio

xsi:type="date">01/01/2008</datalnic
10>

</ns1:atualizaProjeto>

Nao foi gravada
a Data de
Término do
projeto
informado pelo
usuario.

WS 3

atualizaProjeto

Muda Tipo
Elemento
Mensagem

<nsl:atualizaProjeto
xmlns:ns1="https://swebdesenv01.cel
epar.parana:8443/ecar/services/ItemW
ebService"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/
XMLSchema-instance">

Nao foi gravada
a Data de
Término do
projeto
informado pelo
usuario.
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<codigoProjeto
xsi:type="soapenc:int">10</codigoPr
ojeto>

<nomeProjeto
xsi:type="soapenc:string'"> abc1234
</nomeProjeto>

<datalnicio
xsi:type="soapenc:date">01/01/2008<
/datalnicio>

<dataTermino
xsi:type="soapenc:date">31/12/2009<

/dataTermino>

</ns1:atualizaProjeto>

WS 3 listaProjetos | Mensagem |<nsl:listaProjetos O Servigo Web
Original | xmlns:ns1="https://swebdesenv01l.cel |nao retorna
epar.parana:8443/ecar/services/I[temW | nenhum projeto
ebService" como resultado
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/ |da pesquisa.
XMLSchema-instance">
<nomeProjeto
xsi:type="string">saff</nomeProjeto>
<nomeCli
xsi:type="string">sepl</nomeCli>
<registrolnicial
xsi:type="int">1</registrolnicial>
<qtde xsi:type="int">10</qtde>
WS 3 listaProjetos | Muda Tipo |<nsl:listaProjetos O Servigo Web
Elemento |xmlns:ns1="https://swebdesenvO1l.cel ndo retorna
Mensagem | epar.parana:8443/ecar/services/ItemW |nenhum projeto

ebService"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/
XMLSchema-instance'>

<nomeProjeto
xsi:type="string">null</nomeProjeto>

<nomeCli
xsi:type="string">sepl</nomeCli>

como resultado
da pesquisa.
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<registrolnicial
xsi:type="int">1</registrolnicial>

<qtde xsi:type="int">10</qtde>
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APENDICE B - DEFEITOS IDENTIFICADOS DURANTE O
DESENVOLVIMENTO DAS APLICACOES QUE
UTILIZAM BANCO DE DADOS RELACIONAL

Através da analise de relatorios gerados em uma aplicagdo Bugzilla, que contém um
historico dos defeitos revelados durante o desenvolvimento de sistemas, bem como de suas

respectivas resolucdes, obteve-se um grupo de defeitos para cada aplicagdo testada no experimento

descrito no Capitulo 4. Estes defeitos sdo apresentados na Tabela B.1.

Tabela B.1: Defeitos identificados durante o desenvolvimento das aplica¢des que utilizam banco de dados relacional

