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Resumo

Esta dissertacae apresenta os principals conceitos que envolvem a inclusdo de num
critério de aplicacao de barico de dados relacional (ABDR), todos-t-usos, na Ferramenta
JaBUT (Java Bytecode Understanding and Testing). Os critérios ABDR. perfencem a
técnica estriutural de teste e permitem a realizacio de festes de unidade e integragdo com
base no fluxo de dades, considerando-se a relagdo entre as tabelas acessadas na aplicacao.
A Ferramenta JaBUTI permite a automatizagdo de determinados processos da fase de
teste estrutural para programas em Java e fornece meios para nma melhor compreensédo do
c6digo e a analise sobre os testes realizados, E apresentada uma solugao de implementacéo
das caracteristicas relacionadas ao critério todos-t-usos na JaBUTi. Como avaliacdo da
Ferramenta apresentada, é realizado um estudo de caso e apresentados os seus resultados
e anélises.



Abstract

This thesis presents the main concepts related to the inelusion of a relational
database application criterion (RDA), all-t-uses, in the JaBUT} Tool. RDA eriteria be-
longs to the structural technique of test and allow the accomplishment of unit and integra-
tion tests based on the data flow, considering the relation between tables acessed by the
application. The JaBUTi tool allows the automatization of many processes of structural
test for programs in Java and supplies ways to a better understanding of the code and
the analysis on the accomplished tests. A solution of implementation of the characteris-
tics related to the criterion all-t-uses in the JaBUTi is presented. As evaluation of the
presented Tool, a case study is performed and presented its results and analyses.
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1 Introducao

E conhecida, no meio académico e empresarial, a importancia da pesquisa na area
de teste de software. A realizagio de testes visa a aumentar a confiabilidade, melhorar
a produtividade (CHUSHO, 1987) e avaliar o quanto o software atende as necessidades
especificadas (MYERS, 1979).

Durante @ processo de desenvolvimento de software, quanto mais cedo a detecgdo
de defeitos, menos custosa se torna a sna corregio. Perry (1995) cita um estudo realizado
pela IBM que mostra o custo, em unidades, de se corrigir um erro, podendo ser sintetizado
da seguinte forma; defeitos encontrades na fase de requisitos e design custam o valer
associade & sua prépria correcao. Ja, durante a fase de teste do sistema. apés a codificagao
ter sido implementada, o valor € multiplicade por 10. E multiplicade por 100, quando a

corregac € feita a partir do momento em que o software foi levado para a fase de produgdo.

Mas a realizagio de testes ndo é uma atividade trivial. Pressman (2001) cita que
a atividade de testes pode chegar até a 50% do tempo e custo de nm produto de soft-
ware. Para diminuir o tempo e aumentar a confiabilidade do teste, existem ferramentas
que automatizam parte do processo envelvide, comoe a JaBUTI (VINCENZI &t al.,, 2003),
Java Bytecode Understanding and Testing, que fornece um conjunto de informactes so-
bre o coédigo Java a ser testado, informagdes relacionadas & técnica e critérios de teste
suportados; e um conjunto de funcionalidades para o auxilio na compreensio do cddigo,

visualizagdo dos efeitos dos fesfes executados e localizacdo de defeifos.

Existern trés técnicas de tesle de software que possuem caracteristicas «ie se
complementam e focam diferentes aspectos do software. Estas ftéenicas sao: funcional,

estrutural e baseada em defeitos.

A téenica funcicnal ignera questides de estrutura da programagio e se concentra
nas especificacoes funcionais do sistema (BEIZER, 1990). As féenicas de festes estrutnrais

ap6iam-se em informagoes derivadas diretamente da implementagao do cédigo e visam a
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caracterizar um conjunto de componentes elementares do software que deve ser exercitado
pelos testes (SPOTO, 2000). E as técnicas baseadas em defeito utilizam informaces sobre
os defeitos tipicos de desenvolvimento para derivar os requisitos de teste (MORELL, 1990).
Para cada féenica, existem diversos critérios de selecao de dados de teste que fornecem os

requisitos que estes dados devem cumprir.

Além das téenicas e critérios, os testes s@e aplicados conforme o escopo a ser
considerado. Os testes de unidade sdo aplicados & menor parte de nm programa (médulo),
como uma fungdo ou procedimento. Testes de integracao consideram a relacao entre os

mddunles. E teste de sistema engloba a aplicacdo come um todo.

E possivel visualizar que os testes devem ir além do programa. Um software
pode apresentar defeitos no banco de dades, de forma que este deve ser testadc. Spcto
(2000) criou um conjunto de critérios de teste para Aplicacdes de Banco de Dados Rela-
cional(ABDR) baseadas na téenica estrutural. Com estes critérios é possivel testar a
aplicagdo e sua integragdo com o banco de dados, dando-se atengao especial & caracteris-
ticas intrinsecas como o comportamento da aplicacido em relagao & agdo executada na base
de dados.

Esta dissertacao descreve a implementagao do critério de ABDR, todos-t-usos,
cujo escopo sdo os testes de unidade em programas que fazem uso de banco de dados, na

Ferramenta de teste JaBUTL

Apesar das pesquisas na area de testes terem eveluide quantitativamente e qua-
litativamente, existem lacunas que dificultam a aplicagdo pratica dos métodos, téenicas
e critérios conhecidos. Dentre estas, o fato de que os testes se tornam mais complexes a
medida em que se deseja aumentar o seu poder em detecfar defeitos. Parte deste problema
pode ser superado pela automatizacao de determinados processes, através de ferramentas
de teste. Outra questio @ a escassez de estudos veltados para aplicagSes de baneo de

Dados Relacional e conseqiiente dificuldade de utilizagao préatica.

Esta dissertacdo visa a contribuir para a diminui¢do destas lacunas ao atribuir
automatizacao ao critério de aplicacao de bancos de dados, todos-t-usos, e ao tornar a

Ferramenta JaBUTi um instrumento mais completo para realizagao de testes.
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1.2 Objetivo

Esta dissertagao tem como objetivo integrar o critério de teste de Aplicagoes
de Baneo de Dados Relacional de Spoto (2000), todos-t-usos, & Ferramenfa de teste

JaBUTI, para utilizagdo em programas na lingnagem Java.

1.3 Organizacao

No Capitulo 2, sdo abordados os principais conceitos relacionados & fase de teste,
com énfase na técnica estrutural, No Capitulo 3, é apresentada a Ferramenta JaBUTI,
principais conceitos relacionados e exemplo de aplicacdo pratica. No Capitulo 4, séo a-
presentadeos conceitos de aplicactes de bancos de dados, assim como a definigac e analise de
melusdo dos eritérios todos-t-uso e todos-dtu-caminhos. No Capftulo 5, sdo discutidas as
caracteristicas funcienais e aspectos de implementacédo relacionados a inclusae do critério
todos-t-usos na JaBUTi: No Capitulo 6, é apresentado nm exemplo pratico do uso da

JaBUTi a0 se aplicar o critério implementado. Por fim; o Capitulo 7 apresenta a conclisao.



2 Teste de Software

Neste capitulo, sao apresentados conceitos de teste de software, abordando-se as
definigGes de defeito, falha, erro, teste de unidade, de infegracao e de sistema, assim como
as definicdes das técnicas de teste funcional, estrutural e baseada em defeitos. E, também,
ressaltada a importancia da fase de teste através de exemplo, mostrando-se a relevancia

da aplicagao de critérios na execugao dos casos de teste.

2.1 Conceltos Basicos

Ao se testar um software, deve-se ter em mente que o objetivo prineipal é encon-
trar defeitos inseridos no cédige durante sua cria¢do, como citado em Vincenzi (2004):
“atividade de teste consiste em nma atividade dinamica que visa a revelar defeitos”. Ini-
cialmente, ent@o, faz-se necessdrio conhecer o significado de conceitos como “defeite’ e

outros diretamente relacionados.

Segundo IEEE (1990), defeito (fault) em um programa é um passo, processo ou
definicde de dados incorreto. Delamaro (1997) cita como exemplo, uma instrugdo ou
comando incorreto. Erro (error) é adiferenca entre um valor corrente e o valor esperado.
Engano (misteke) é nma agdo hnmana que produz um resnltado incorrefo. Falha (failure)

&0 evento niotdvel no qual o programa viola suas especificacGes.

Para que um defeito seja detectado na fase de teste, faz-se importante adotar téc-
nicas e critérios a serem wiilizados, pois o simples ato de execntar o programa e comparar
os resultades obtides com os resultados esperados pade dar a falsa impressao de que a

objeto testado estd de acordo com o especificado.

Por exemplo, no trecho de cédigo mostrado na Figura 1, supondo-se que os val-
ores de entradal e entrada2 possam variar na faixa de milles, durante a execugao do

programa, é provavel que nao se digite um nimero entre 11120 e 11150, se as entradas
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forem digitadas ad hoc. Se honvesse um defeito dentre do lago, como por exemplo, se
o programador esquecesse de digitar a linha entradal=entradal + 1 (um engano), este
provavelmente ndo seria detectado nesta condigao de entrada de dados, pois o defeito sé

seria detectado se o valor digitado estivesse na faixa de 11121 a 11149,

seanf ("% entradal);
scanf (“%d" snradaZ);
while (enuadal>11120 88 envadal<11150)
{
entradaz =entradaz * 2:
enfradal =anfradatl + 1)

Figura 1: Importancia do uso de Técnicas e Critérios

Conceitos fundamentais relativos a teste de software sao dominio de entrada,
dados de entrada, saida obfida, saida esperada, caso de teste e conjnnto de feste, conforme

citado em Spoto (2000) e discutidos a seguir.

Dominio de entrada é o conjuntc de todos os dados de entrada (FRANKL;
WEYUKER, 1993), também chamados dados de teste, que podem ser aplicados ao pro-
grama. Saida obtida € o dado mostrade, resultante da execugdo do programa e saida
esperada é aquela gue deveria ser produzida ao se executar o programa, de acordo com
determinado dado de entrada. Um caso de teste é formado pelo dado de entrada e dado
de saida esperado. Conjunto de teste é o canjunto de todos os casos de teste utilizados

durante o teste de um software:

Desta forma, observa-se que ao se realizar um teste, & preciso escolher casos de
teste e executar o programa para se comparar a safda obtida com a saida esperada. Para
isto, faz-se necessario conhecer previamente qual o resultado esperado. Este conhecimento
é agbtido através de um oréculo, que identifica se a saida produzida pela execucao de um
programa para um determinado dado de teste é a esperada ou ndo (DELAMARO, 1997).
Geralmente é o préprio testador que a partir dos requisitos do software ¢ do estudo do
programa, ou trecho de programa, consegue determinar previamente qual a saida esperada

para determinado dado de entrada.

Conforme Goodenough e Gerhart (1975), ndo se pode concluir que um programa
esteja correto a partir da execugdo bem sucedida de uma sele¢do de dados de teste. Por

isso, é importante que se determinem conjuntos de casos de teste com entradas de dados
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que abranjam um nimero significativo de situagoes em que um defeito possa ser detectado.

0 ideal, sob o ponto de vista de detecgido de defeitos, sema que todos os possiveis
valores de dados de entrada e suas combinagoes pudessem ser inseridos na fase de teste.
Mas este quadro é inviavel, na maioria das vezes, dada a alla quantidade de valores e
combinagoes possivels. Entao, busca-se particionar os dades de entradas em subdominios
para que se escolha nm rtepresentante de cada subdominio como dado de entrada das
casos de teste. Hamlet e Taylor (1990) relacionam a confianga em um programa com a
identificagao de subdominios que possuam alta probabilidade de identificarem a presenga
de defeitos.

Para se escolher casos de teste existem 08 métodos de selecdo de casos de teste.
Para cada método, existe um critério de adequacao de casos de teste que € um predicado
para avaliaro conjunto de casos de teste para o teste de um programa. Por exemplo, para
um método de selegdo de casos de teste M, define-se um critério ("yy que estabelece: um
conjunto de casos de teste é adeguado se foi selecionado de acordo com M(DELAMARO,
1997).

0s testes podem ser aplicades levando-se em consideragdo os procedimentos se-
paradamente (testes de unidade), o a um procedimento e demais procedimentos rela-

cionados (teste de integracdo), ou ao sistema camo um todo (feste de sistema).

Existemn trés técnicas para o teste de software: funcional, estrutural e baseado

em defeitos.

Técnicas de testes funcionais sae aquelas em que se escolhe s requisitos de teste
pela especificagdo funcional (BEIZER, 1990). Esta técnica também é chamada de “caixa
preta” (NTAFOS, 1984) e o programa ou modilo é visto como um compaonente fechado, em

qie nao se utiliza informacdes sobre a implementacio, dai o nome dado,

Técnicas de testes estrutirais apdiam-se em informagoes derivadas diretamente da
implementacao do cddigo e visam caracterizar um conjunto de componentes elementares
do software que deve ser exercitade pelos testes (SPOTO, 2000). Esta técnica é o enfoque

deste trabalho.

Técnicas baseadas em defeite utilizam informagdes sobre os defeitos tipicos de

desenvolvimento para derivar os requisitos de feste (MORELL, 1990).
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2.2 Técnica de Teste Estrutural

A técnica de teste estrutural é também conhecida como teste de “caixa branca” e
utiliza a estrutura interna do programa para derivar os dados de teste (GHEZZT, JAZAYERT;
MANDRIOLIL, 1991). Desta forma, o ponto de partida para esta téenica é a compreensio
do cédigo, tarefa que muitas vezes pode ser de alto grau de dificuldade, principalmente

se a equipe de teste nao for a mesma que desenvolveu o programa.

Para se ter uma visdao mais clara sobre o cédigo, utiliza-se como recurso a cri-
agao de grafos de programa que sao representacoes graficas padronizadas que permitem

a andalise sobre o fluxe de controle do codigo.
Um grato possui dols conjuntos de elementos: os nos e os arcos (on arestas).

Um né representa um comando on conjunto de comandos seqiienciais, € nm arco,
o fluxo de controle do programa. Mais detalhes sobre ‘'os conceitos relacionados aos grafos

sao encontrados em Rapps e Weyuker (1985).

Além' dos grafos fornecerem uma visae mais clara do cédigo, sde normalmente
utilizados como base para os critérios de teste estrutural. Por exemplo, o eritério todos-
arcos (RAPPS; WEYUKER, 1985) requer que fodos os arces do grafo, durante a execugio
dos casos de teste, sejam exercitados. Os criférios sdo abordados mais defalhadanente
nas Segdes 2.2.2 e 2.2.3, sobre critérios de teste de fluxe de controle e de fluxo de dados,

respectivamente.

Como exemplo da criagio de um grafo, é utilizade o eédigo fonte Java da Figura 2.
Serd adotado que o nome de cada nd representa ¢ nimerc da linha do primeirc comando
do né ao qual pertence. O grafo do métode Exemplo() pode ser visto na Fignra 3.
Os comandos de 0 a 5 sdo agrupados em um Qnice nd, pois seguem um finico fluxe de
comancdes, sendo a linha 5 o marco de separagao de nés por ser um comando condicional
(#f com presenca de else), o que acarreta em mais de um sucessor (nés 6 e 8). O nd 10
possni mais de nm predecessor e possui nma condicdo (do lago while). Os comandos 11
e 12, na Figura 2 pertencem ao nd 11 (Figura 3). Apesar de ndo haver uma instru¢ao
visivel; existe um salto do dltimo comando deste né para o né 10, isto &; apés execitado

este bloco, a condigdo em while sera testada novamente.
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Codigo exemplo para criagao de grafo

Observa-se que o grafo apresentado representa o cédigo-fonte Java. A represen-

tacdo do bytecode seria ligeiramente diferente porque acorrem duas comparagdes na linha

10.

Figura 3: Exemplo de grafo de bloco

O né 13 é composto pelo comando de mesmo niimero e representa uma condigdo

if sem a presenca de else. O nd 14 representa o comando que sucede ¢ nd 13 caso a

condigao seja verdadeira e o né 15 representa ¢ conjunte de comandos «ie sucedem o nd

14 (caso a condicdo em 13 seja verdadeira) ou o nd 13 (caso a condigio seja falsa).
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Além da representacdo em grafo dos comandos if-else e while, Pressman (2001)

apresenta modelo de outros dois comandos: until e case (Figura 4).

N

-

A
{ ) ,J*‘"v‘} i

wrtal q{. /“ P

’j\""" ~

N

”

ciase
Figura 4: Representagdo de comandos until e case

Ha uma sutil diferenca entre a representagao de while e untid, o fluxo de saida.
Em while, o luxo de saida do lago esté localizade em um primeiro nd de forma que existe
a possibilidade dos comandos contidos no bloco deste lago (né [1 da Figura 3) nunca
serem execiutados. Ja no comando until, o fluxo de saida do lago estd no proprio bloco

contido no lago, indicando que este obrigatoriamente serd executado pelo menos uma vez.

Tendo-se o conhecimento sobre como interpretar o grafo, torna-se mais facil ana-
lisar o codigo, pois é possive] identificarc fluxo de controle a partir de wm nivel mais alto,
abstrato, e defectar a presenca de comandos ou conjuntos de comandos caracteristicos
e freqiientemente utilizados, através das disposigoes das nos e arcos, como demonstrada

cori os comandos if-else, while, uniil ¢ case.

Apés o estudo realizado sobre o c6digo e seu entendimento, deve-se escolher os
critérios de teste que serao considerados na criagao dos casos de teste. O item seguinte

apresentara alguns dos prinecipais critérios de fluxo de controle e de dados,

2.2.2 Critérios de teste baseados em fluxo de controle

Os critérios baseados em fluxo de controle tém como foco principal os comandos
do ¢ddigo. Como fluxo deve-se entender o cnrso que serd tomado entre nm comando e

outre, durante uma execugao.

Existem vérios critérios baseados em fluxo de controle. Denlre os mais conhecides

estdo: todos-nds, todos-arcos e todos-caminhos (RAPPS; WEYUKER, 1982).
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e (ritério todos-néds: requer que cada comando do programa seja execatado pelo

menaos uIna. vez.

e Critérie todos-arcos: requer gie toda transferéncia de controle seja exercitada pelo

Henaes nima vez.

e (Criténio todos-caminhos: requer que todos os caminhos sejam exercitados pelo
menes wma vez. Um caminho é uma seqiiéncia finita de nés (Ny,...,Ny), & >=2, tal
que, para tode né N,, 1 <=i <=k — 1, existe um arco (N,, N,i) para i = 1 até
k— L

Para o cédigo da Figura 2, ac se adotar o critério todos-nés, € requerido que
tados os comandos de método Eremplo() sejam executados pelo menos uma vez, isto &,
todos os nds devem ser exercitados. Assim, deve-se criar casos de teste que cumpram esta
exigéncia. Observando o grafo, é possivel notar que ndo ha como exercitar todos os nés
em apenas uma execugido, pois a primeira condicdo do programa (né 0) faz com que o
fluxo se divida em dois caminhos possiveis e independentes. Desta forma, se a condigao
a > b for verdadeira, o nd & serd exercitado ¢ o 8, nac. Da mesma maneira, se a condigao

a = b for falsa, o né 8 serd exercitado e o 6, ndo.