Aplicacio Defeito Espécie Defeito Localizacio Descricao
Erro na quantidade Na fun¢do Manter Empreendimento,
da mensuracado, na . . quando o usudrio coloca algum dado nio
. . Funcionalidade ‘- : .
funcionalidade numérico na quantidade do item de
. L Manter ~ . ~
Sistema 1 | Manter Aplicagdo . mensuragdo ¢ clica em alterar, a fungéo
. Empreendimento .
Empreendimento. apresenta tela em branco. Deveria ser
testada a quantidade ndo numérica,
apresentando mensagem de erro.
Aparece tela branca A tela em branco aparecia ao exibir ou
quando ¢ solicitada . . excluir um 6rgdo/unidade cujo
. ~ L Funcionalidade S . . -~
Sistema 1 | a manutengdo de Aplicagdo L indicativo de administragdo estava
. Manter Orgao. « ' o
alguns orgaos. null” no banco de dados (o campo nao
¢ obrigatdrio.
Nao ¢ possivel O erro era uma constraint violation
cadastrar exception de chave primaria. As
agrupadores (ndo sequences do banco de dados estavam
inclui agrupadores “zeradas”, ou seja, em seu estado inicial
na fun¢do manter Funcionalidades: | de uso — o valor de start era 1.
agrupador de Manter
. i A
Sistema 1 eljrlpreeniilmento) e Esquema grupador. de
vinculagdo com as Empreendimento
realizagdes/empreen e Manter
dimentos (no Realizacdo).
permite vincular
agrupador a
realizagdo na fungéo
manter realizagdo)
Ajuste necessario na Na inclusdo de um registro na tabela de
fungdo Manter fonte de recurso, com exercicio=2009,
Fonte de Recurso. c6digo=999 e nome="RECURSO
EXTRA-ORCAMENTARIO”, apareceu
Funcionalidade | e e aluns mtantes ¢
Sistema 1 Aplicagao Manter Fonte de P ' g,lf gu
tente novamente”. O problema parece
Recurso. ,
estar no tamanho do conteudo dos
campos, pois quando foram reduzidos, o
sistema executou a inclusdo. Pode ser
que o campo da tela tenha um tamanho
maior que no banco de dados.
Sistema 1 | Problemas no Aplicagao Funcionalidade O usuario relatou que vinha tentando
cadastramento de Manter Empenho | manter empreendimento e o sistema
Empenho. do apresentou tela de erro.
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Empreendimento
Manutengao de Funcionalidade Quando solicitada a inclusdo de uma
. categoria — tela em L Manter Categoria de Bem Publico o sistema esta
Sistema 1 Aplicagado .
branco. Categoria de apresentando tela em branco.
Bem Publico.
Adm Direta deve ter . . Para Empreendimentos da
Funcionalidade . g -
pelo menos pelo Administragdo Direta, quando a situago
) L Manter « - P
Sistema 1 | menos 1 empenho. Aplicagdo . Andamento” ou “Concluida” ou
Empreendimento | ., . ’ . . . .
Paralisada”, solicitar obrigatoriamente
pelo menos 1 Empenho.
Erro na consulta de Existem empreendimentos cadastrados
Atualidade de que ndo possuem periodo de atualizagio.
Empreendimentos. Funcionalidade O problema pode estar relacionado ao
. Manter mecanismo de consulta ou de inclusdo
Sistema 1 Esquema . . ~
Empreendimento | de Empreendimento que ndo preenche a
data de atualizagdo. A data de
atualizacdo deveria estar preenchida em
todos 0s empreendimentos.
Bug na inclusao de Ao incluir um novo 6rgdo, o sistema nao
orgaos. permite a confirmagdo da inclusdo, e
. L Funcionalidade: | direciona para a tela de consulta do
Sistema 2 Aplicagdo P i o~
Manter Orgao. ultimo 6rgdo cadastrado. O erro ocorre
pois ndo ¢ feita a verificagdo de
preenchimento de campos obrigatorios.
Bug na manutengao Na tela de inclusdo, ao preencher os
de suborgios. . . campos CEP e telefone, a inclusdo néo ¢
Funcionalidade: . .
. realizada. Foram realizados testes com
Sistema 2 Esquema Manter .
s os demais campos, € observou-se que o
Subodrgio. .
bug ocorre somente quando o CEP é
preenchido.
Bug na consulta de Ao consultar um atendimento por meio
Atendimentos. do niimero do atendimento, caso o
Funcionalidade: | numero seja igual ou superior a 10000, é
Sistema 2 Aplicagdo Pesquisar necessario colocar "/ano", para que a
Atendimento. consulta seja realizada. E necessario
correcao para que a pesquisa funcione
sem 0 ano para o ano corrente.
Erro na exclusio de A exclusio ndo ¢é permitida, pois é
atendimentos. Funcionalidade: solicitada a criacdo de uma carta de
Sistema 2 Aplicagao Manter resposta. Ao criar a carta de resposta, a
Atendimento. mesma ndo esta sendo gravada, ndo
permitindo assim a excluséo.
Bug na consulta de Na consulta Atendimento -> Registro de
encaminhamentos. Funcionalidade: | Encaminhamento ->
. L Consultar Consulta/Manutencdo, ao pesquisar o
Sistema 2 Aplicagdo . L
Encaminhamento | status TODOS ou PENDENTE ¢ exibida
uma tela para salvar o arquivo php, e
ndo exibe a tela de resultado da consulta.
Resposta via email . . Ao responder a um atendimento via e-
oS Funcionalidade: . "o
. suprimindo N mail ocorre que se tem aspas " " no texto
Sistema 2 | . ~ Aplicagdo Manter .
informacdes. . da resposta corta o texto a partir das
Atendimento.
aspas.
Login de usuario Ao incluir ou alterar um usudrio, o
. aceitan a L Funcionalidade: istema estd permitin a m
Sistema 2 | 3¢ do espacos Aplicagdo uncio d’d.e sistema esta pe do espagos e
Manter Usuario. | branco no login. Deve-se inserir
validagdo para que isso ndo ocorra.
Erro na inclusdo de Funcionalidade: | Néo deve-se aceitar nimero da agéncia
Sistema 3 | Conta Bancaria. Aplicagdo Manter Conta bancaria igual a 0 (zero).
Bancéria.
Sistema 3 | Erro na inclusdo de Aplicagdo Funcionalidade: | Néo deve-se aceitar nimero da conta

Conta Bancaria.

Manter Conta

bancdria igual a 0 (zero).
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Bancéria.
Erro na exibicdo de Em alguns niveis da estrutura (ex.: 4.2
valores da Funcionalidade: | Programa de Apoio aos Arranjos
Sistema 3 Programacao Aplicago Manter Produtivos Locais no Estado do Parana
Financeira. Programacgdo Avaliado e Auditado -> iii.Auditoria
Financeira. Externa), ao clicar em exibir todos os
valores aparecem zerados.
Erro na pesquisa de . . Ao pesquisar o periodo de 09/07/2008 a
. A1 L Funcionalidade: o
Sistema 3 | cambio. Aplicagdo Manter Cambio 10/07/2008, foram exibidos os valores
| dos dias 08/07 e 10/07.
Erro ao alterar Erro:
valores do POA 2008-07-12 17:14:51,776 ERROR
(Plano Operativo [CadastroBasicoFacade]
Anual). Funcionalidade: | alterarValorCategoria
Sistema 3 Aplicagao Manter Plano org.hibernate.PropertyValueException:
Operativo Anual. | not-null property references a null or

transient value:
gov.pr.sepl.saff.pojo.ItemEstruturaPoa.it
emEstrutura
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APENDICE C — DADOS DE TESTE QUE REVELARAM
DEFEITOS NAS APLICACOES QUE UTILIZAM BANCO
DE DADOS RELACIONAL

A Tabela C.1 apresenta um resumo dos defeitos revelados no teste das aplicacdes utilizadas
no experimento descrito no Capitulo 4, bem como os respectivos casos de teste responsaveis por

revelar cada defeito.

Tabela C.1: Dados de teste que revelaram defeitos nas aplica¢des que utilizam banco de dados relacional
Espéci Defeito Revelado
R . specie o Dado de Teste que
Aplicagio Defeito de Localizacao Teste Teste .
. s Revelou o Defeito
Defeito Aplicacdo | Esquema
Erro na A aplicagdo permitiu a
quantidade da Funcionalida £ aplicagao p N
~ inser¢do de valores ndo
. mensuragio, na N de Manter . ~ .
Sistema 1 ) . Aplicagéo . sim nao numeéricos para o campo
funcionalidade Empreendim
valor pago
Manter ento (tb_empreendimento)
Empreendimento. —cmp )
A 1 . L iy
parece tela , tb_orgao uni A aplicagd@o permitiu que
branca quando ¢é - -
. .. dade / . . valores nulos fossem
Sistema 1 | solicitada a Esquema | . - sim sim . .
N ind_administ inseridos para o campo
manutengao de = . .
o~ racao ind_administracao.
alguns orgdos. -
Nao é possivel
cadastrar
agrupadores (ndo
inclui
agrupadores na Na inser¢do de novos
func¢do manter registros na aplicagdo,
agrupador de mesmo todos sendo
. tb_agrupador o
empreendimento) 27 validos, ocorreu erro de
Sistema 1 | e vinculagdo com | Esquema sim sim constraint violation
cod_agrupad .
as or2 exception de chave
realizagdes/empre primaria, pois as
endimentos (ndo sequences do banco de
permite vincular dados estavam “zeradas”
agrupador a
realizagdo na
fungdo manter
realizagdo)
A aplicagdo permitiu que
Ajuste necessario Funcionalida valores maiores que tipo
. na fungao Manter . . | de Manter . ~ character(1) fossem
Sistema 1 Aplicagdo sim nao . .
Fonte de Fonte de inseridos para o campo
Recurso. Recurso. tipo_fonte
(tb_fonte recurso ).
Funcionalida
Problemas no de Manter
Sistema 1 | cadastramento de | Aplica¢do | Empenho do ndo ndo -
Empenho. Empreendim
ento.
Sistema 1 | Manutengio de Aplicagdo | Funcionalida nao nao -