Deve-se observar uma importante diferenga entre as condigdes if-<else e if em
relagdo ao fluxo de controle. Como mostrado, a condigao if-else implica que durante uma
execncao, um nd sucessor nao sera exercitado. No caso de uma condicao if, esta sitvagao
nao necessariamente ocorre. Por exemplo, se a condigao i do nd 13 for verdadeira, tados
os nos sucessores a este né serao exercitados, como mostra o fluxo de controle do né 14

para o 15, na Figura 3.

Aplicande-se o critério todos-nods, seria possivel descobrir um defeito coma a falta
da linha 11; através da ocorréncia de um loop infinito. Supondo-se que os casos de teste
se baseasserm em entradas de dados inseridas aleatoriamente, é bastante provavel que nao

se digitasse um niimero correspondente & condicdo de entrada do lago.
Para que o critério todos-nés seja satisfeito, no exemplo dado; pode-se criar dois

casos de testes cujos valores do par&metro sgjam:

I « =3 (ou qualquer valor inteiro menor que 5). Este caso de teste exercitard os nds

0,8, 10, 13, 14 & 15.
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II @ =90 (on qualquer valor inteiro maior que 80 e menor que 100). Este caso de teste
exercitard os nés 0, 6, 10, 11, 13, 14 e 15.

Tendo-se exercitado os nos 0 (em 1e II) | 6 (em IT), 8 (em I), 10 (em T e II), 11
(em II), [3 (em I e I1), 14 (em Te II) ¢ 15 (em I e IT); todos os nés foram exercitados: Os

resultados das execugoes apresentados na tela podem ser vistos na Tabela 1.

O critério todos-arcos requer que todas as arestas sejam exercitadas pelo menes
uma vez. Utilizando-se os dois casos de teste anteriores, nota-se que apesar de se terem
exercitado todos os nds, o arco do né 13 ao 15, representado como (13,15) nao foi e-
xercitado em nenhuma das execigbes, pois em ambos o yalor de b, no momento em que

a condi¢@o da linha 13 é verificada, é sempre maior que 2.000.000,000,

Tabela 1: Casos de Teste para programa da Figura 3

N6 | Variavel | Caso de Teste 1 | Caso de Teste 2 | Caso de Teste 3
a 6 180 300
0 b 20 20 20
C 10 10 10
a 6 200 300
15 b 2-000:000.000 2:000.000-000 -1 294 967 294
c 20 20 20

Assim, o critério todos-arcos requer mais dados de feste para que seja satisfeito
em relagdo ao eritério todos-nds. Faz-se entdao; necessario que se realize pelo menos mais
urmn caso de teste em que o valor de b no momento em que a linha [3 for exercitada, seja
menor ou ignal a 2.000.000.000.

Um novo caso de feste deve exercitar um caminho em que a seja maior que ¢ na

linha 5, mas que nao passe pela bloco do lago while, por exemplo:

I a= L0 (ou qualguer valor em que G <=a <=80e 00 <= a <= 2% — |}. Este

caso de teste exercitara os n6s 0, 6, 10, 13 e 15.

Nesta execngao poderad ser detectado que o valor da multiplicacdo de & na linha 15
serd maiordo que o limite suportada peles nimeros inteiras em Java (valor limite méximo
de 2% — |, ou 2.147.483.647), ocasionande um valor incorreto (Tabela 1, em vermelho),

defeito nao previsto antes.
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O valor em vermelhe mostrado na Tabela 1 deveria representar o resultade da

multiplicagdo de 1.500.000.000 por 2, isto &; 3.000.000.000.

O critério todos-caminhos requer gue todos os caminhos possiveis, do 16 0 ao
né 15 sejam exercitados. Mas este critério pode nao ser praticdvel; principalmente na
presenca de lago. Com o codigo utilizado nos casos de teste, pode-se derivar os segiintes

caminhos:

e < 0,6,10, 11, 10,13, 14, 15 >

®

< 1,6,10, 13,15 =

L]

< 0,6,10. 11, 10,11, 10, 3. 14,15 >

< (08100 13 L 15 =

Porém, diverses cutros caminhos podem ser derivados. Focando-se apenas no
lago, pode-se gerar 19 caminhos inserindo-se valores inicidis de ¢ entre 81 e 99 (adctando-
se estes valores, na linha 10 tornar-se-io, respectivamente, 162 e 198), como os quafro

caminhos, a seguir:

e < . 10011, 10, 11,10, 13, ... > para a = 99

< L 100710100112 700100 10211100 13. .. > para a = 98

e < ... 10,11, 10, 11,10, 11, 10, 11, 10, 11, 10,11, 10, 13, ... > para a = 97

< 10,11, 10011,10, [0 IO, 11, 10, [1, 10,11, 10, 11,10, [1. 10, 13, ... > para @ = 96

Um conceito importante a ser citado é o de caminhos factivels ou execitaveis.

Observando-se o grafo, pode-se idealizar o caminho < 0,8,10,11,13,15 >.

Mas ao observar o c6digo, nota-se que nao é possivel exercitar o n6 8 e entrar
no lago while. Isto porque, para a primeira situagao, a deve ser menor ou igual a ¢, eujo
valor & 10. Mas se a <= (), nao é possivel entrar no loop, pois a deve ser maior que 160

e menor que 200. Com esta impossibilidade, diz-se que o caminho idealizado & infactivel.

Ouire ponto a ser verificado € a complexidade do teste. Em um eédigo cujo lago

possa ser percorrido de 1 a 100 vezes, por exemplo, haverda 100 caminhos possiveis apenas



2.2 Técnica de Teste Estrutural 29

levando-se em consideragdo o lago. Se esle c¢odigo possuir; por exemple, um comando
case com cinco valores possiveis para a variavel em questdo e ao final, fodos os caminhos
sejait possiveis de serem combinades com o lago; havera 500 caminhes possiveis. Dada
a quantidade de casos de teste para que cada caminho seja coberto, adotar este critério

para cddigos com lago pode ser invidvel.

Porém, hé de se notar que o critério todos-caminhos pode detectar erros que nao
seriam identificiveis pele critério todos-arcos (e conseqgiientemente, todos-nds). Ghezzi,
Jazayeri e Mandrioli (1991) demonstram um exemplo, utilizando o cédige da Figura 5.

if #2#0 then
¥3=5;

else
ITE - %7

- o

entl if
L 2%1 then
zi=zixs
el
z:=07

end 1f:;

Figura 5. cobertura de critério todes-caminhos.

Realizando-se dois casos de teste em que os valores iniciais de r ¢ 2 sejam respec-

tivamente:

Todos os arces serdo coberfos e nenhum erro serd detectado.
Para que o critério todos-caminhos seja exercitado, deis noves casos de teste se
fazem necessarios, por exemplo:
NI x=0, =3
Wex=lz=1L

O caso de teste IIT levard a uma divisdo por zero, nae prevista com o critério

todes-arcos.
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2.2.3 Critérios de teste baseados em fluxo de dados

Até o momenta, os criférios abordados levaram em consideragdo apenas o fluxo

de controle, Porém, o luxe das préprias variaveis, on dados, nao foram avaliados,

Existem diversos critérios baseados em fluxo de dados, dentre eles os pertencentes
a Familia de Critérios Potenciais Usos (FCPU), de Maldonado (MALDONADO, 1991), ¢ &
Familia de Critérios Baseados em Fluxo de Dados (FCFD), de Rapps e Weyuker (RAPPS;
WEYUKER, 1982) e (RAPPS; WEYUKER, 1985).

Dois critérios pertencentes & FCFD se relacionam diretamerte com os critérios
de unidade de Spoto (2000) para aplicagoes de Banco de Dados Relacional, & com o

entendimento do uso da, Ferramenta JaBUTL, sendo-eles: todos-usos e todos-du-caminhos.

A estes critérios, existemn cinco conceitos fundamentais assoctados: definicdo, uso,

caminho livre de definicio, caminho livre de lago e du-caminho.

Definicao € uso sao agdes que podem ocarrer a uma variavel. Uma definigdo de
uma varidvel ocorre quande um valor é armazenado em uma posicao de memdéria e esta

agao é executada basicamente de trés formas possivels:

¢ Quando a variavel estd no lado esquerdo do sinal de atribuicgo, Bm » =0+ 1, ha

uma definigdo da varidvel «;
¢ Em um comando de entrada, por exemplo, readln (x);

e Em chamadas de procedimento como parametro de saida.

A acao de wmso de uma variavel ocorre quande se recupera um valor em uma
posicdo de memoria associada a esta varidvel (FRANKL; WEYUKER, 198R) e pode ser

dividido em duas categorias: p-uso, ou nso predicativo, e ¢-uso, ou uso computacional.

O p-uso ocorre quando esta agao afeta o fluxa de controle, como em uma condicao
if ou condigdo de lago. O c¢-uso afeta diretamente uma computagdo, como em nma

atribuigdo ou leitura de entrada de dados.

Seja o trecho de cédigo da Figura 6 e seu respectivo grafo, verifica-se que o nd
1 possui duas defini¢Ses e dois usos. A variavel 2 possul uma defini¢cao na linha 1 e um

c-n80 na linha 2. A variavel .r possui nma definigao na linha 2 e um p-nso na linha 3.
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Ha duas defini¢des de 2 (linha 1 do nd 1 ¢ linha 6 do né 6) e trés c-usos (linha 2
do né 1, linha 6 do né 6 e linha 7 do né 6). Apesar de ocorrer nma definigdo na linha 6,
primeire hd um e-uso de z, e por issa diz-se que existe um caminho livre de defini¢ao da
né 1 ao 6 para o uso de 'z da linha 6. Porém, tal definicao ocorre antes do c-uso da linha
7, significando qne nao hd nm caminho livre de defini¢ao do né 1 ac 6 para o nso de = da,
linha 7.

1 readln (z): (’-13
& Ri=Tly

1f (x»10) then /,\/\_\,__

[

3

4 writels (VK & maict que 10. X=',x) (\4’) ( 5
else 1

5 wiiteln (‘Y &€ mencr ou igual & 14, X=" _x): \" '

6 zi=zZ + 17 (\i/)

7 wediteln {(“Walor de z=',.2);
Figura 6: exemplo de definigdo, p-uso e ¢-uso

Um c-use estd associado a um nd. J& um p-uso, por influenciar o fluxe de controle,

estd associado ao arco. No exemplo, diz-se que existem p-uscs de & nos arcos (1,4) e (1,5).

Um caminho (7, ...y, j), m >= 0 com uma defini¢ao da, varidvel « no né i e
que ndo contenha nenhuma, redefinigie de ¢ nes nds ny,...,7m é chamado de caminho liure
de definigdo com respeito a (c.r.a.) = do né ¢ ao né j e do nd ¢ ao arco (Tim, j). Neste

caso, pode existir nma redefinicio de # noné j (SPOTO, 2000).

Desta forma, existern quatro pares definigaoc-uso, sendo dois pares relacionados
ao p-uso da linha 3, cujos arcos sdo (1,4) e (1.5) e dois pares relacionades aos e-usos das

linhas 4 e 5.

Um caminho é dite livre de lago se todos os nés pertencentes a ele sao distintos,
(RAPPS; WEYUKER, 1985) e é classificado como caminho simples se todos os nés forem
distintos, exceto, possivelmente, o primeiro ¢ Gltimo. E por fim, am du-caminho € um

caminhe (7. 7. 7. ) cujo par definicao-uso forma um caminho livre de definigao e:

® 71, é um c-uso e (N1 .... ny. 1) € um caminho simples, on;

o (ny.ny) é um p-uso e (1) ... 7)) & um caminho livre de lago.
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Com estes conceitos, & possivel compreender a definicao dos critérios a serem

abordados. Segindo Rapps e Weyuker (1982) e (1985):

e Critério todos-usos: requer qgue todas as associagoes entre cada definicdo de va-
ridvel e subsegiientes c-usos e p-usos dessa definigdo sejam exercitadas pelo menos

nma vez;

o Critério todos-du-caminhos: requer que todas as associagdes entre cada definigdo
de varidvel e subseqiientes p-usos ou c-usos dessa definicdo sejam exercifadas por
todos os caminhos livres de definigao e livres de lagos que cubram essas associagdes;

ou seja; requer que todos-du-caminhos sejam exercitados.

O grafo de bloco utilizado até o momento é direcionado para fluxo de controle.
Parac fluxe de dados pode-se adaptar o anterior, incluindo as defini¢des e usos existentes.
O exemplo, a seguir, é uma adaptacdo do cédigo de Ghezzi, Jazayeri e Mandrioli (1991)
da Figura 7.

D=|x. 2]
{ 1 = {x)

Y d

resdin(x, z2) )

3

2 if =20 then D= ﬁﬁ ‘*}D=lyj

3 y:=5; =I5 k= Q/Uﬂ‘x}
else : > '

g

4 yiE - . o
end if; U={zjt 5

5 if z>1 thev

4
g 2i=5/%; e E }
‘v Dd[z‘l :
elae 1= (%, z}' & 7 D=15]

7 gi=0;

i
end 1E; ;
8 srivelu(*FIN'); (\8

—
Figura 7: grafo de bloco para fluxo de dados.
Para determinar os casos de teste que satisfagam os requisitos todos-usos, deve-

se inicialmente determinar todas as associagoes definicdo-uso: (L. (L, 3).7), (L.(5,6).2),
(L(LA4),2), (1,(5,7),2), (1.6,7) e (1.4 2),

Um conjunto de casos de teste possivel para que se exercitem todos os requisitos

de todos-usos é entrar com os seguintes valores para r e z

e Caso de teste It r=1lle z = 1;

¢ Caso de teste 20 £ llez =2
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O case de teste 1 garante que as associacoes definicao-use (1,(1,4),x), (1,42) e
(1,(5,7),z) sejam exercitados. O caso de teste 2 garante que as associagdes (1,(1,3),x),
(1,6,x) e (1,(5,6),2) sejam exercitados.

Parac critério todes-usos os caminhos que deverdo ser exercitades sdo mostrados
na Tabela 2. Observa-se quatro caminhos principais a serem exercitados (em azul), peis

os demails estao inclusos nestes.

Tabela 2: Associacées e caminhos do codigo da Figura 7

Associagido Caminho
(1.(1,3),x) < 1,3 >
(1.(1.4). 2) < L4

(1.6.2) <1.3.5.6>e<|4.5.6>
(1,(5.6),z) | <1, i"(;’>e<1456'>
(1.(5.7)2) | < 1.8.5.7 < 1.4 5.7

Os dois casos de teste do critério todos-usos exercitaram os caminhos 1,3,5,6

1,4.5,7. Para os demais, pode-se execitar os dois casos de teste a seguir:

e Casodeteste 3: v £0ez =1,

o Casodetested: x=0ez=12

Com estes casos de teste; a excecao gerada pela divisdo por zero é detectada, o

qile nao ocorreu com a execiigao de casos de tesie do critério fodos-usos.

2.3 Analise de Inclusao

Segunde Vineenzi (2004), uma relagdo de inclusdo estabelece uma ordem pareial
entre os critérios, caracterizando uma hierarquia entre eles. Rapps e Weyuker (1985) cita
que, dados dois eritérios C'e €', diz-se que C"inclui € se para qualquer programa P, toda
conjunto de teste C' adequado é também C’ adequado. O critério C inclui estritamente o
critério C’, denotado por C = ', se C inclui C’ e C’" néo inclui C. Quando nem C inclui

C" nem C’ inclui C' diz-se que os critérios C' e C’ sa0 incomparaveis.

Em relagdo aos critérios apresentados neste capitulo, diz-se que, para programas

em que todos os elementos requeridos pelos critérios adotados sao exercitéveis, o critério
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todos-caminhos inelui todos-du-caminhes. Este por sua vez inclui o critério todos-usos
que inclul todos-arcos, e que finalmente inclui o critério todos-nés (NTAFOS, 1988). Na

Figura 8 é mostrada a relagdo de inclusao.

todos-camighos

s

todos-du-carminhos

|’

W

todos-uses

N

todos-arcos

I

todos-nds

Figura 8: Relacao de Inclusao

Desta forma, se um conjunfo de casos de teste T, executados em nm programa P,
satisfizer o critério tades-caminhos, também satisfara 6 critério todos-du-caminhe. Se um
conjunto. de casos de teste T, satisfizer o critério todos-usos, também satisfard o critério
todos-arcos. E o mesmo cariceito é aplicado para o critério fodos-arcos em relagdo ao

critério todos-nos.

todos-cammhos™
- W ' - *
todos-don-caminhos  rodoz-nsos todos-arcos

J

todos-nds ™
Figura 9: Relagio de Inclusio entre Critérios de Fluxo de Dados Factivel

Por outro lado a presencga de elementos requeridos néo factiveis ndo permite que
se encontre um conjunto de casos de teste que seja adequado ao critério. Se for considerado
que um critério de teste C* é satisfeito se todos os elementos requeridos factiveis forem
exercitados, a relagdo de inclusdo é alterada, como segue na Figura 9. A esta relacao
de inclnsdo; Frankl ¢ Weynker (1988) chamam de relationship among [easible data flow

testing criteria ou relacionamento entre critérios de teste de fluxo de dados factivel, Mais
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detalhes sobre analise de inclusdo podem ser vistos em Frankl ¢ Weyuker (1988), Ntafos
(1988) e Zhu (1996).

2.4 Conclusao

Foram apresentados conceitos relacionados aos testes de software. Inicialmente
recapitularam-se definicOes basicas sobre teste, como defeito, falha, erro, teste de unidade,
teste de integragio, feste de sistema; assim como as principais técnicas envolvidas na fase

de testes.

Em seguida apresentou-se mais detalhadamente a técnica estrutural e temas rela-
cionados, coma grafos e seus padrdes com relacdo aos comandos comumente utilizados
(if-else, case, e lagos); critérios de teste, com exemplos praticos que mostraram diferengas

entre eles, exemplos de defeitos que podem ser encontrados, e andlise de inclusao.
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3 Ferramenta de Teste JaBUT:

Ao se aplicar a técnica de teste estrutiral, & preciso conhecer a implementagao do
cédigo. No Capitulo 2 é mostrado que o conhecimento da estrutura interna do programa
pode ser abstraido na forma de num grafo de fiuxo de controle e, a partir dele, derivarem-se

os casos de teste baseados em determinado critério de teste, como todos-nas e fodos-arcas.

Porém, os exemplos mostrados nos capitiulos anteriores apresentam trechos de
cédigo ou unidades de programa, que representam uma pequena parte do software. Criar
um fluxo de controle para cada unidade de programa, assim como detectar todos os
elementos requeridos e analisar a cobertura dos casos de teste; pode ser um processa
extremamente custosa, se feito por um individuo ou grupae, além de se correr o rtisco de
nao realizar tais tarefag corretamente. Para diminuir o tempo despendido neste processo
¢ diminuir os riscos, existem ferramentas de teste como a Poke-tool (CHAIM, [991) & a
JaBUTI (VINCENZI et al.,, 2003).