84

. de Manter
categoria — tela .
em branco Categoria de
) Bem Publico.
Adm Direta deve Funcionalida
Sistema 1 ter pelo menos Aplicagdo de Manter. nao nao -
pelo menos 1 Empreendim
empenho. ento.
Erro na consulta tb_empreendi A aplicagdo permitiu que
. de Atualidade de mento / . . valores nulos fossem
Sistema 1 . Esquema . sim sim . .
Empreendimento data ultima inseridos para o campo
S. alteracao data ultima alteracao.
O sistema permitiu a
. N Funcionalida oxecugdo da op eraceo de
. Bug na inclusao N . ~ inclusdo sem a selecdo de
Sistema 2 > Aplicagdo | de: Manter sim ndo S
de o6rgaos. Oredio um municipio (valor nulo
£ao. para cod_municipio de
tb_orgao).
Obteve-se sucesso na
inclusdo de um valor com
10 caracteres (2005-10-
Bug na tb_suborgao / (
. ~ = . . 22), sendo que na
Sistema 2 | manutengdo de Esquema | cep sub_org sim sim . ~
(o~ - - especificag¢do do esquema
suborgaos. ao .
o tamanho maximo
deveria ser de 9
caracteres.
Funcionalida
. Bug na consulta L ] . ~ ~
Sistema 2 . Aplicagdo | de: Pesquisar nao nao -
de Atendimentos. .
Atendimento.
Erro na excluséo Funcionalida
Sistema 2 . Aplicagdo | de: Manter nao nao -
de atendimentos. .
Atendimento.
Bug na consulta Funcionalida
. de . . | de: Consultar ~ ~
Sistema 2 . Aplicagdo . nao nao -
encaminhamentos Encaminham
. ento.
Resposta via Funcionalida
Sistema 2 | email suprimindo | Aplicacdo | de: Manter nao nao -
informagdes. Atendimento.
Login de usuario Funcionalida
Sistema 2 & Aplicagdo | de: Manter nao nao -
aceitando espacos .
Usuario.
. ~ Funcionalida
Erro na inclusdo de: Manter
Sistema 3 | de Conta Aplicagdo ‘ ndo ndo -
i Conta
Bancéria. L
Bancdria.
. ~ Funcionalida
Erro na inclusdo de: Manter
Sistema 3 | de Conta Aplicagdo ) nao nao -
L Conta
Bancaria. -
Bancaria.
Erro na exibi¢do Funcionalida
. de valores da . . | de: Manter ~ ~
Sistema 3 ~ Aplicacao ~ nao nao -
Programacao Programacao
Financeira. Financeira.
Erro na pesquisa Funcionalida
Sistema 3 1a pesq Aplicagdo | de: Manter ndo ndo -
de cambio. .
Cambio.
Funcionalida A aplicagdo permitiu a
Erro ao alterar . ~
de: Manter inser¢ao de valor nulo
. valores do POA N . N
Sistema 3 . Aplicagao | Plano sim nao para o campo
(Plano Operativo . .
Operativo valor_financiado
Anual). )
Anual. (tb_item_estrutura poa).
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