A JaBUT], uma ferramenta de teste estrutural, de unidade, automatiza parte do
processo de teste, criando os grafes para cada método Java, apresentando todos os elemen-
tos réqueridos para os critérios todos-nds, todos-arcos, todos-iusos e todos-potenciais-usos,
e fornecendo um grupo de funcionalidades que permiteé a compreensdo e anéalise sobre as

testes. As andlises realizadas pela ferramenta sao feitas sobre o bytecode,

Neste capitulo sdo apresentados conceitos ntilizados pela JaBUTI relacionados &
andlise sobre o cédigo, bem como o processo automatizado fornecido pela ferramenta e

algumas de suas principais fungdes.

3.1 Conceitos Basicos

Quando se execiuta um caso de teste; € natural que ao se exercitar nm determi-

nado elemento requerido, outros elementos requeridos também sgjam exercitados. Como
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exemple, serd utilizado o trecho de cddigo da Figura 10 e seu respectivo grafo da Figura
11,

o £ [axh)
System. our.println (YA & wmaior ogus BY)

[

elze

Sygtem.out.println(™e 2 maior oun igual = 47);
If fe<d)

Syscem.out,praintln(VC & msicr gus D7)
System.out.priatin{>Valor de A & + & 4+ ™ &2 valor de 8 € ™ + b):

[ 3 Ry SV ]

Figura 10: Cédigo Exemplo de Elemento Requerido X Peso

Figura 11: Grafo Exemplo de Elemento Requerido X Peso

Ao se escolher num caso de teste que exercite o né 3, com certeza trés nos (elemen-
tos requeridos pelo critério todos-nds) serdo exercitados: 0,3 e 5. Porém, ao se escolher
urmt caso de teste que exercite o nd 4, certamente quatro nbs serao exercitados: 0, 3, 4 e
5. Desta forma, diz-se que o elemento requerido “né 4”7 possni um peso maior que o ele-
mento requerido “né 3" Portanto, quanto maior o peso de um elemento requerido, maior
o ufirmero de elementos requeridos que cerfamente serdo exercitados caso esse elemento

seja exercitada,

A JaBUTI possii um sistema de distribuigao de pesos para cada critério supor-
tado. Em todos os casos, o conceito geral de peso é o acima apresentado. A represen-
tacdo dos pesos é apresentada na forma de cores com uma legenda que determina o valor
numeérico das cores. Assim, para o critério todos-nés, cada né € pintado com sua de-
vida cor, variando de 0 (eor branca, que indica que o elemento ja foi exercitado) a um
nimero inteire maior que zero, sendo o maior peso representado pela cor vermelha, como

pode ser visto a partir da Segaoc 3.2, Para o critério todos-arcos, cada né de condigao,
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on né que ocasiona dois ou mais fluxos de controle, é pintado com uma cor. E para o
critério todos-usos, cada né que possul nma definigdo de uma variavel que possua uma

associagao definigau-uso, é pintado com uma cor,

Para comipitar os pesos dos elementos requeridos, uliliza-se os métodos descritos

nas proximas segoes.

3.1.1 Distribuicao de Peso para o Critério Todos-Nos

Para a distribuicao de pesos dos elementos requeridos do critério todos-nés, &
ufilizado um algoritmo que se baseia no grafo chamado Super Block Dominator Tree
(SBDT). Este grafo permite que se visualize quais nés serdo obrigatoriamente exercitados
se um né r for exercitado e origina-se da fusac de dois outros grafos: Pré-Dominator
Tree & Post-Dominator Tree. Para explicar sua construcio, faz-se necessirio conhecer os

conceitos de pré-dominio e poés-dominio, que serdo explicados a seguir.

Um né n pré-domina um ué » se todo caminho do né de entrada para » contém
u (AGRAWAL, 1994). Seja o grafo da Figura 12, as setas pontilhadas representam o desvio

do fluxo de controle para um bloco de tratamento de excegdo.

Figura 12: Construcao de SBDT - Grafo de Bloco.
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Conforme a definicdo de pré-dominio, é possivel verificar que o né 0 pré-domina
o né 34 perque do nd de entrada até o nd 34, necessariamente se passa pelo né 0 (neste
caso, o né 0 éo préprio nd de entrada). Da mesma forma, o né 34 pré-domina o nd 15, pois
do né de entrada para o nd 15, obrigatoriamente se passa pelo né 34. Ja o nd 54.82 ndo
pré-domina o né 91, pois do nd de entrada para o né 91, ndo necessariamente se exercita
o néd 54.82 (pode-se exercitar o né 91 através do né 60.82). Mas o né 34 pré-domina o nd
91, j4 que para que o nd 91 seja exercitado ohrigatoriamente se exercita o né 34. Seguindo
este conceito, monta-se o grafo Pre-Dominator Tree como o da Figura 13 (adaptado de
Vincenzi et al. (2003)).

Figura 13: Construgdo de SBDT - Pre-Dominator Tree.

OIOIOIOIOIO NG

OIS

Figura 14: Construgae de SBDT - Past-Dominator Tree.

Um né w pbés-domina (ou domina inversamente) um né  se fodo caminho de
© para om nd de salda contém w. Desta forma, conforme o grafo da Figura 14, o né 91
pos-domina o nd 54.82 , pois deste né para o né de saida, certamente é exercitado o nd
91. Da mesma forma, o né 91 pés-domina o né 60.82. Porém, o nd 91 nio pés-domina
o no 34, pois do no 34 ao no de saida, nao necessariamente se exercita o ng 91, ja que é

possivel sair pelo né 79.
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Nota-se que os nds: 15, 43, 54 e 60 nao poessuem relagio de pos-dominacao com
ontros nés. Isto se da porqie nao hd um caminho que passe por am né w e um né de

salda e que obrigatoriamente passe por estes nos.

O passo seguinte para a construgdo do Super Block Dominator Tree (Figura 15)
é a fusao do grafo Pre-Dominator Tree e Post-Dominator Tree, que gerarao o grafo Basic
Block Dominator Tree. Esta fusao consiste em recriar em um tnico grafo as relacoes entre

cada né de ambos os grafos citados,

Figura 15: Construgdo de SBDT - Basic Block Dominator Tree.

Tendo-se criade o Basic Block Dominator Tree, o passo final @ unir todos os nés
que possuemn relacao de fluxo bidirecional, isto é; se existirem dois noés . e y em que exista
uma relagdo de x para y e de y para z, estes nés devem ser unidos. Com base no grafo
da Figura 15, pode-se unir os nés 74 e 74.82, e estes ao né 79. Une-se, também, os nés 91
e 97, e os nds 0 e 34. O grafo apresentade na Figura 16 ilustra o resultado final, o Super
Block Dominator Tree.

Com a construgao deste grafo, é possivel visualizar quais nés serdo necessari-
amente exercitados se um nd r for exercitado. Ao se exercitar o né 60.82; é passivel
verificar por este grafo (Figura 16) que os nds 91, 97, 60, 0 e 34 serdo obrigaforianrente
exercitados, bastando ver quais sdo os nos que o precedem. Todos estes nés pertencem a

umn super bloco.

Os pesos sao distribuidos da seguinte forma: dado o grafo Super Block Dominator
Tree, & atribuidoa cada 16 o valor de quantos nés este contém mais a quantidade de nés

que o precedem, O primeiro né possni valor 2, pois contém os nds 0.e 34, O né 15 possui
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T4, 7482,

)

Figura 16: Construcao de SBDT - Super Block Dominator Tree,

valer 3, pois contém um no (15) mais 2 (do né que o precede - 0.e 34). O né 60.82 possui

valer 6, pois contém um nd (60.82) mais os nos 60, 0, 34, 91 e 97,

Desta maneira, os pesos indicam quantos nds necessariamente serdo exercitados

caso um no ¢ seja exercitado.

3.1.2 Distribuicao de Peso para o Critério Todos-Arcos

Para se distribuir os pesos, inicialmente é criada uma lista de todos os elementeos
requeridos para o critério fodos-arcos. Destes, apenas os nés que contiverem uma instrucao
de decisdo (como if ou while) serdo pintados. A distribuicdo é feita separadamente para

os fluxos independentes ¢ dependentes de excegao.

Dado nm elemenfo requerido, para cada né serd considerado o conjunto de todos
o8 n6s pertencentes ao seu super bloco. Assim, a partir do elemento requerido (34,15), por
exemplo, dois conjuntos serdo derivados: os nés pertencentes ao siuper bloco do né 34 ¢ os
nds pertencentes ao super bloco do né 15. Para o primeiro n6, com base no grafo Super
Block Domanator Tree da Figura 16, tem-se 0 conjunto ) = {0,31}. Para o segundo nd,

tem-se o conjunto Co = {0, 15,534},

Com estes dados, a ferramenta ird determinar quantos elementos requeridos, con-
junto I£, existem em que o seu primeiro nd estd contido no conjunto €'y e que o segundo
no estd contido em Cy. O peso doelemento requeride (34,15) serd a soma de todos estes
elementos requerides contidos mais 1 (o proprio elemento requerido). Neste exemplo, o
peso é 2, pois o elemento requerido (0,34) pertence a Ei. Isto significa que passando-se

por (34,15), obrigatoriamente se exercita o arco (0,34).
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3.1.3 Distribuicao de Peso para o Critério Todos-Usos

A distribuigio de pesos para este critério segue o mesmo conceito de todos-arcos.
E gerada uma lista com todos os elementos requeridos para todos-usos, mas sdo pintados

apenas os nds que possuem nma definigdo pertencente a nma associagao defini¢ao-uso.

Dado um elemento requerido, sdo gerados os conjuntos de todos os nés perten-
centes ao super bloco do nd de definicdo (conjunto (*)) ¢ do né de uso (se o uso for
predicativo, im conjunto Co para o primeiro ué e im conjunto Cy para o segundo nad).
Determina-se quantos elementos requeridos possuem seus respectivos nds contidos nos
conjuntos €', Cs e Cy. O peso corresponde & soma destes elementos requeridos mals om

(o proprio elemento requerido em questao).

3.2 Compreensao do Codigo

Para mostrar como a ferramenta é utilizada para se compreender o cédigo, sera
usado o cddigo mostrado no Apéndice A. Ao se executar o programia, séo pedidos trés
dados de entrada. Um deles, varidvel Lim.Z, serd passado como parametro e representa
um valor em graus. Seré calculado o seno deste valor e seu resultado demonstrado em um
grafico senodide. Qutros dois, 1 e z, serao utilizados para realizagao de nm determinado
célculo. Serd considerado que em sua especificagao, valores maiores que 360 para LimZ,

serao substituidos por 360,

3.2.1 Grafo

Além de montar e apresentar os grafos, a ferramerta fornece dados sobre 0 método
representado. A divisdo entre um né e outro se dd basicamente de guatro formas (VIN-
CENZI et al., 2008): na presenca de uma instrugdo de salto, quando nma instrugao possui
mais de um sucessor (como em uma instrug¢do condicional), quande o sucessor tem mais de
um predecessor (como a instrugéo seguinte a um bloco if-else) e quando o sucessor de uma

mstrucao ndo possni o mesmo conjunto de sucessores secnnddrios que sen predecessor.

O programa do exemplo possui um método, FaterZ(), sem qualquer funcionali-
dade, mas com ¢ ebjetive de se demonstrar a representagdo das instrugoes if, if-else, case,

for, while € do-while em grafo (comentadas no Capitule 2).
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Na Figura 17, os ués 0, 8 & 16 representam o comando if. Os nos 16, 22, 33 e 41
correspondem ao comande if-else. B do né 41 ao 109, a instrugio case.

Figura 17: Instrugoes IF, IF-ELSE e CASE

Na.:Figumr 18, osuds 109, 111 e 116 tepres‘ema;m um lﬁ;(;b fén Os nbs 130 e 136 sédo

Stezi PC L6
End B3 137
VAClalWle wees LE2  Po; 124 SBiEva, lang, Syetaw.cue By LLE
varishle Mﬂmmus 1@z Bor 134
Chuldres 101
JaP Instractisn: null
CorrEEpanding Soirme Limess
109, 110

Figura 18: Instru¢oes WHILE, FOR e IF-ELSE dentro de DO-WHILE

Dados sabre cada né sao mostrados, como na Figura 18. ‘O campo node indica o
nowe do nd. Start PC' mostra qual a primeira linha bytecode doné e EndPC a ultima. A
JaBUT1 enumera cada método independentemente, comegando pela linha 0. Em seguida,
Variable uses e Variable definitions apresentam, respectivamente, quals varidveis estao
sendo ysadas e quais estdo sendo definidas neste né e a linha correspondente (do bytecode).
Children mostra quals os nés que precedem o nd atual. JSR Instruction relaciona nm
possivel método chamado (no exemplo, nenhum método estd sendo chamado por este ng).
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E, por fim, Corresponding Source Lines apresenta quais sac as linhas correspondentes no

codige-fonte (caso esteja disponivel).

Para o critério todos-nds, fodos os elementos requeridos sdo mostrados de forma
bastante evidente. Mas para os demais critérios, come todos-arcos e todos-usos, esta
visualizagio é reforgada. Assim, para o critério todos-arcos, sdo pintados apenas os nds
de decisdo. Ao clicar com o botdo em um destes nos, o de decisdo passa a ter cotr azul e
serdo pinfados todos os nds filhos (sucessores), como demonstrado na Figura 19.

Ja, para o critério todos-usos (Figura 20), ao se clicar com o botau direito do
mouse sobre um né, séo listadas todas as variavels cujas definigoes se encontram neste
nd. Ao se escolher uma das variaveis, ¢ pintado de azul o né de definigdo, e com outras
cores, todes os nds (c-use) ou arcos (p-uso) que possuem use e fazem parte da associagio

com a variavel marcada em azul.

Figura 20: Visualizacao e Elementos Requeridos para todos-usos

No grafo da esquerda da Figura 20, é mostrada a lista das varidveis definidas

no né 0. Se o cédigo Java for compilado com o pardmetro -g, o nome das variaveis é
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mantide de forma a ser possivel identificd-las (na lista, a varidvel 2). Caso contrario,
apresentar-se-d apenas o nome dado pelo compilador (no exemplo da varidvel Z, L]},

O grafo da direita da Figura 20 mostra o n6 de defini¢éo da variavel escolhida na
lista do grafo da esquerda (varidvel z), em azul, e seus usos.

3.2.2 Visualizagéo dos Elementos Requeridos

A JaBUT!i fornece uma lista com todos estes elementos, conforme o critério es-
colhido. Selecionando o item “Required Elements”; e “Visualization”, na barra de menu

principal, € mostrada uma tela como a da Figura 21.
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Figura 21: Lista de Elementos Requeridos
Circundado em vermelho estd o critério ao qual pertencem os elementos requeridos
da lista- No campo em que esté a letra 4, clicando-se com o mouse, surge uma lista com

lista dos métodos da classe escolhida.

A visualizacio desta lista pode ser importante para que se tenha nma clara visio

sobre os elementos requeridos, o que nem sempre acontece analisando-se apenas o grafo.
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Por exemplo, na Figura 20, pode nao ficar claro se o uso da varidvel z é um né (c-uso)
ou arco (p-uso), ou ambos. No caso deste c6digo, os elementos requeridos representam
associaghes entre a definicdo no né 0 ¢ arcos, ndo havendo uso computacional. Esfe cendrio
fica evidente ao se observar a lista.

3.2.3 Analise do Cédigo

Da mesma forma que os nés dos grafos sao pintados de acordo com um peso,
suas respectivas linhas de cédigo bytecode também o sdo. E, apesar de nao ser exigida
a presenga do cédigo-fonte, caso ele esteja disponivel e presente no mesmo diretério do
bytecode; suas linhas também serdo pintadas.

Com o auxilio do grafo, a analise sobre o cédigo torna-se mais rapida. Na Figura

22 é apresentado este cenario. O grafo representa os fluxos de controle. Passado o mouse

por wm n6, sua respectiva linha de comando & mostrada, podendo-se identifica-la na tela

Figura 22: Anilise do Cédigo

O mesmo ¢ aplicavel ao bytecode, através do item Start PC’ e End PC, no quadro
bege.

Assim como é possivel verificar a lista de variaveis definidas no grafo, clicando-se

com o botao direito do mouse sobre um né colorido, o mesmo se aplica ao cédigo.
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Figura 23: Lista de varidveis definidas vista pelo c6digo

Na tela da esquerda da Figura 23, foi clicado o botac direifo do mouse sobre a
linha 64. Ao se escolher a finica variavel da lista, as linhas foram pintadas de forma a se

mostrar em azul escuro a definigao, ¢ em claro os nsos desta associagao.

Qutros dados relativos aw programa de teste podem ser analisados, escolhendo-se
o item Complezity Metrics na opgado Visualization da batra de menu. Dentre estes dados:
numero médio de parametros por método, tamanho médio dos métodos (cédige fonte e

bytecode), profundidade da arvore de heranga e outros.

3.3 Realizacao de Teste com a Ferramenta JaBUTi

Além de permitir um processo mais rapido da compreensdo do cédigo com a
automatizagao da eriagdo do grafo e as funcionalidades citadas, a ferramenta é provida da
capacidade de detectar quais elementos requeridos foram exercitados durante a execilgao

de um caso de teste. Ainda, gera dados estatisticos sobre a cobertura alcancada em relacio

Para que ‘a JaBUT1 possa rastrear o caso de teste, em vez de se executar a classe
principal, executa-se nma classe chamada ProberLoader & a classe principal é passada como
seu parametro. A classe ProberLoader insere marcacoes no cédigo a ser executado em
cada bloco de instrucoes correspondente a um né, e executa o programa. Através destas
marcag¢des consegue rastrear os caminhos exercitados. Tendo-se 08 caminhos exercitados e
0s elementos requeridos, a ferramenta detéermina quais destes elementos foram exercitados.

Para executar um programa chamado Teste, se o comando para inicia-lo fosse:
java Teste

O novo comando passaria a ser:
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Java -cp .;Jabuti-bin.zip probe.ProberLoader -P MeuTeste.jbt Teste

Este comando dado no prompt é dividido em gquatro partes: a indicagdo do class-
path com os pacotes necessarios para que a ferramenta possa monitorar a execugide do
caso de teste, a chamada da classe responsével pelo monitoramento da execugdo (Prober-
Loader), o nome de projeto criado na JaBUTi que contém a classe estudada e o nome da

classe que contém o método main()(Teste).

Com isso, a JaBUTI iréd gerar um arquivo Mono.tr¢ que conterd os dados collidos
para, qiie nao seja necessario executar o mesmo caso de teste a todo o momento em que
sé qinser realizar a anélise sobre o resultado. Ao salvar o projeto, a partir dos dados do
arquive .tre, serdo armazenadas no arquivo de projeto bt informagdes de cobertura dos

cTitérios.

Apos executado o teste, a opcao “Update” da barra de menu principal fornar-
se-§ vermelha. Ao seleciond-la, os dados da ferramenta serao atualizados; isto €, o valor
dos pesos serao alterados, cada elemento requerido exercitado serd devidamente marcado

(visivel através da lista de elementos requeridos e pela cor branca no grafo e cddigo).

Comeo exemplo, serd focada atencdo ac método Ergemplo() do codigo do apéndice
A. Serdo realizados testes utilizando-se os critérios todos-nods, todos-arcos ¢ todos-
usos. Neste teste, supde-se que foram determinadas as relacGes entre os pardmetros do
método a ser testado e os dades de entrada de forma que as varidveis » e 2z, pedidas
no inicio da execugac (dados de entrada) correspondem as varidveis de mesmo nome no
método. A varidvel LimZ,também pedida no inicio da execugdo, corresponde & variavel
TextBoz.

Iniciando-se pelo critério todes-nés; ¢ primeiro passo é escolher os casos de teste.
Analisando o grafo (Figura 24), observa-se que néo é possivel exercitar todos os nés em
apenas uma execugdo do programa, dada a presenca de dnas instrugdes if-else. Pelo menos
duas fazer-se-a0 necessarias. Ao se executar o primeiro caso de teste, pelo menas dois nés

nao serdo exercitados: (60 on 65) e (74 ou 81).

Deve-se, entao, verificar quais as condigoes determinantes para que o fluxo con-
virja para estes nos. Alem destes, existe a presenca de um if no primeiro nd, cuja condigao
deve ser analisada para que o fluxo passe pelo né 17. 'O lago cotrespondente aos nés 91 e
99 sempre serd exercitado, pois tendo-se em vista que a condigao inicial é que a varidvel

Contador seja menor que 361, observando o cédigo, nota-se que tal varidvel sempre é



3.3 Realizagdo de Teste com a Ferramenta JaBUTi 49

Figura 24: Andlise Inicial do Método Exemplo()
iniciada cont o valor (.

Com esta analise, o caminho escelhido & ser exercitado pela primeira execugéo é:
0, 17,28, 60, 69, 74, 83, 91, 99, 91, 229 (ndo serdo exercitados os nés 65 e 81). Para tanto,
a variavel TextBor tem que ser maior que 360 (condig@o no né 0), a variavel » tem que
ser diferente de 0 (condigdo ne né 28) e a variavel z deve ser maior que 1 (condicdo no né

69). Foram escolhidas as segnintes entradas:

e o ="0; 2= 10, Ter! Bor = 8. Caminho: (,17,28,60,69,74,83,91,99,91,229.

Na Figura 25 é mostrado o grafo atualizado, apés a execugao deste caso de teste,

deflagrando que os nds 65 e 81 ndo foram exercitados, como o esperado.

E importante ressaltar qie o caso de teste ndo é formado apenas pelos dados de
entrada e, conseqiientemente, a simples execugdo do programa em si ndo possui signifi-
cado. O caso de teste & formado também pela saida esperada, ¢ apés a execugao, deve-se
verificar se a saida obtida é a saida esperada, constituindo o verdadeiro significado do
teste. No exemplo, a saida é um grafo sendide apresentando um tracejado correspondente

a posigao do seno da varidvel TeriBor. Como na especificacao, valores maiores que 360
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Figura 25: Critério Todos-Nés:Resultado do Primeiro Caso de Teste

sao considerados 360 para esta varidvel, ¢ sabendo-se que o seno de 360 é 0, a saida
esperada e a saida obtida sdo coincidentes.

Um préximo caso de teste ird exercitar os nds restantes. Para isto; foram esco-
lhidas as seguintes entradas:

e p=I[;2> =1, Terl Bor = 38. Caminho: 0,17,28,65,69,81,83,91,99,91,229.
Apbs sua execugao, verificar-se-& que todos 08 nés estao brancos. A saida obtida
correspondeu & saida esperada.

Em seguida aos testes realizados com o critério todos-nos, clicando-se na opcao
todos-arcas, o grafo aponta um né de decisdo nao exercitado (grafo & esquerda na Figura

26), significando que os testes anteriormente realizados cobriram a maior parte dos ele-

menitos requeridos para o eritério todos-arcos. Ao clicat sobre o no de cor amarela, sera

apresentado o arco nao exercitado (0,28), como mostra o grafo da direita da Figura 26.

Para exerciti-lo, faz-se necessério que o valor do dado de entrada correspondente

a LimZ seja menor ou igual a 360. Um possivel caso de teste pode ser:
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Figura 26: Crifério Todos-Arcos:Resultado do Primeiro Caso de Teste
e r =25z = |0, Text Bor =90. Caminha: 0,28,60,69,74,83,91,99,91,229.
Ao se observar a saida obtida (grifico a esquerda na Figura 27), observa-se que

o resultado nao condiz com o esperado. Sendo o seno de 90 igual a 1, espera-se que o

resultado seja ignal ao da direita da mesma Figura.

Figura 27; Saida Obtida ¢ Esperada

Observa-se que nem todos os elementos do subdominio representado por tadas

as entradas que exercitam o arco (0,28) sdo capazes de identificar o defeifo mostrado.
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Os senos de 180, 360, 0 ¢ miltiplos negativos de 180 sao iguais a 0, de maneira que
dados de entrada com estes valores para LimZ nao detectam o defeito. Portanto, apesar
do exemplo demenstrar que se o critério todos-nés for satisfeito ndo necessariamente
o critério todos-arcos sera satisfeito, este exemplo ndo prova que o eritério todos-arcos

encontre mais defeitos que o eritério todos-nos.

Terminados os lestes com base no critérie todos-arcos, ac se selecionar o eritério
todos-usos na Ferramenta JaBUTY, observar-se-a quatro elementos requeridos nio exerci-
tados: < L@, 0.(91.229) >, < @2, 65(69.74) >, < L@l.0. 7l > e < L@2. 65,74 >.

e Ll corresponde & variavel z;
e L2 corresponde & varidvel ;

e [ corresponde & variavel Condrclor.

O primeiro elemento requerido, relacionado & varidvel Contodor, € infactivel. Seu
uso € o arco de safda do lago while. Porém, como o lago é exercitado obrigatoriamente e

dentro dele ha uma redefinicao de Contador, é impossivel exercitar a referida agsoctacao.

Para que o elemento requerido relacionado & varidvel r seja exercitado, deve-se
escolher nm caminho que ndo passe pelo né 25, onde ha sna redefinigéo, e passe pelo no
74.

E para que ‘os elementos requeridos relacionados & variavel = sejam exercitades,
para a associagao entre o nd 0 e 74, deve-se escolher um caminho que nao passe pelo nd
27, onde ha sua redefinigao, e passe pele né 74; e um caminho que passe pelos nés 65 e 74,
Observa-se que para «que os dois elementos requeridos restantes relacionados & variavel z,

Seran necessarias dnas execngoes.

Dois passiveis casos de teste que cubram todos os elementos requeridos sae:

e =0, z=10, TertBor =270. Caminho: 0,28,60,69,81,83,91,99,91,229;

¢ =1, 2="5 TeriBor = 180. Caminho: 0,28,65,69,74,83.91,99,91,229.

Porém, durante a execicdo do segundo caso de teste, um novo defeito serd des-

coberto. Exercitando-se o né 74, sendo .r = (), ocorrerd nma divisao por zero.
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Ao se executar um ou mais casos de teste, a JaBUTi calcula a porcentagem
de elementos requeridos cobertos até o momento. Estes dados estatisticos podem ser
visualizados no item Reguired Elements na opgao Visualization do menu principal ou na

opgao Summary em que pode se escolher verificar os dadas por critério; classe au métoda.

Apesar da JaBUT] armazenar todos os casos de leste, € possivel excluir cu de-
sativar quaisquer casos de feste que se quelra, no item Report by Test Case na opgao Test

Case da barra principal.

Por fim, uma outra fancdo fornecida pela ferramenta é o slicing tool. Ao se
escolher este ifem na opgao Tools do menu prineipal, serd pedido ao usuario que selecione
até dois casos de teste que falharam em detectar o defeito e até dois bem sucedidos em
encontrar o mesmo defeito. Com isto, serdo apresentados os locais mais provaveis onde o
defeito pode estar presente. O seu mecanismo funciona da seguinte maneira: é sobreposto
o caminho realizado pelo caso de teste bem sucedido com o que falhon em detectar nm
defeito. Osnés perfencentes ao caso de teste que foi bem sucedido em detectar nm defeito
e que nag estdao presentes no caminho do caso de teste que falhou em detectar o defeito

sao os mals provaveis locais onde se encontra o defeito.

Assim, escolhida a opgac Slicing Tool, o wsuario deve entrar na tela do iten: Re-
part by Test Case da opgao Test Case. No exemplo mostrada, o terceiro e quarto caso de
teste detectaram um defeito ao ndo aparecer o trago na posigao correspondente ac seno
de 90, isto é, 1. J&, no primeiro e segundo casos de teste este defeito nao foi observado.
Conforme a Figura 28, pode-se escolher o caso de teste 1 e 2 como os que falharam em
detectar o defeito e o caso de teste 3 ¢ 4 como os que foram bem sicedidos em detectar

o defeifo. Apos escolliidas, clica-se nia npcao Update.

Ali-Nodes i Coverage per Test Case
Success|  fai TogiCass | Host Tatal Coverags |
= 0001 |l ogamost 27 ol 45
= nug2 I lecalhost 22005
o | wosy 1l locamost 216045
J UG | locamhost 21045
= T | eoes Il  lacaiiost rores i

Figura 28: Slicing Tool: Escolha de Elementos Requeridos
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Ao retornar a tela do cédigo-fonte, e escolhida a opgdo Update, estardo marcados

os locais mais provaveis de onde se encontra o defeito, como mostrado na Figura 29.

Figura 29: Slicing Tool: Local Provével do Defeito

Conforme o peso distribuido, nota-se que o defeite tem maior probabilidade de
do if, na linha 18, sendo este o defeito do programa que leva a se marcar a posi¢ao ertada
para o seno de qualquer valor ndo miltiplo de 180, ndo maior que 360 e diferente de 0.

3.4 Conclusao

Neste capitulo, foram abordades conceitos qie permitiram ¢ entendimentc de
como a JaBUTi prioriza os elementos requeridos, através da distribnicio de pesos que
permitem a usudrio visualizar quais sidc es elementos que, uma vez exercitados, induzem
ao exercicio de nm maior nimero de outros elementos: Foram apresentados os princi-

exemplo pratico, como analisar um cédigo através de sua interface grafica.
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4 Teste Estrutural de Programas de
Aplicacao de Banco de Dados
Relacional

Este capitulo apresenta os principals conceitos relacionados aos critérios de ABDR
de unidade criados por Spoto (2000), abordando a adaptacdo da representacio dos grafos,

um exemple de utilizagao dos critérios e a analise de inclusdo.

4.1 Conceltos Basicos

Dada a natureza persistente dos dados manipulades pelas aplicagdes de banco de
dados relacional (ABDR), a classificagdo de testes de unidade, integracdo e sistema foram
adaptados em Spoto (2000) para realizar festes estruturais enfre programas, pois existem
cendrios em que dois ou mais programas utilizam a mesma base de dades, concorrente-

mente.

Desta, forma, denomina-se modulo nm programa de aplicagdo de bance de dados
relacional, e unidade de programa a menor parte executavel de um programa (métodes,
procedimentos e fun¢des). Com isto, classificam-se os testes em intra-modulares e infer-
modulares. O primeiro caracteriza os testes de unidade e integragdo entre as unidades
de um mesmo mddulo, ¢ os testes inter-modiilares sdo aqueles ntilizados para os testes
considerando-se o fluxo de dados entre os médulos de programa (infegracdo entre maodu-
los).

Para as ABDR, foram necessarias, também, adaptagoes na representagao dos
grafos, visto que os critérios abrangem o uso dos comandos SQL. Assim, adota-se que para
cada comando SQL de manipulacdo de dados (insert, delete, update e select), incluindo-

se commit e rollback, é gerado um né diferenciado, representado por um quadrado no
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diagrama do grafo (SPOTO, 2000).
Para o trecho de cédigo da Figura 30, o grafo da Figura 31 é gerado.

Osnés6, 10, 14, 22 e 29 representam comandos SQL de lingnagem de manipulacao

de dados e nao se inclui instrugoes da aplicagao.

Qutros conceitos impertantes para adaptar os testes estrutirais para ABDR sao

descritos em Spoto (2000). Dentre eles, a classificagdo das varidveis em:

e Varidveis de programa sao aquelas normalmente utilizadas na programacdo e que

nao se relacionam diretamente com os comandos SQL;

e Variaveis host realizam o intercambio de valores entre o programa e a base de dados
e podem ser usadas tanto no programa como nos comandos SQL. No exemplo, a

variavel Neme armazena um valor da base de dades, caracterizando-6 como host;

e Varidveis tabela sao as préprias tabelas do banco de dados, manipuladas pela apli-

cacao, No exemplo, a varrdvel tabela é Cliente.

As variaveis host e tabela também sofrem os dois tipos de agao: definicdo e uso.

Para as varidveis host, além das mesmas definicGes de nma varidvel de programa,
como mostrado no nd 1, tambérm sao definidas quando estiverem dentro de nma clansula
INTO do camande SELECT ou FETCH, por exempla:

O seu usa ocorre na condigdo da cldnsula WHERE dos comandos SELECT,
DELETE e UPDATE, do lado direito do comando de atribnigie da clausula SET do
comandc UPDATE e na cldusila VALUE do comandc INSERT.

Para as variavels tabela, acorre nma definigao persistente quande um valor é
armazenado em memdria secundaria, modificando o estado destas varidveis. Assim, ha
definicde quando a variavel tabela estiver presente em nma cldusula INTQO do comando IN-
SERT, em uma cldnsula FROM do comande DELETE, do lado esquerdo da cldausnla SET
do comando UPDATE e, no caso de nima visao, quando estiver no lado direito da clausnla
CREATE VIEW. E ocorrerd um t-uso quando a variavel estiver na clausula FROM dos
comandos SELECT e DELETE, em uma cldusula INTO do comando INSERT, do lado



4.2 Critérios de Teste 57

esquerdo da clausula SET do comando UPDATE, na clausula WHERE dos comandaes
executdveis DELETE, UPDATE e SELECT (SPoTO, 2000).

Como ocorre definigao de variavel tabela na execugao dos comandos {nsgert, delete
e update, e 0coTre t-150 na execucao.dos comandos select, insert, deléte e update, observa-
se que em nm mesmo comando SQL haverd um t-uso e uma definigao quando executados

os comandos insert, delete e update. Por exemiplo:

insert into cliente valuss (1,’Murille?)

Primeiro ocorre o seu uso, polsa tabela (ou as paginas de dados onde serd inserido
o movo registro) é trazida para o buffer, para em seguida ser insendo o valar no bauco
de dados, ocorrendo a definigdo. Deve-se ohservar que a persisténcia da definigao apenas
ocorre apos o COMMIT, isto &, quando o valor ¢ armazenado em meméria secundéria.
Enquanto este iiltimo comando nao for executado, diz-se que a agao é uma definicae por

referéncia.

Para o t-uso, deve-se considerar o arce formado pele né de comande SQL (select,

insert, update e delete) e o nd, on nds, de saida.

Outro importante conceitoé o de dtu-caminho, que é um du-caminho com relacao

a varidvel tabela no enfoque de varidvel persistente (SPOTO, 2000).

4.2 Critérios de Teste

Os critérios a serem apresentados representam o escopo de teste de unidade dos
testes intra-modulares. Seja I1 um conjunto de caminhos completos (do no de entrada ao
de saida) de nm grafo de programa e I' um conjunto de tuplas {7, r. ..., 7.} pertencentes
a uma dada tabela / ($POTO, 2000);

o Critério todos-t-usos (a ser implementado na Ferramenta JaBUTi): requer para
todas as associagdes definigdo-t-uso |< /i > (. k'), 1] que pelo menos um caminho
T = (Aol i g R Tgee) € 11 liure de definigdo persistente de < 1,i > até

(j. k) c.raa. i, seja exercitado pelo menos uma vez, para a mesma tupla 7 € I

o Critérios todos-dtu-caminhos: requer que fodos os dtu-caminhos (7. ....9 . ... w0y 7)
sejam executados pelo menos uma vez. A assoclagao deve ser exercitada para a

mesma tupla 7 € T
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Em todos-t-uses. j representa o né com a presenga de um dos quatre comando
SQL que caracterizam o t-uso e &k o nd sucessor ou nds sucessores. Outros eritérios para
utilizagae em testes de integragao e inter-modulares sao encontrados em Spoto (2000). O

né / representa a definigao e 4, o né de. commit,

4.3 Casos de Teste

Durante a elaboragic e execucdo dos casos de teste, deve-se ter em mente que
o objetive ndo € puramente testar se as instrugoes fauncionam, mas se o comportamento
do programa estd de acordo com as agdes realizadas no banco de dados. E pessivel,
tambem, verificar as dependéncias funcionais e inconsisténcias na base de dados. Isto
implica que ndo basta se ater & andlise de cédige, pois a andlise dos casos de teste vao
além, observande-se o comportamento da prépria base de dados, como citade por Chays
et al. (2000): “... ao checar os resultados, o testador deve prestar atencdo ao estado da

base de dados apds cxecutar a aplicagdo”.

4.4 Exemplo Pratico

Para ilustrar a aplicagido dos critérios de ABDR. para teste de unidade, foi nti-
lizada uma base de dados que possui uma tabela (cliente) previamente populacionada
com dez registros (Figura 32), cujos atributos sdo: codcliente (chave priméaria com aiito-

incrementagdo), nome e CPF (unicidade com permissdo para campo nulo).

Serdo mosfrados alguns dos defeitos que podermn ser detectados por estes critérios,
alterando-se as restrigdes impostas na tabela cliente, como poderd ser verificado na secao
Criacdo e Andlise dos Casos de Teste. I importante citar que o uso-dos critérios todos-t-
usos e todos-dtu-caminhos, neste capitulo, objetiva mostrar a dinadmica de suas aplicagoes,
para melhor compreensao de como implementar um critério de teste em aplicagdo de

bancos de dados.
O cédigo testado é apresentado na Figura 33.

O grafo da Figura 34 representa o c6digo exemplo da Figura 33.

O né 20 (Fignra 34) representa um comando insert. No né 24, hd um comando
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delete. O né 26 representa o comande commil: J&, em 29 e 32, executa-se uma query em

cada né. As arestas pontilhadas representam fluxos dependentes de excegdes.

O t6pico a seguir apresenta uma abordagem de como se criar casos de teste para

aplicagdes de banco de dados relacional.

4.4.1 Analise da Aplicagio e Base de Dados

Para que se possa gerar os casos de teste em que se utilizard o critério todos-t-
usos, defermina-se imicialmente os pares definicdo-t-uso. Existem dois pares de nés em
que é realizada a definicao persistente, conforme a Tabela 3. Os comandos SQL que
caracterizam o 1-ugo estao presentes em quatro pares de nos, formando, assim, 0it6 arcos,

dado que para cada um dos nés, hd dois arcos de saida:

Tabela 3: defini¢oes e t-usos do codigo da Figura 33
 Definicao t-uso
< 20.26 > | (20.20) | (24.25) | (20.30) | (32.33)
< 21,26 > | (20.40) | (24,40) | (29.40) | (32.-0)

Através da analise do grafe, observa-se que existem pares defini¢ao-uso das ins-
trngdes INSERT e DELETE para os comandoes SELECT, mas por estarem todas dentro de
um lago while, existirdo defini¢des globais persistentes das duas primeiras instrucdes com
usc nelas proprias na préxima execugac do lago. Por exemplo, utilizando-se o INSERT da
linha 20 (né 19 da Figura 34), fem-se primeiro um nso, como explicado anteriormente em
Conceitos Bdsicos, pagina 57, em seguida a sua definicao. Exercitados os demais blocos,
no momento em que o fluxo convergir novamente para o né 14, supondo-se que a condicdo
while mantenha-se verdadeira, durante a execucao do né 20 ou 24, haverd um novo uso,

constitnindo-sé o par definicdo-t-nso.

Existermn, assim; dezesseis pares definicao-t-uso, sendo primérios aqueles gue fazem
parte do fluxo esperado de controle e seciundérios os gue geram desvio do fluxa para o

tratamento de excegdes, conforme a Tabela 4.

O par em vermelho é infactivel, pois existe restrigao de unicidade para o atributa
CPF e como se deve exercer a mesma tiupla, sempre ocorrerd nma excegao ao se realizar
duas insercoes com estes mesmos valores. Porém, hd de se notar gne nestas situagoes,

ainda que verificada a restricao de unicidade, em um segundo momento, deve-se realizar
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Tabela 4; pares definigao-t-uso

Pares definigio-t-uso
Primérios Secundérios
[< 20,26 >.(29.30)] | [« 24.26 >.(29.30)] | [< 20,26 >.(29.40)] | |< 24.20 >. (20.40)]
[« 20,26 > (32,38)] | [<24,26 >, (32,33)] | [< 20,26 >, (32,40)] | |< 24. 26 >, (32, 40)]
[ 20,26 =, 200 21 | [« 2426 >.(20.21)] | [< 20,26 >.(20.40)] | < 24,20 >. (20. 40)
[< 20,26 >, (24,25)] | [< 24,26 >, (24,25)] | [< 20,26 >, (24,40)] | [< 24,26 =, (24, 40)]

o mesmo teste com tiplas diferentes para que se observe se 0 comportamento do banco,

além da restricado de unicidade, é o esperado durante a execucio do comando SQL.

Para o eritério tades-dtu-caminhos, existem 36 caminhos a serem levados em

consideracao durante a criagao dos casos de teste (Tabela 5).

Os trés primeiros caminhos primérics em vermelho, pelo mesmo motive que o
apresentado para o quadro de pares definigao-t-uso, sao infactiveis. Os demais sdo infac-
tiveis porque o né 36 define o fim do lago naoe sendo possivel exercer os nds seguintes a

partir do 15.

Ao serem pensados os casos de teste, deve-se ter em mente as regras aplicadas as
tabelas utilizadas para que se possa definir o que serd observado apds a execigéo de um
caso de teste. Na simulacdo realizada, a base de dados possui uma tabela cliente cujas
consgtraints sao: uma chave priméria em codcliente e unicidade em CPF. Apenas neste

iltimo, é permitido campo nnla.
Assim, além da anélise sobre a corretifude da execucao do aplicative, deve ser

verificado:

¢ Nos casos em que tanto a definigao como o use correspondem a insert, se fol inserido

incorretamente os mesmos atributoes dnicos (codcliente e CPF);
¢ Se o comando insert permite valores nolos para CPF;
¢ Se o0 comando insert penuite valores nulos para codcliente;
Para o primeiro item de verificacdo, o esperado é que ocorra uma excecio ao se
realizar duas inser¢des (contanto que ndo haja uma redefinigio entre estas agdes). E por

isto que nao serd derrubado o banco de dades para se testar esta situagdo com presenca

de fluxo secundério, jd que o resultado ficaria mascarado.
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Tabela 5: dtu-caminhos do cédigo da Figura 33

dtu-caminhos

Primarios Secundarios
(200 21, 200 27 20 Q0 A7, 14, 16, IR 20, 21) | (20,21, 26, 27, 29,30, 37, L1, 15, I'8; 20}, <))
I‘Z'U.El 20,2785 37, 14 15, 18, 200,21 (20, 21.26.27.35.37. 14 15,1820, 40)
(200 21 200 27 32, 849, A7, 14, 16, Ix 20, 21) | (20,211,206, 27,132,33, 37, L1, 15, I8 20),=1))
(2 1. ‘l 20,2730, 37, 14 15, 18 20021 (20, 21.26.27.36.37. 14 15,1820, 40)
(24,25, 26,27, 29, 30,37, 14, 16,2324, 25) | (24,250, 26,27, 29,30, 37, L1, 15, 23. 24 40)
(24.25.26.27.35.37. 14, 15.23.24.2f ) (24, 25.26.27. 85,37, 1. 15,2324, 40)
(24, 25.26G.27,. 32, 33.37. 14,15, 23,24, 25) | (24.25.26,27.32.33. 37, L. 15, 23, 241.40)

(24,35, 96. 27..36. 37. 14, 15. 25, 2. 25) 124, 25,26, 27, 36,37 L L 15 23021 4
(20,21.26.27,29,.30.37. 14, 15. 23,24, 25) | (20.21.26,27.29. 30, 37, L. L5, 23, 2-.40)
(20.21.26.27.55. 37. 14. 15.28. 24.25) (20.21.26.27. 35.37. -1 15.23. 2. 40)
(20,21.26.27,32,33.37. 14, 15. 23,24, 25) | (20.21.26,27.32.33. 37, L. 1h, 23, 2. 40)
(200,21, 20, 2736, 37, 14, 15, 23, 24, '_’EJ 120020 026, 27, 36.37. L L LS 2302 1 diy
(24, 25.26.27.29.30.37. 14,15, [8.20,21) | (24.25.26,27.29. 30, 37, L. L5, 18.20).40)
(24.25.26.27.55. 37. 14. 15. 18.20.21) (24.25. '( 77 35,87, 1L 15, 1%.20. 40)
25.26
Iy

(]

(24, 25.26.27,32.33.37. 14,15, 18,20, 21) | (24, 7.32.33.37, LL L5, 18 20.40)

(24,25, 26, 2786, 47 14, 16, 18, 20,:20) (2 U il I O P
(20.21.26.27.29.40)
(20, 21,26, 27,342, 40))
(24.25.26,27.29.40)
(24.25,26, 27 32, 40)
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4.4.2 Criacao e Analise dos Casos de Teste

Com base na analise sobre o aplicativo e a base de dados, € possivel gerar os

casos de teste. Como as funcionalidades estao todas dentro de um lage, para os pares

definigdo-1-uso primérios, todos os pares factiveis podem ser exercitados em apenas um

caso de teste, como no cendario a seguir:

e Inserir, consulta ordenada por nome, apagar, consulta ordenada por nome, apagar,

consulta ordenada por CPF, inserir, consulta ordenada por CPF, apagar, sair;

Como os tratamentos de excecao terminam o programa, conseqiientemente havera

um caso de teste para cada par secundario, como demonstrado a seguir:

e Inserire consulfa ordenada por nomie;
e Inserire consulfa ordenada por CPF

e Inserir, voltar e inserir;
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Inserir, voltar e apagar;

Apagar e consulta ordenada por nome;
e Apagar e consulta ordenada por CPF;

e Apagar, voltar e inserir;

Apagar, voltar e apagar.

O ambiente inicialmente elaborado nao possii defeitos dentro das restrigoes pre-
vistas para o banco de dados, mas as mensagens de sucesso ou falha da insercao e elimi-
nagao nao foram bem projetadas de maneira que, logo em seguida & mensagem, a tela é
apagada nao sendo possivel definir se a acao foi concluida com éxito. Se uma insercao,
seguida de outra insercdo ocorrer, a unica forma de averignar se a base de dados possui

duas tuplas idénticas (o que ndo pode acontecer) € observando o banco de dados.

Outros defeitos poderiam ser detectados com este teste observando-se a base de
dados, como um case em gue a regra de unicidade no campo CPF ou a chave primaria,

mesmo que reqgueridas, nao fossem implementadas.

Nota-se que mesmo naae ocorrendo um problema no aplicativo, a base de dados
poderia estar incousistente, evidenciando-se a importancia de se avaliar o préprio banco

de dados.

Com 08 eritérias todos-1-usos, 8 dtu-caminhos foram exercitados, senda guatro

primérios e quatro seciundérios, como mostra a Tabela 6.

Tabela 6: dfu-caminhos exercitados comr ¢ critério todos-t-usos

Primérios Secundarios
(24, 25,26,27,29. 30.37; 14, 15,23,24, 25) | (20,21, 26, 27,29.40)
(20,21.26.27.29,30.37. 14.15.23.24, 25) | (20.21.26,27.32,40)
(20, 21,26, 27, 32, 33.37; 14, 15,23, 24, 25) | (24.25, 26,27 29,40
(24,25.26,27,32,33.37. 14,15, 18,20, 21) | (24.25.26.27.32.40)

Para exercitar fodos os requisitos de todos-dtu-caminhos primdrios, serdo separa-
dos, para melheor visualizagao, os conjuntos de fungdes que devem ser executadas, apesar

de poderem ser feitos em apenas num caso de teste:

e Apagar, voltar e apagar;



4.4 Fzemplo Prdtico 63

Apagar, consulta ordenada por CPF e apagar;

Inserir, voltar e apagar;

e Apagar, consulta ordenada por nome e inserir;

Apagar, voltar e inserir.

Os dtu-caminhos secundérios sdao exercitaveis para as mesmas agoes anteriores
com o banco de dados derrubado no meio de processo, e com o seguinte conjunte de

agoes:

Inserir; voltar e inserir;

Inserir, consulta ordenada por nome e inserir;

Inserir, consulta ordenada por CPF e inserir;

Apagar, consulta ordenada por nome e apagar;

Inserir, consulta ordenada por nome e apagar;

Inserir, consulta ordenada por CPF e apagar;

Apagar, consulta ordenada por CPF e inserir.

Quando as regras sdo administradas pelo Sistema Gerenciador de Banco de Dados
os testes podem detectar erros como, por exemplo, a hip6tese de se esquecer de implemen-
tar a unicidade no campa CPF. Porém, em sistemas em qgue a validacdo de um atributo é
feita pela aplicagao, o8 testes estruturais tornam-se ainda mais eriticos, pelo fato de que
entre nma definigao e uma acao irdo existir nés que deverdo ser exercitados para cumprir
as verificagOes das regras. Isso aumenta a complexidade da unidade a ser testada, on
conjunto de unidades caso o$ processos de validagdo facam parte de funges separadas,
que inflienciardo diretamente sobre a integridade de banco de dades e as dependéncias

funcionais.
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4.5 Analise de Inclusao

Speto (2000) analisa a relagao entre os critérios todos-t-usose todes-dtu-caminhos,
e entre estes e a Familia de Critérios Potenciais Usos. Sob o escopo dos testes de unidade,

sac particularmente importantes os dois primeiros fearemas e suas respectivas provas.

O primeiro teorema, cita que os critérios FCPU sdo incompardveis aos critérios
todos-t-usos e todos-dtiu-caminhos, sendo demounstrado qiie os eritérics de Spoto exercitam
varidveis persistentes n@o necessariamente contempladas pelos critérios tradicionais. E
também demonstrado que os eritérios fodos-potenciais-usos ndo incluem os critérios todos-
i-usos sendo que este iltimo requer o use da mesma tupla na definigao e no t-uso e o
primeiro ndao. Por fim, é demonstrado que o critério todos-t-usos nao inclui o critério

todos-potenciais-usos porque existem partes do programa que nao envolvem nés SQL.

O segundo teorema cita que o eritério todos-dtn-caminhos inclui parcialmente
o critério todos-t-usos. Na presencga de dtn-caminhos naoe executévels, os ¢nitérios sao
incomparavels, ja em uma situacae em que todos os diu-caminhos sdo executdveis, o
critério todos-dtu-caminhos inclui o fodos-t-usos. Se existe apenas um caminhoentre nma
definicde persistente e um t-uso, ao se satisfazer o critério todos-dtu-caminhos, ¢ critério
todos-t-usos também serd satisfeifo. Quando houver mais de uwm caminho, o critério
tados-din-caminhog exercitard os caminhos que seriam exercidos pelo eritério tadaes-t-
uses e outros que nao seriam. Com isto, diz-se que o eritérie todos-dtu-caminhos inclui o
critério todos-t-1usos; mas o critério todos-t-usos nao incloi o critério fodos-dtu-caminhos.

Nas Figuras 35 e 36 & apresentada a relag@o de inclusdo entre os critérios de ABDR.

4.6 Conclusao

Este capitulo apresentou os prineipais conceitos relacionados a aplicacoes de ban-
cos de dados relacionais; abordando as defini¢des de varidveis de aplicagao, varidveis host
e tabela, t-uso e dtu-caminho, as adaptagoes na representacao de grafos para ABDR e

adaptagdes do canceitio de teste de nnidade, integragido e sistema.

Em seguida, foram apresentados os critérios de Spoto (2000) ¢ nm exemplo de
sias aplicabilidades utilizando-se 1ima aplicagao teal com casos de teste que permitiram

a visualizagao de alguns dos defeitos que podem ser detectados.
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A anélise de inclusdo mostron a relagdo entre os critérics de ABDR. para testes
de unidade e um cendrioc em que o eritéria todos-dtu-caminhos ndo inclui o todos-1-usos,

para dtu-caminhos nao executiveis.
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Figura 31: grafo para aplicagdo ABDR.
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Figura 32: populagado da tabela cliente
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Public void Fanesol) Haows Exceptim

Stang URL="jdbe:odbeanysql”;
String Womses"Ero",
Ptring CPP="Enrs";
Steny Comsultal ="seluey * o chente srder by nows',
‘Stng Consaltad="sslect * fram codolients cader by CFF".
Cllass Boxl s " munt jdlic ot Tdbe OdbieDinver™),
Connsction Con= Dyveih anagey zetCommectionl TR, ", “);
Statermmd sdmt=Con cretaSistemend(),
Realileg vz,
10 ot Cortador=1. Codlhuntasl;
Ll it Qpeas,
12 boolean Thig=tous;
:ry
13 ComserfutoConnull fale ),
14 while [Flazt
1
15 Opeao=Teladpi),
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17 switel[Opess)

T hua Bk T =

[
case )
18 Nené=TelaNama("homne "), CPF=TeliNoins
(‘cFF ;
15 String Y= = “mved mio clitote pubes (M v
‘&qu(e\* .l(ll_’ Nm ‘“".I"*CPF" ""}1.
20 sttt exeaute( fruere);
33 System.out gt ("Operagio Insex! realizada),
22 ek,
case t:
23 Sty Apages'dalate fom climde whets nosns="
» Neane-s™,
24 sttt -execute( Apaga);

25 Systent out proathil"Operago delate ralinads "),
I

2% Cowcormmat),
37 Opeac=TeuGomsiltas),

P wnteh (Opeas)
{

cass n
29 tr=stmt executeOnayvy{Canaltal ]
30 AprsemaRes(s),
31 braxk
case |
33 s=itnit exampe(Queryt Cogwultal),
3 Lpresentales(ys);
34 break,
nagh
38 break:
default;
3% Flag=rabse,
)
37 Comader=Contadorl,
1
38 ﬁml:clnse();
39 Conskse(),
}
fa!d\lsc.‘f—ﬁxmmn 1)

40 System ourpronine gmttQLStatei),
41 Systenmout protine getilessage(l),
33 Systemient prshye gitfreoCadel)),
43 Sy:tenont pymthyJ;

44 o petRexiBcestiond),

A3 st dlosa( ),

48 Comcloral),

47 Fancaof),

!

catehl Exception e)
4% System ontprueln(Cearen sl ena ™,
49 Systemoul printlnfey,

50 setzlose(l,
31 Conebse())

Figura 33: método java usado para realizacao de testes de ABDR



4.6 Conelusdo 69

Figura 34: grafo do codigo da Figura 33
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Figura 35 relagao de inclusao dos critérios det ABDR para caminhos executaveis. Fonte:
(SPOTO, 2000)
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Figura 36; relagao de inclusdo dos eritérios de ABDR para caminhos n&o executaveis.
Fonte: (SPOTO, 2000)



70

5 Andlise de ABDR pela JaBUT1

Este capitulo apresenta as caracteristicas funcionais e aspectos de implementacao
relacionados a inclusao do critério todos-t-usos na Ferramenta JaBUTi. A primeira se¢ao
apresenta a visao geral das caracteristicas implementadas na ordem em que foram execu-
tadas e divide o projeto em duas fases, estatica e dindmica. A segunda e ferceira sessbes
apresentam as funcionalidades implementadas em cada fase e, em ambas, sdo detalhados

0s principais aspectos de implementagao,

5.1 Visao Geral das Caracteristicas Implementadas

As andlises realizadas pela Ferramenta JaBUTi podem ser divididas em duas
fases, estatica e dinamica. Na primeira fase, sdo feitas as anélises que independem
da execugdo de um caso de teste, como a criagdo dos grafos e obtencao dos elementos
requeridos., Na segunda fase, sdo realizadas as analises que dependem da execucdo dos

casos de teste, como a analise de cobertura,
As etapas da implementacdo do eritério todos-1-usos podem, também, ser dividi-

das em duas fases, implementagac da fase estatica e implementagio da fase dindmica,

5.1.1 Analise Estatica

Na fase de andlise estédtica, a inclusao do critério todos-t-usos na Ferramenta

JaBUT1 requereu que as seguintes caracteristicas fossem implementadas:

1. Nomenu de escolha de critérios,; a inclus@o das opcdes todos-t-nsas-ei ( independente

de excec¢do) e todos-t-usos-ed (dependente de excec¢da), na tela principal;

2. Identificacao dos nés de comando SQL relacionados & definic@o. de variavel tabela
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e t-uso, Na impossibilidade de identificar os comandos SQL, a ferramenta permite

que o comando seja mntroduzido pelo usudrio de teste;

Inclusae da lista de variaveis tabela definidas e em usc juntamente aos demais dados

fornecidos pela ferramenta para cada né na interface def-use graph,

Apresentagao dos nos SQL identificados, em formato diferenciado (nés quadrados)

na interface def-use graph;

Apreseritagdo da lista de varidveis tabelas sendo definidas no né de definigdo de
uma associagao definicio-t-uso, ao se clicar com o botdo direito do mouse sobre o
respectivo ué, nas interfaces def-use graph, Cwrrent Bytecode File ¢ Current Source
File;

Identificacdo dos elementos requeridos e a apresenfacdo na interface Reguired Ele-

ments,

Céleulo do peso para cada elemento requerido e a respectiva apresentagao, através
de uma escala de cores, nas interfaces def-use graph, Current Bytecode File e Current

Source File;

5.1.2 Analise Dinamica

Na fase de andlise dinamica, a inclusdo do critério todos-t-nsos na Ferramenta

JaBUT1 requeren que as seguintes caracteristicas fossem implementadas:

W

. Detecgao de quais elementos requeridos foram exercitados;
. Atualizagdo das cores dos pesos;

. Realizagae des calculos de cobertura para o eritério;

Apresentagao da andlise de cobertura;

. Apresentagao de relatorio;

Foi apresentada uma visao geral dos requisitos que caracterizam a inclusae do

eritéric todos-t-usos na Fertamenta JaBUTi As proximas sessoes abordam, de forma

mais detalhada, as funcionalidades implementadas.
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5.2 Caracteristicas ¢ Aspectos de Implementagao na
Fase Estatica

A implementacao do critério todos-1-usos na Ferramenta JaBUTi envolveu di-
versos aspectos. O primeiro deles foi a inclus@o, na interface grafica, de facilidades que

permitam sua utilizagdo, pelo usnério, como mostrado na Figura 37.
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Figura 37: Menu de Critérios

Outro aspecto é a capacidade de se detectar a presenga de uma definigao
ou t-uso. Para gerar o grafo de fluxo de dades, a JaBUTi primeirc gera um grafo de
instrugdes (nao apresentavel para o usnario), e analisa o bytecode instrugéo a instrugdo

e busca de definicoes e usos.

Durante esta analise, se for encontrade um método responsével pelo envie de uma
expressao SQL para execucao, o nd atual serd marcado como um né SQL. Os métodos
reconhecidos pela JaBUTI sdo: evecute(), ezecuteQuery() e exeeuteUpdate() das classes
Statement ou PreparedStatement, e o método commut() da classe Connéction. A instrugao
INVOKEINTERFACE invoca um método externo, dentre eles os métodos responsaveis
pelo envio da, expressdo SQL. Desta forma, as seguintes linhas de instruc@es sdo consi-
deradas nos SQL:

invokeinterface java.sgl,Stapemens, execute(Ljava/lang/Svring;)
invokeinterface java.sql.Statement.exacutefuery(Ljava/lang/String;)
invokeinterface java.sql.Statement.executeUpdave(Ljava/lang/String;)
invokeinterface java,gql-PreparedStatement - execute(Ljava/lang/String;)
invokeinterface java,sql-PreparedStatement.execute(uery(Ljava/lang/String;)
invokeinterface java,sql-PreparedStatement.executelpdate(Ljava/lang/strring;)
invokeinterface java.sqgl.Conmaction. commit: ()

Os parametros passados, em cada um dos métodos cifados, perfencentes a classe
Statement ou PreparedStatement, representam uma expressao SQL. Uma vez determinada

que o né de instrugdo é um né SQL, se o parametro passado for uma constante, é possivel
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para a JaBUTi analisar o conteiido e determinar qual o comando SQL e quais as tabelas

envolvidas.

Para determinar o valor da constante passada como pardmetro foi utilizado wm
vetor j& existente que tem como funcdo armazenar dados sobre o estado da mégnina
virtnal em cada né de instricao e que s@o utilizados para se determinar o fluxo de dados
do grafe. De uma forma geral, é possivel determinar uma defini¢ao ou uso apenas pela
seméntica da instrugac, como aload 3, em que ocorre um uso de uma varidvel local 3.
Mas em determinados casos, faz-se necessdrio conhecer o estado da méagquina virtual no
momento em que a instrugao é execufada, para que seja possivel deferminar nm uso on

defini¢do. Um exemplo desta situacdo é a definicdo de um vetor, como Vetorteste[8]=10.

Esta atribuicdo gera as seguintes linhas bytecode;

0: ‘aload 0

1: getfield classeteste.Vetortests [I (2)
&: bipush 8

8.  Dipush 10

8: iastore

A linha 0 coloca o objeto do tipo classetests, que possui o atributo Vetorteste,
na pilha, A linha 1 carrega na pilha o valor do atributo Vetorieste. As linhas 4 e 6
colacam og valores 8 e 10, respectivamente, na pilha. E a linha 8 realiza a atribuicédo do
que estd no topo da pilha (valor 10), na posicdao 8; no campo Vetorteste: Desta forma,
faz-se necessario canhiecer a pilha de execucao, pols apenas a linha 8 ndo indica o que esta

sendo definido.

Para se determinar o contefido de uma constante no momento que 0 método de
chamada é executado, uliliza-se o mesmo conceitfo. Assim, seja o trecho de programa Java

a seguir:

String sqlCommand="insert iato client values (1,’Maria’)":
stmt . exe cuse (sqlComnand);

E sen respectivo bytecode:

i 1ldec “imsert inte cliente values (I, ’Maria’)' (i4)

2 -astore \%5

8 -mload_ 2

4 aload \%5

5 invekeinterface java-sql-Statement:execute(Ljava/lang/String;)z (16) 20
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Para determinar o valor da constante quandeo a JaBUTI realiza a andlise do
codigo e identifica a instrugde LDC, é enviado para o tepe da pilha de operandos (objeto
VMStack), o tipo e aconstante (que pode on nio ser uma expressao SQL) armazenados em
um objeto VMStackElement. Ao se detectar a instrugio invokeinterface, a informagio

do topo da pilha é recuperada, incluindo-se a constante,
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Figura 38: Estados da JVM

Conforme a Figura 38(a), o objeto VMStackElement, que possii a informagio
sobre o tipo e a coustante, é enviade ao topo da pilha de operandos (VMStack), ac
se identificar a mstrucao lde. Neste exemplo, a constante representa a expressac SQL.
Quando 1dentificada a mstrucao de armazenamento astore, o tipo £ a constante sao
enviades a um vetor de varidveis locais (VMLocal) na posicao identificada por um indice
(no exemplo, B) e, em seguida, VMStackElement é removido do topo da pilha (Figura
38(h)).

A seguir, a primeira instrugao de carregamento, aload 2, refere-se a java.sql. Statement.
Na segunda instrucde de carregamento, aload %5, o tipo e a constanle localizados na
posicgo 5 do vetor de varidveis locais VMLocal sao enviados para o topo da pilha de
operandos (Figura 38(¢)). Ao se identificar a instrucio invokeinterface, a informagao
contida no topo da pilha é recuperada (Figura 38(d)). Neste ponto; a constante esta

disponivel para ser avaliada.
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Tomando-se como base os formatos propostos em ANSL IS0 e IEC (1999), a
avaliagao para se determinar o norme da tabela ou tabelas envolvidas & feita primeiramente
analisando-se qual o comando SQL, isto é, a primeira palavra da expressao. As seguintes
regras sio aplicadas: para os comandos insert, updaie e delete, o nome da tabela é a
préxima palavra apds into, update e from; respectivamente. Para o comando seleci, o
nome da tabela ou tabelas envolvidas é aquela localizada entre from e where (ou fim
da expressao, caso nao haja where), apds uma virgila entre from ¢ where e apds joun.
Também é observado se existe nma expressao dentro de niitra, e se existir, a mesma anélise

é realizada na subguery, ou em expressdes coma;

selact # from clismte uniom aAll select * from venda

Apds determinado qual o comando SQL e qual cu quais as tabelas envelvidas, é
registrado no né atual, a presenga de t-uso e/ou definigdo de varidvel tabela. Original-
mente, o objeta InstructionNode, isto é, o objeto que representa o né de instrugdo, possui
um objeto HashSet que armazena as varidveis de programa em nso (localUse) e um que
armagzena as variaveis de programa em definigdo (localDef). Utilizando-se 6 mesmo con-
ceito, foram criados dois novos HashSets, localTUse ¢ localTDef, para se armagzenar os
t-nsos ¢ defini¢tes de varidvel tabela. O valor registrado € o nome da tabela, ou tabelas,

presente na expressao SQL.
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Figura 39: Definigao e T-Uso

Sendo um comando select, update, delete ou insert, registra-se a presenga de t-uso.
Caso seja um update, delete ou énsert, registra~se, também, a presenga de uma defini¢do
de variavel tabela (conforme explicado no Capitulo 4, Secdo 1). A quinta e sexta linhas
do quadro A da Figura 39 apresenfam um exemplo de nma expressao SQL nsert, em que
ocorre um t-uso e uma definicdo da varidvel tabela cliente. Se nao for possivel determinar

a expressao SQL, como em uma situagao em que a expressao € passada como parametro
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através de wna varidvel, & nao uma constante, a cor do nome do n6 serd cinza, indicando
que existe um método de chamada para execugao de um comando SQL que néo péde ser
analisado (n6 SQL indefinido), como na Figura 40.
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Figura 40: N6 SQL Indeterminado (nome do né em cinza)

Nestes casos, a ferramenta permile que o usuédrio entre manualmente com a ex-
pressdo SQL, clicando-se no né SQL indefinido (Fignra 41).
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Figura 41: No SQL Indeterminado (Entrada Manual de Expressac SQL)

Inserida a expressao, a JaBUT1 pede confirmagac para atualizarc projeto, dando
a flexibilidade para que o usuério possa inserir comandos em outros nds SQL indefinidas,

caso existam, e realizar a atualizacio de uma inica vez.

Ao ser atualizado, o mesmo processo de andlise sobre a expressdo SQL é realizado

e é registrada no nd a presenga de f-uso e definicio de varidvel tabela (Figura 42). O nome
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do né é mantido ern cinza para que seja possivel o usnario alterar a expressao SQL iuserida

anteriormente.
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Figura 42 Grafo Atualizado Apés Entrada Manual de Expressdo SQL

A alteragao da representagao dos nés SQL para a forma quadrada e a apresentacao
das varidveis tabela em uso e defini¢do tém inicio na criagao do grafo de fluxo de dados,
ao se agrupar as instrugdes de um mesmo fluxe de controle em um Gnico bloca. A divisdo

entre estes blocos é feita pela classe CFG (Grafo de Flixo de Controle).

Uma alferacdo nesta classe foi introduzida para se dividir o bloce apés am nd de
instrucao SQL. Coma cada né de instrugdo contém informacao que o identifica caso seja
um nd com comando SQL detectado, com um comando SQL. indefinido on um commit,
a mesma informagao é utilizada durante o momento de representar o grafo visualmente.
Sera nm né quadrade caso possua uma das trés caracteristicas citadas, e serd pintado de

azul, se for um nd commit.

Uma vez determinados e tepresentados os nés de definicao e t-uso, a JaBUTI
deve identificar os elementos requeridos. Para tanto, foi aproveitado, inicialmente, o
mesmo processo utilizade para identificagdo de elementos requerides do eritéric todos-
usos, fazendo-se apenas as adaplagtes necessdrias, como a criacao das classes AT Uses e

DefTUse, baseadas nas ja existentes AllUses € DefUse, no pacote eriteria.

Mantende ¢ padrdo da JaBUTi, o critério todos-t-usos foi dividide em deis, all-
t-uses-ei (todos-t-usos independentes de excegdo) e all-t-uses-ed (todos-t-uses depen-

dentes de excecio).
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5.2.1 Elementos Requeridos do Critério All-T-Uses-ei

Em nm método.da classe AllTUses, antes de se verificar a presenga de associacao
entre definicdao e uso de varidvel tabela, o grafo & analisado em busca de pelo menos
um commil e sao armagenados os nomes de todos 08 nds que o possuem. Nao estando
presente, a ferramenta considera que o commit € realizado logo apés a execngdo de cada
comando SQL. Uma associagao em gue ha definicdo de nma varidvel tabela cliente no né
10 e t-uso em um arco (50,55), por exemiplo, teria o seguinte formato, caso nao houvesse

commyit no método:

<¢lisnte, <10,nd sucessor>,(50,56)>

O mesmo carceito de deteccdo de elemento regnerido de todos-usos € aplicado,
porémi, na existéncia do commit no método, serd verificado quals nds de commit estauv
presentes entre a definicde € o t-uso, e validado o elemento requerido considerando-se,

assim, sua persisténcia.

28 %t (Insere)

30 Eumt, execute("ingery invo ¢lisnte values (1, Jeyece?)");
System.ont. printin ("Comando inzert executado');
59 ?itch (Acao)
cage 1:
78 metodol();
Con:commit();
break;
cazg 2:
89 metode2();
Con:commit();
break;
defauls !
102 metodo3();

106 ResultSet rs=stmt.executefuery(‘select ¥ from clisnte ¢ inmer join
venda v on ¢.codcliente=v.codcliense");

¥ else {
120  ‘Con.commit ()

}
126 System.ont printin(*'Saida");

Na Figura 43, € representado o grafo do trecho de céddigo acima. O néd 30 pos-
sul uma definicae de varidvel tabela e o né 106 possui um t-use da mesma varidvel
tabela (cliente). Para se abstrair o elemento requerido, primeiramente identificam-se
e armazenain-se todos 08 commits do método (nés 76, 89, 120). Caso ndo estivessem pre-
sentes, a ferramenta consideraria o né 39 como commit. [sto ocorre para permitir que o
elemento requerido seja abstraido mesmo quando se programa em modo de auto-commit,
1sto é, situacao em que o Java considera que apos cada instrugae SQL um commit é exe-

cutado implicitamente. Neste cenério hipotético, haveria nm finico elemento requerido:
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Figura 43: Grafo de Fluxo de Dados de ABDR (Nés commit)

<cliente,<30,39>,(108,115)>

Um método da classe AllTUses determina a relagdo entre a defini¢ao e t-uso
de forma semelhante ao critério todos-uses. No exemplo da Figura 43, identifica-se a
associacdo entre o nd 30 e o arco (106,115). Porém, antes de registrara associagao como
nm elemento requerido, é verificado se, entre a definigao e o 1-nso, existe um né de commit
(enjo nome ja foi inicialmente conhecido no iniecio da execugdo do método). Destes, apenas
0 76 e 0 89 estdo no caminho entre a definigdo e t-uso. Assim, ao se registrar a associagao,
o que originalmente seria apenas um elemento requerido se ndp fossem considerados os
commits, tornam dois:

<c¢lisute,<30,78>,(106,115)>, e;
<tliente, <30,8%>,(106,115)>

Além destes elementos tequeridos, a JaBUTI considera que, para cada t-uso serm
definigéio, existe uma defini¢du global répresentada no né 0 do método, para que se force
a execugao de wmn caso de teste que cubra o t-use, No exemplo, dois novos elemertos
requeridos sao considerados:

<venda,<0,0>,(108,116)>, e;
<clismte, <0,03,(30,38)>

No prinreiro caso, existe um t-uso da variavel tabela venda (n6é 106) que ndo possui

uma defini¢ao. No segundo, como a instrugdo SQL no né 30, insert, implica em um t-uso
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seguido de uma definigdo, este primeiro t-uso ndo estd associado a uma definigdo em nés
anteriores. Para ambas situagdes, a ferramenta considera a existéncia de uma definicao
global persistente para venda ¢ cliente no né6 0. Uma ves detectado o elemento réquerido,

este & armazenado em forma de um objeto da classe DefTse.

5.2.2 Elementos Requeridos do Critério All-T-Uses-ed

O objetivo principal de exercitar um elemento requerido gue seja dependente de
excegao, sob o ponto de vista do critério todos-t-usos é focar a atencdo do nsudrio de
teste para o arco de saida de um t-uso que tem seu fluxo dirigido para um tratamento de
excegao, ou ainda, permitir a avaliagado do comportamento do programa diante de uma

instricao SQL de t-uso mal sucedida. BEm um frecho de codigo:

sry{
26 semb.execute("insert inte cliente values (1,*Joyce’)");
35 Con.commit{):
42 ResnltSet rs=stmy.executeQuery(*“select * from tliente ¢ inper joim venda v on
¢, codeliente=v, codelionte');
51 System.out.printin (“Fim");
¥ tatch (SQLEx¢eption o)
64 System.out.println("0corrsu um erro: " + &),
}

Os grafos da Figura 44 representam, respectivamente, o critério todos-t-usos-ei e
todos-t-usos-ed. Em ambos, observa-se a definigac em 26 e o commit em 35. No grafo da
esqiierda, é representado ¢ arco de t-uso independente de excecdo (42,51) e no da direita,

o arco de t-uso dependente de excegdo (42,64).

(&) Todos-T-Usos-Ei (b) Todos-T-Usos-Ed

Figura 44: Todos-T-Usos-Ei e Todos-T-Usos-Ed
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Além de considerar elementos requeridos que possaam o arco de saida dependente
de excegdo como mostrado, a ferramenta também deve considerar elementos requeridos
gne possiam todo o t-ns80 dentro de nm bloco de tratamento de excecao, que é o padrao

utilizado no critério todos-usos. No trecho de cédigo e respectivo grafo:

sryl
28 stmt.execute ("insext inte c¢liemte values (1.,’Joyce)"):
35 Con. ¢ommit.();
System.out.println (“Fim');
} cat¢h (SQLExcveprion ¢){

83 Resultfet rs=stmt.sxecuteQuery(“sslsct * from clients ¢ inmer join wenda v on
c.codcliente=v.codcliente');
84 System.out.println("0correw um erro: " + &)

Figura 45: Todos-T-Usos-Ed (t-nsa dentro de bloco de excegao)

Ha um arcao de t-uso cujos nos estao todos dentro do bloco cafch, Neste cendrio, ha
a presenca do elemento requerido <cliente, <26,35>,(53,64) >, como mostrado na Figura
45.

Umia vez detectado o elemento requerido, assim como no eritério todos-t-usos-ei,

este é armazenado em forma de um objeto da classe DefTUse.

5.2.3 Distribuicio de Pesos

A distribuicao de peso segue o corceito apresentado no Capitulo 3, Segao 1.

O valor do peso, representado por uma escala de cores, indica quantos elementos
requeridos obrigatoriamente serdo exercitados, caso nm determinado elemento réquerido

seja exercitado.
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A representagdao dos pesos € feita de duas formas. Como padrao, sao pintados
apenas o8 nés de definicdo dos elementos requeridos. Supcnde que © nd de definicdo
eoloride pertenca a mais de um elemento requerido, este terd o valor do elemento requerido

de maior peso.

et lse Graphis am eseinto Pasn

Figura 46: Distribuicao de Pesos Representada em Definigoes

Na Figura 46 é representado um trecho de cédigo que possui arcos de t-uso
em (151,160), dada a presenca da expressio select * from produto, e (41,50), devido
4 expressao tnsert into cliente values (1, 'Joice’). Ha, também, nm arco de t-uso em
(131,140), pela preseénca da expressdo select * from cliente ¢ inuner join venda v on
c.codeliente-v.codeliente, sendo este o finico t-uso associado a nma, definicde persistente
(<eliente, <41,88>, (131,140)>, <cliente, <41,101>>, (131,140)> e <cliente, <41,114>,
(131,140)>).

Aqui existem trés t-usos que nao possuem uma definigio para serem assocladas:

2,1 Arco (41,50), com respeito a cliente;
2.2 Arco (151,160), com respeito a produto, €;

2.3 Arco(131,140), com respeito a venda (mas possui associagdo com a definigdo em 41,

com respeito a cliente, como listado anteriormente);

A ferramenta considera uma defini¢ao persistente e global representada no né 0
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para cada t-uso que nao possuir uma definicdo para ser associada, como mostrado na

Figura 46, em que as trés variaveis tabelas sao listadas no né (.

Observa-se que cada uma das varidveis esta pintada de uma cor. Cliente e venda
estao pintadas de vermelho, representando o peso 2, e produto estd pintado de laranja,

representando o peso 1.

Isto significa que, dos elementos requeridos que envolvem cliente e dos elemenfos
requeridos que envolvem venda, ¢ de maior pesa tem valor 2. E dos elementos requeridos

que envolvem produto, o de maior peso tem valor L.

Mas apenas por este grafo, ndo é possivel determinar quantos elementos requeri-
dos existem para as trés vamavels tabelas citadas, pais-os arcos de t-uso nao estac eviden-
ciados. Para que se possa visualizar com mais detalhe os elementos requeridos, deve-se

escolher uma das varidvels tabelas.

Figura 47: Distribuigao de Pesos Representada em T-Usos

Na Figura 47, foi escolhida a varidvel tabela cliente, O né de definigao tem sua
cor alterada para azul e os nés de t-uso sao pintados com a cor de seus respectivos pesos.
Neste exemplo, existe apenas um t-nso para a defini¢de do né 0 com respeito a clicnie.
A cor vermelha representa o valor 2. Isto indica que se o elemento requerido <cliente,
<0,0>,(41,60)> for exercitado, pelo menos dois elementos requeridos serdo exercitadoes.
Estes elementos requeridos sao:

<¢lisnte, <0,0>,(41,50)>, s;
<vemds, <0,0>,(41,50)>,

E possivel notar que a ferramenta nio considerou os elementos regueridos:
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<¢lignte, <41,88>, (131,140)>;
<cliemve. <41,101>, (131,140)>;
<cliemnte,<41,114>, (131,140)>, o;
<produto, <0,0>, (151,180)>.

Tdis elementos ndo foram considerados porque n@e serdo necessariamente exerci-
tados, ou nunea serdo exercitados, caso <cliente, <0,0>,(41,50)>> seja exercitado. A
implementacao seguiu o padrao utilizado para o critério todos-usos, com uma alteracao
para considerar o né commit. Na Figura 47, se 0 commit ndo fosse considerado, o peso
do arco (41,50), que no exemplo é 2, seria 5 pois os elementos requeridos a seguir seriarm

considerados:;

<cliente, <41,88>, (131,140)>,
<cliente, <41,101>, (131,140)>;
<¢liente, <41,118>, (131,140)>.

Isto se daria porque o algoritmo consideraria apenas os nés 41, 131 e 140. Estes,
por sia vez, sao nos que obrigatoriamente seriam exercitados caso o elemento requerido
<cliente, <0,0>,(41,50)> fosse exercitade, implicando em mais frés elementos requeridos
obrigatoriamente exercitados. Mas como os nds de commit integram os trés elemenfos
requeridos, os elementos em questdao nao podem ser considerados como "ebrigatoriamente

exercitados', pois um case de teste poderia exereitar o caminho;

<0, 30, 37, 41, BO, 88,131,140>

E nao passar pelos elementos requeridos <cliente, <41,101>, (131,140)> e <cliente,
<41,114>, (131,140)>>, OQu exercitar o caminho:

<Q. 30, 37, 441, 50, 101.131,140>

E néo passar pelos elementos requeridos <cliente, <41,88>, (131,140)> e <cliente,
<41,114:>, (131,140)>. Ou exercitar o caminho:

<0, 30, 37, 41, 50, 114,131,130>

E ndo passar pelos elementos requeridos <cliente, <41,88>, (131,140) > e <cliente,
<41,101>, (131,140)>>. Ou exercitar ¢ caminho:

<0, 30, 37, &1, 60O, 127,131,140>

E nao passar por nenhum dos trés elementos requeridos em questaoc.
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5.3 Caracteristicas e Aspectos de Implementacao na
Fase Dinamica

Uma vez implementadas as funcionalidades da fase estdtica, a JaBUT1 deve pos-
suir a capacidade de detectar quais elementes requeridos foram exercitados em cada caso

de teste.

Para tanto, utilizou~se o mesmo algoritmo aplicado ao eritério todos-uscs, porém
foi realizada wma alteragdo para que o né de commit fosse considerado. Inicialmente,
apds a execucao de nwm caso de teste, o caminho exercitado é capfurado e passado como
parametro na chamada de um método da clagse AllTUses que ird determinar quais ele-

mentos reqieridos foram exercitados.

Originalmente, na classe AllUses, busca-se todos os elementos requeridos e, um a
um, determina-se se a defini¢de e o uso estao inseridos no caminho. Primeiro o caminha
é percorrido em busca da definigao. Se encontrada; procura-se pelo nso a partir do né

segninte ao de definigao.

A alteragdo ne método da classe AllTUses inicia-se a partir de ponto em que
definicao e t-usc foram encontrados dentro do caminhc. Em vez do elementc requerido
ser considerado exercitado, é realizada uma busca entre o né de definigao e o de t-uso em
busca do 16 de commit. Na Figura 48(a) é mostrado o grafo de um método apés ter sido

executado um caso de teste que exercitou o caminho: <0,36,64,95,153,158,164,172,181>

e

Figura 48: Representacoes de Cobertura de Elemento Requerido
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O método possui um comando énsert no né 64 e um comando delete no né 110.

Existem quatro elementos requeridos, como pode-se observar na Figura 49.
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Figura 49: Interface de Elementos Requeridos

Seguindo o padrao de representagao de pesos através de cores, em um primeiro
momento, o grafo é atualizado, descontando-se todos os elementos requeridos que foram
exercitados ao se caleilar os pesos. E apresentada em brance, primeiramente; a definicdo

do elemenfo requerido exercitado, ou elementos requeridos exercitados.

Ao se escolher o 16 de definicdo 64, o esquema de cores é alterado, evidenciando
os f-usos relacionades a definigao (Figura 48(b)). Se escolhide o né 0, a escala de cores &

alterada come na Figura 48(c).
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Figura 50: Analise de Cobertura por Método
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Tendo-se implementada a capacidade de se determinar quais elementos foram
exercitados, a etapa final foi incluir os dados referentes ao critério todos-t-usos-eil
e todos-t-usos-ed nos relatérios. O relatério pode ser visualizado tanto pela prépria

JaBUTi como gerado em HTML.
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Figura 51 Andlise de Cobertura por Critério

Pela JaBUT1, pode-se obter informacao, por classe, método ou critério. Por classe
e método, sdo mostrados os dados referentes apenas ao critério escolhido, como na Figura

50. E por critério, como na Figura 51.

Os relatorios gerados em HTML podem ser por critério, método ou classe, como
apresentado na JaBUTI, ou um relat6rio mais completo, com dados sobre cada método,

classe e critério, incluindo-se quais elementos requemdos foram cobertos e naoe cobertos.

5.4 Conclusao

Este capitule abordou os principais aspectos de funcionalidade e implementacéao
envolvidos na inclosao do critério todos-t-usos na Ferramenta JaBUTi. Foi apresentada

uma visdo geral sobre as funcionalidades na ordem em que foram implementadas.

O projeto for dividido em duas fase, implementacdo da fase estdtica e dinamica.
Na, primeira fase, concentrou-se esforgos em dar & ferramenta a capacidade de detectar nés
de definicao e t-uso, determinar os elementos requeridos para cada método, pumerar suas
prioridades em relagac ao niimero de elementos requeridos que serao exercitado caso um
em particular o seja, através de um sistema de pesos, e a apresentacao destas informacoes

na interface.

Na segunda fase, a ferramenta adquiriu a capacidade de analisar quais elementos
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requeridos foram exercitados apés a execugdao de um ou mais casos de teste, realizar a
andlise de cobertura e apresentar tais informagcoes tanto na interface grafica da ferramenta

quanto em relatérios gerados em HTML.



89

6 FEstudo de Caso

Este capitulo apresenta um exemplo pratico do uso da ferramenta - JaBUTi ac se
aplicar os critérios todos-t-usos-ei e todos-1-usos-ed implementados, em nm método de
classe. Foi utilizado nm Sistema de Cadastros de Loja de Cosméticos e 0 método Java

(Apéndice B), alvo do estudo, realiza o cadastro e alteragio de um funcionario.

O objetivo principal deste capitulo é apresentar a aplicagao da JaBUTi em todas
sias etapas, considerando exclusivamente o critério todos-t-usos, e evidenciar as vantagens

do usa desta ferramenta.

A primeira sessdo apresenta a descricao do Sistema e do miétodo Java a ser testado.
A segunda sessao aborda a metodologia a ser empregada. A terceira sessdo apresenta a

execngao do teste e a quarta sessdo, a couclusgo.

6.1 Descricao do Sistema

O Sisterna testado € uma aplicagio de cadastro de clientes, funciondrios, fornece-
dor, produtos, vendas e compras, para uma loja de cosméticos, Qptou-se pela escolha
de nm Sistema simples, com funcionalidades béasicas, para que o foco seja direcionado 3
mecanica do teste, isto é, acs passos a serem realizados na ferramenta JaBUTI para que os
elementos requeridos dos critérios implementados sejam exercitados. Uma pesquisa mais
completa sobre a eficdcia dos critérios de ABDR, utilizando o mesmo Sistema, pode ser

encontrada em Becari (2006).
A pagina principal do Sistema possui a interface mostrada na Figura 52.

Na barra de menu, todos os itens, com excegdo a Arquivo, possuem pelo menas
as quatro funcionalidades mostradas em funciondrio (Figura 52): cadastrar, remover,

procurar, alterar. O banco de dados utilizados pela aplicacao € MySQL 4.1.11, com
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Figura 52! Tela Principal do Sistema de Cosméticos
motor de armazenamento cam suporfe a transagio, InnoDB.

Para a realizagao do teste, foi escolhido o método responsével pelo cadastramento
e alterac¢ao dos dados do funcionario. Desta forma serdo apresentadas, a seguir, as inter-

faces e funcionalidades envolvidas.

Escolhida a opgao Cadastrar, em Funcionério, na barra de menu principal, abre-se

uma tela como a mostrada na Figura 53.
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Figura 53: Tela de Cadastramento de Funcionério

Os campos CPF, RG, Nome, Enderego, Bairro, Dgta de Nascimento e Saldrio

nao podem estar vazios para que o cadastro seja efetuado. O CPF nao pode ser igual ao
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de outre funciondrio. Ainda, é feita a validagan deste campo e caso nao esteja correto,
o Sistema alerta o usuario e pede confirmacio se deve ou ndo ser cadastrado; abrindo a

possibilidade de se cadastrar nm CPF invalida.

Para que os dados do funciondrio ssjam alterados, é apresentada a primeira tela,

em que como mostrado na Figura 54,
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Figura 54: Lista de Funcionaries Cadastrados

O usuério pode escolher um entre os funcionérios cadastrados e alterd-lo em uma

nova tela (Figira 55).
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Figura 55: Dados do Funciondrio a Alterar

As mesmas regras para cadastrar devem ser utilizadas para a alteracgao, sendo

obrigatérios os campos CPF, RG, Nome, Enderego, Bairro, Data de Nascimento e Saldrio.
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6.1.1 Aplicacédo do Critério Todos-T-Usos com a JaBUTi

Esta sessdo apresenta nm estudo de caso, abordando fodes os passos que devem
ser realizados pela ferramenta durante a execuc¢do dos casos de teste. O método de
classe a ser analisado e testado € evento_ onClick_jBuitonCadastrar(), responsavel pelo

cadastramento e alteracio dos dados do funcionério.

O primeiro passo é criar um nove projeta de teste na ferramenta. Para isto,

escolhe-se a classe principal (main); como na Figura 56.
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Figura 56; Tela de Escolha da Classe Principal

Selecionada a classe principal, uma nova interface apresentard as classes perten-

centes ao Sistema (Figura 57).
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Figura 57: Tela de Escolha das Classes a se Testar
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Escolhe-se'a classe que possui o método a ser testado (pode ser escolhido mais de
um miétodo em uma ou mais classes). Dé-se um nome ac projeto de teste, no estudo de

caso, casmetico.jbt, de forma que estes passos ndo precisarao ser realizados novamente.

O projeto serd aberto e, na tela principal, serd mostrado o bytecode da classe.
Como o codigo fonte estd presente, este fambém pode ser apresentado, O grafo do método
a ser chamado pode ser visualizado através da opgdo Def-Use Graph, em Visualization,

no menu prncipal
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Figura 58: Grafo do Método evento_ onClick_jButtonCadastrar()

Observando-se o grafo de fluxo de dados com arestas independentes de excecao
(Figura 58) é possivel notar que a partir do né 218, o fluxo é dividido para trés arcos de
safda. Dentre estes, um fluxo pode seguir um caminho que contenha dois comandos SQL
(nés 297 e 371) seguidos de nm commit (380). Outro fluxe pode seguir um caminho que
contenha um comando SQL (544) seguido de commit (553). Ambos os fluxos convergem
para um outro comando SQL (606). O terceiro fluxo segue direte para o né 606, sendo

este o iinico comando SQL deste caminho.

Através da analise do c6digo, e tendo-se a visao geral fornecida pelo grafo, observa-
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se que o método é responsavel pelo cadastramento e alteragdo dos dados do funcionario.

E que a divergéncia do fluxo de dades no no 218 separa ambas as agdes.

Dos nos detectados como comandos SQL, 380 e 553 sdo commit. A ferramenta
foi capaz de determinar a presenga de definigdo e/ou t-use no nd 606, peis a expressio

SQL foi passada como uma constante, como pode-se abservar na Fignra 59.
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Figura 59: Constante SQL Analisada pela JaBUTi

Na Figura 60 sdo apresentados os dados relatives ao nd 806,

nonde 50%
Sters Dor §lG
o i Tos 6L
) Yerlohls \sed @trhbal ko, Verdlofmis, Seibement  §0: 4
- lpeal u=as GEd por ELT
PErlebde depangigie LA2g e A&
H-yariakle fiase babe I8 Enpolondedls Pep GLE
ol LAy 620
Exe=ptlen Chilices, &3
328 Insfey=t b pull
TEALL £n Tigsvalpe(]l Mehbmient;  axsnuraguiects] &) sy L LAAY 2 £ i) )
reapanidlag ;mux:xg [lnes:
998, 507

Figura 60: Dados da Andlise da Expressao SQL

Neste caso é possivel, apenas observando os dados extraidos do né 606, compreen-
der que se trata de um comando select, ja que fol detectado apernas nm t-nso da variavel

tabela funcionario.

Em relacao aos nés SQL 297, 371 e 544, os comandos SQL nao estdo presentes
em forma de constante. Sao varidveis e, portanto, deve-se analisar o cédigo em busca de

seus valores.

Na Figura 61, é mostrade que o comandc SQL a ser executadc na linha 416 estd
contida em uma varidvel que, por sua vez, receberd o retorno da chamada de método

select117() de nm objeto QueryBD. Analisando-se este método foi possivel determinar
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Figura 61: Variavel Contendo Expressao SQL (Nao Analisavel pela JaBUTI)

gnal expressdo SQL sera execufada, O mesmao procedimento foi feito para os trés nés que

a JaBUTi nao pade identificar as expressies, e fol possivel determina que:

e O nd 297 executa:

"SELECT % FROM tabela_funcionario tabfuncionario
WHERE tabfumciomarioe- cpf_fumciomario =" + gpf + "1,

e Q 1o 371 executa:

"INSERT INTQ yabela funcionario VALUES (*" + ¢pf + "7, " 4 cpf _geremte + ', "
+rg+ ", "% nome # 7, " + enderece + "7, 4 bairre 4 7, ¥ % telefome
+ Ng g mcmm;o + ‘” M 4 galario + Y7, a g ¢elular + “’ M+ ¢idade
+ ll" LU est&do + u)‘ u + GGP ,’ u " + cp! gerenta + ll)ll

e O ndé 544 executa:

"UPDATE tabela funciomario SET cpf_funcionario = " + ¢pf + "2
1’3! gerente_funciomario = " + epf,goranve + ', rg_:fnnciona.no = M g
nome_funcionario = " # nome + "7, endareco _Tuncionarie = " + sndsreco +
", bairro_funcionsris = ' + bairre + "7 telefope_funcionarios = LA
tel‘eioné 4+ "7 nascimente_Funcionarie = *" 4 nascimento + "7,
salario_fumciomaric = 'Y + salario + !, celular_funciomarioc = ' + gelular +
w2 ecidade _funcionaric = " + ¢idade ¥ " estado_funcionario = °" + estado +
Y1, cap_funciomaris = *“ .+ ecap + "? M + “WHERE c¢pf_funciomaric = ' + cpf +
n;n ‘

Em que todos os valores a serem alterados representam varidveis.

Na tese de Spoto (2000), a definigdo do critério todos-t-usos exige que a mesma
tupla exercitada na definigdo persistente deve ser exercitada no t-uso. Com os trés exem-
plos dos noés apresentados, fica claro que é impossivel determinar em uma analise estatica,
os valores que serao inseridos ou alterados na tabela. Isto apenas é possivel em uma
analise dinamica, no momento em que o usudrio entrar com os dados a sererm manipula-

dos. Esta capacidade poderé ser alvo de projetos futuros. No atual estagio, a verificagao



6.1 Desericao do Sistema 96

da presenca da mesma tupla na definigdo persistente e no t-uso deverdo ficar em cargo do

usuario.de teste.

Para a ferramenta, como ainda ndo & possivel analisar dinamicamente os dados
a serem manipulados, nao importa os valores destes dados. O que importa é que a
JaBUTi tenha o trecho da expressao SQL. suficiente para determinar qual, ou quais, a
tabela envolvida. Sendo assim, bastaria saber os seguintes frechos de expressdo, para

seus: respectivos nds:

e No 297 "SELECT * FROM tabela_funcionario tabfuncionario WHERE"
e N6 371 "INSERT INTO tabela_funcionario VALUES "
e N6 544! "UPDATE tabela_funcionario SET"

Com estes tréchos, a JaBUTi é capaz de determinar o fluxo de dados das varidveis

tabelas. Tais trechos serdao inseridos em sens respectiyos nds, como na Figura 62,
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Figura 62! Insercdo Manual de Expressao SQL

Apods atualizado o projeto, a ferramenta passara a considerar a informagao con-
tida nmo trecho de expressdo SQL. No exemplo, a Figura 63 apresenta a variavel fabela

tabela funcionario da expressao inserida (Figura 62).
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Figura 63: Anélise da JaBUTi sobre Expressao SQL Inserida Manualmente



6.1 Desericao do Sistema 97

[ M dh | ity A4 Feastie T Iifnsie

| Camiwl | Duibee | 1 Ty |
<tail, Lttt T L S
Srsbrisla Shmeitns g SIS GTE 4 RN
Attty T, B T, G
<tanei ._lllllﬂmll 10. mmmmﬂ

<L, Tunehy, AL 207, 4G

BETLO0 COVERMGE s
TOTAL LOVBUAE d s

Figura 64: Elementos Requeridos do Método de Teste
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E identificara os elementos requeridos, como mostrado na Figura 64.

Até o presente momento do teste, a ferramenta fornecen meios que facilitam a
etapa de teste da ABDR, através da criagao do grafo com a representagao diferenciada dos
nds de comandeo SQL, da visualizacio do cédigo e as referéncias das respectivas linhas que
cada nd contém, e da andlise sobre ¢ flixo dos dados de varidveis tabelas, suas associagoes

e os elementos requeridos do critério todos-1-nsacs.

A partir deste ponte, ¢ usuéric de teste deverd ter conhecimento suficiente para
planejar a execucado dos casos de teste. Como citado, a mesmatupla envolvida na definicdo
persistente deve estar presente no t-uso. No método em questdo, ot-usc no arco (606,620)
significa a busca de todas as fuplas da tabela tabela_funcionario, implicando que certa-
mente a tupla inserida <544 553> ou alterada <371,300> também sera exercitada no

t-iso em questao.

Uma vez escolhidas as entradas a serem utilizadas, inicia-se a execugao dos casos
de teste. Para efeito de demonstragao, o Sistema serd executado duas vezes para que se
possa visunalizar os passos realizados. No primeiro caso de teste sera feito um cadastra-
mento de funcionario. No segundo caso de teste serd feita uma alteragdo de funcionério.
A linha de comando abaixo foi utilizada para que a JaBUTI possa rastrear a execugdo do
Sistema.

java ~cp ', ;Jabuti-bhin, zip;0jdbeid. jar' probe.ProberLoader -P cosmetico,jhs
-¢p . ;. \trabalhojojdbsid. jar' trabalhe.MainGUI

Para o primeiro caso de teste, efetuon-se win cadastro com os seguintes dados;

Executada a agdo de cadastramento, deve-se atentar ao resultado. A simples
execugdo do caso de teste ndo tem significado se o resultade obtido e esperado ndo forem

comparados.
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Figura 65: Inser¢do de Funciondrio Conclufda com Bxito

Analisados os resultados, ao se selecionar o botdo Update os elementos regueridos
exercitados serdo marcados como na Figara 66.
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Figura 66: Primeiro Caso de Teste

A analise de cobertira e as cores dos nos serao alteradas, como mostram as
Figuras 66 e 67.

Figura 67: Alteragdo do Grafo Apds Primeirc Casc de Teste

O mesmo processo foi aplicado para a agdo de alterar, cobrindo-se todos os e-
lementos requeridos de todos-t-uscs-ei. Porém, a tela seguinte a de atualizagdo, que

apresenta todos os funcionédrio, mostra no campo Gerenté, o mesmo CPI" do funcionério
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(Figura 68).
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Figura 68: Resultado Diferente do Esperado

A apresentagac dos funcionarios se d& através do t-uso ne arco (606,620), em que
hé& a busca de todos os funcionérios da tabela tabela_funcionarie. Assim, o exercicio do
elemento requerido <tabela_ funcionario, < 544,5563>,(606,620)> detecton a existéncia de
nm defeito.

Em seguida, devem ser realizados os testes do critério todos-t-usos-ed. Na Figura

69, é apresentado o grafo, considerando-se o fluxo de dados dependente de excegdes.

Através da andlise sobre este grafo, é possivel notar que todes os nds, a partir de
218, estdo dentro de um bloco de tratamento de excegdo (try) e caso haja um erro, o flaxo
serd convergido para oné 633. Porém, cbserva-se que alguns nos possuem divergéncia para
dois nés de tratamento de excecdo. Isto ocorre porque dentro do bloco de tratamento de
excegao maior, existém trechos que estao dentro de outro bloco de tratamento de excecao,
isto &, ki a presenca de um bloco (#ry) dentro de outro. Estes nos sédo os de cornando SQL
em que existe a definicdo de varidvel tabela (insercdo ou alteragdo), Assim, espera-se que
haja nm nimero mailor de elementos requeridos para o critério dependende de excegao do

que para o independente de excecdo. Tais elementos sao:

» <tabela_funcionario, <0,0>,(544, 633)>
e <tabela_funcionario, <0,0> (371, 633)>

o <tabela_funcionario;<0,0>> (544, 579)>
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e <tahela_funcionario, <0,0>>,(371, 414)>
o <tabela_funcionario, <544,553>> (606, 633)>
e <tabela_funcionario, <371,380>,(606, 633) >

e <tabela_funcionario, <0,0>,(297, 633)>

Figura 69: Grafo com Arestas Dependentes de Excecao

Destes elementos, os dois primeires 8a0 infactiveis, pois se ocorrer uma exce¢aa,
o fluxo serd direcionado para o né 414 no caso do primeiro elemento réquerido e 579 no
caso do segundo elemento requerido. Isto se da porque os nos 371 e 544 estdo dentro de
blocos try internos a um outro bleco try, e deverdo ser fratados pelos blocos cateh mais

iternos.
Considerando-se fais observagoes, serdao criados pelo menuos cinco casog de feste.

No. primeiro caso de teste, deverd oCorrer uma excegao ac se executar o nd 297.
Nao segundo, devera ocorrer uma excegao no nd 371, No terceiro, uma excegao no no 544.
No gnarto e quinto, uma excecao no né 606, nma pelo caminho em que passa pelos nés
371 e 380, e outra pelo caminlio qite exercife os nos 544 e 553.

Para os elementos requeridos <tabela_ funcionario, <0,0>,(371, 414)> e

<tabela_ funcionario, <0,0>,(544, 579)> ; serdo planejados dois casos de teste em que

OCOrITa uma exceqao ao se tentar alterar e outra ao inserir os dados.
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No caso da alteracdo, tentou-se modificar um campo colocando seu valor dentro
de apéstrofos, como na Figura 70. Ao ser exercitado, n&o foi possive] realizar a alteragio.
Deve-se, entao, observar se o resuliado era o esperado. Por um lade, nac houve um erro
fatal ou inconsisténcia de dados.
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Fignra 70: Alteragio com Dado Invalido

O Sistema alerton o osudrio de que a operagao nao pdde ser realizada, enfao,
caso 0 documento de requisitos ndo exija ontro comportamento, pode-se imterpretar o

resultado obtido como o esperado.

Para a insergio, tentou-se inserir um funcionario que pussia um apéstrafo no

nome, como Joana D'Are, O resultado pode ser observado na Figura 71.
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Figura 71: Inser¢dao com Dado Invélido
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Deve-se observar que existem clientes que possuem aposirofo nos nomes. Se o
Sisterma nao permite o uso de apéstrofo, nem trata nomes rémovendo-o, se presente,
significa que determinados nomes ndo poderdo ser inseridos; podendo ser considerado um

erro.

Os elementos <tabela_funcionarie, <544,553> (606, 633)> e <tabela_fincionario,
<371,380>, (606, 633) >dependem que uma excegdo ocorra no nd 606. Porém, o comando
SQL € um select simples, sem presenca de join ou alguma falha que possa ser explorada,
mesmo que se receba uma consulta vazia. Desta forma, ambos os elementos foram consid-
erados infactivels nesle exemplo (ainda que se possa forgar seus exercicios derrubando-se

o banco de dados logo antes de ser executada a instrugio relacionada ao t-uso).

Segue, na Figura 72, o resultado da anélise de cobertura do critérie todos-t-uses-

dependente de excecao.
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Figura 72: Resultado de Cobertiira dos Elementos Reqireridos

Os elementos requeridos infactiveis (infeaseble) foram marcados pelo usuario de

teste. Observa~se que a cobertura do métede sé levou em consideracdo os elementos

factiveis.
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Figura 73: Sumario da Andlise de Cobertura por Critério
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Por fim, a JaBUTi oferece diversas formas de relatério; desde a compilagao deta-
lhada de cada dado estatistico levantado pela ferramenta, em formato HTML, a sumérios

como o mostrade na Figura 73,

Esta seg@o apresentou a aplicagdo da JaBUTi como ferramenta de autornatizacao
de parte das etapas enyolvidas no processo de feste com ¢ uso do critério fodos-t-usos,

dividido em todos-t-usos-independente de excecdo e todos-t-usos-dependente de excegan,

6.2 Conclusao

Este capitulo apresentou um estudo de caso, executando-se nm conjunto de casos
de teste em wm Sistema para lojas de cosméticos. Foi selecionado um método para ser

testado, em que ocorremn as agoes de cadastramento e alteragdv de dados de funcionério,

A primeira sécdo descreven as principais caracteristicas do Sistema utilizado e do
método selecionado para o teste. A segunda se¢do abordou a aplicagao da JaBUTi com
objetivo de apresentar a dinamica do teste com o uso desta ferramenta e evidenciar as
vantagens de sua aplicacéio. Esta sec@o mostrou as facilidades da automatizagao de parte

da etapa de teste.

Como exemplo das facilidades fornecidas, foi apresentada a diferenciagio dos nos
de comandos 8QL, que permitem o rapido reconhecimento dentro de um método, Foi
apresentada a capacidade da ferramenta de detectar comando 8QL automaticamente, se
estiver na forma de nma constante, e a possibilidade de se entrar com a expressiac SQL
manualmente dentro de né de Comando SQL. Também foi mestrada a identificacao dos
elementeos requeridos com base no fluxo de dades, a capacidade de determinar quais destes
foram exercitados pelos casos de teste, a andlise de cobertura fornecida e a apresentagao

dos dados em forma de relatérios.
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7 Conclusao e Trabalhos Futuros

Foi apresentada, nesta dissertagao; uma selugao para a implementacaao de critério
de teste de Aplicagdes de Bancos de Dados Relacionais, todos-t-usos (SPOTO, 2000), na
JaBUTI. Este critério enfoca os testes de unidade e pertence a uma familia de critérios

que abrange testes de unidade e de integragao,

A JaBUTi é uma ferramenta para o entendimento e realizag@o de testes de
unidade em bytecode, que suporta os critérios todos-nés, todos-arcos, todos-nsos, todos-
potenciais-usos e todos-t-usoes. Dentre snas funcionalidades, cria o grafo de fluxe de dados,
identifica os elementos requeridos para cada critério suportado e a cobertura de cada ele-

mento apds a execugdo dos casos de teste.

O projeto desenvolvido é parte de nm trabalho maior, que visa av desenvolvimento
continno da ferramenta em questdo. A proposta imcial ohjetivava a implementacio da
capacidade da JaBUT1 em detectar os nés de Comando SQL, as associaces entre definicao
e t~uso e os elementos requerides, sem considerar os nés commit. A ferramenta também
deveria ser capaz de detectar os elementos exercitades, apresentar-a distribuiggo de pescs

e os resultados da cobertura.

Na fase de esfudo do eédigo da JaBUT1 e da implementacao do critério todos-
t-usos, foi abservada a viabilidade de se ir win pouco além do proposta. Foi inserida
a capacidade de se considerar o no commit na deteccan dos elementos requerides e a
possibilidade do usudrio de teste entrar manualmente com uma expressao SQL em nm né

SQL ao qual a ferramenta nao tenha consegiuido identifica-la.

Durante a implementagio, o modelo ji existente para o critério todos-usos foi
utilizado como base para a cadificagae, tendo-se realizadas as-adaptacoes necegsédrias para
respeitar as diferentes caracteristicas em relacdo ao critério todos-t-usos, como a criacao
da classe AllTUses, baseada em AllUses. Considerando-se que os algoritmos responsaveis

pelas funcionalidades ja existentes ndao foram alterados, nao houve mudanca significativa
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na estrutirra do codigo original.

Um estudo de caso foi apresentado para elicidar a aplicagdo da Ferramenta
JaBUT1 ao se utilizar o critério todos-t-nsos, € apresentar as vantagens da aufomati-

zacao de parie do processo de teste.

Uma questao levantada nas {ases inicials do projeto foi a aplicabilidade do critério
para testes de unidade em programas orientados a objetos. Spoto (2000), em sua tese,
demonstron que tais critérios de unidade para aplicagoes de bancos de dados sdo aplicéveis
em programas nao orientados a objeto. Mas, para este paradigma, pode-se escolher
desenvolver métodos que representem uma tnica agao. Por exemplo, em uma classe
Funciondrio; poderia haver nm método para cadastramento, nm método para insergao de
dados, um para alteragdo ¢ nm para apagé-lo. Isso diminuiria ou anularia a existéncia
de associagoes entre definigao persistente e t-uso em um mesmo método, J& que OCorreria

apenas um comando SQL por método, ou poucos.

Porér, mesmo que tal hipdtese ssja verdadeira, a familia de critérios ABDR
possui grande aplicabilidade em testes de integragdo. Como citado, a ferramenta esta
em continuo desenvolvimento e um dos passos seguintes serd imiplementar critérios de
testes neste escopo, sendo que o projeto realizado poderd ser aproveitado ao se inserir os
eritérios de ABDR de integracao. Dentre as funcienalidades que podem ser-aproveitadas,
cita-se sna capacidade de determinar os nés SQL; de inserir expressoes manualmente, de
determinar as associagoes entre definicdo persistente e t-uso, a representagao diferenciada
de nés SQL no grafo e os dados de defini¢do e t-uso mostrados para cada né. Ainda,
a dissertagdo mostrou que a automatizacdo de grande parte das etapas da execugao de

testes com o critério todos-t-iisos é viavel.

Em projetos futures, podera ser implementada a capacidade da ferramenta em
identificar se a tupla exercitada na definicéo persistente estd contida no 1-us0, um requisito
dos critérios ABDR.

Urnia posterior implementacao de critério ABDR. de unidade, todos-dtu-caminhas,
também poderd aproveitar as mesmas funcionalidades citadas para os eventuais critérios

de ABDR para testes de integracao.
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Apéndice A

Este apéndice apresenta o cédige do programa utilizado como exemplo no Capi-
tulo 3, para ilustrar o uso dos critérios todos-nds, todos-arcos ¢ todos-usos, através da
ferramenta JaBUTI.

A primeira clagse, Demo, possui um meétodo principal que requisita trés dados
de entrada. Um método da classe Exemplo é chamado e calcula o seno do primeiro dado
de entrada e o representa em um gréfico. Se o valor for maior que 360, o programa
deve considerd-lo como 360. Os dois outros dades de entrada, sac utilizadoes para 1lustrar
possiveis erros que podem ser encontrados com o uso dos critérios, ndc havendo outra
fingao dentro de programa. O método PreencheEspaco(), da classe Exemplo, desenha o
grafico. O método FatorZ() é utilizado apenas para mostrar a representagdo do fluxo de

controle gerado por comandos como if e lagos.

Programa Programa Seno

package Demo;
Import java.io.*;
public class Demo {
public static void main(String|] args)
{

int x,8

String Lim7;

Teste MeuTeste = new Teste();

BufleredInputStream bis = new BufferedInpufStreani(System,in);

BufleredReader rdd = new BufferedReader(new InputStreamnReader(bis));

try

{
System.out.println ("Digite unr valor para x:"');
x=Integer. parselnt(rd.readline());
System.out.println ("Digite unr valor para z:'"");
s=Integer.parselnt(rd.readline());
Systemout.println ("Digite o valor de LimZ (de 0 a 360 graus)'"
Lim%=rd, readLine();
rd.close();
MeuTeste.Exempla(x,z Lim7Z);

feavch(Exception ¢)

{
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System.out.printin ('"Erro Tnesperado!");

EE 222222l td

package Demo;
bmport java.lang. Math.*;
public class Teste {
4 LimZ;
public void Exemplo(int x,int g, Siring TextBax)
{
it Clontador = 1)
String Espaco=" ",
//todos-nbs para todos-arcos
if (LotzgenpurselgndexiBor) > 300)
{
Lot By = 730007
LimZ = Inager.purszlnt | T extBor ),
)
Systenrout,printla "\ elendel vy Z =" + LimZ);
//iodos=arcoy para 10dos-usos;
i (el=10)
r =10

elge

//Dresenha wm arco senodide
System.out, primiln(-1 ¥ FXFREERRE PR SERSERSEE T EE TR KR KPR PR SR SRS F SRR TRE TR KR\,
iy
{
while | Conuoder < 401)
{
Espaco=PreencheEspaco(Contador,LimZ);
Systemuout, printin(Espaco);
Comunder —= Cowtador + 5;
b
tearch(Exception )
{
System.oun.println("Houve um erro-ao desenhar o apco.");
System.out.priniln('"Valores pertinentes:'’);
System.ounprintin("Comador=""4 Convador);
System.outprintln("LimZ="1 LimZ);
System.ounprintln("Espaco=""+ Espaco);
b
System-out.println(‘FIM:!");
}

private String PreencheEspaco(int: Contador, int LimZ) throws Exception
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String X =
it DesLimZ=(int)Math.rint{ ( Math.sin(MotlroRadigag L Z) ) = 1007 %) + 41
int DesSeno=(int)Math.cnt((Afatl. st M el tolladians Caytaedor ) ) = LON73) 4-40);
far (int Roda = 1 Rode <2 T6; Rodo —+ +)
if (Rode =— DesLynZ)
X =N+
else
i | Roda =— [=58a10)
X =X 4=,
else
i (Boda — 4u)
X=X4"2"
else
N=\4
return X
}
private void FatorZ()
{

/¥
(=< 1N)
System.out. println(*'TF*");
//IF-ELSE
(= < o)
System.out.println("'TF DO IE-ELSE");
else
Systemi.out.priniln("ELSE DO IP-ELSE"):
//CASE
switch (z)
{
case 11
System.out.primtin('s = 1");
breaks
case 2!
Systent,out,printla('z=91");
break;
case 3t
Systent.out,printla('z=31");
break;
defaulu:
System.out primln(*'z = Lous > 3M);
}
//FOR
for (wntlloii =1, Rodix < A; Rodis + )
System.out.pringin('"Ts10 & ym FOR');
[/ WHILE
while 1= < 1iT)
{
System.out.primsin(""Tste & ym whila!);
=z 4+l
}
//DO-WHILE
do
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{
System-out.println(‘'Isto & um DOY);
f(z==3)
System.out.println("'Z & igual a 3"});
else
System.out.primin(M'Z & diferenve de 3Y;
s=a+41
Fwhile| = < 5);
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Apéndice B

Este apéndice apresenta o método de classe utilizado para a realizacdo do es-
tudo de caso (Capitulo 6). O método realiza o cadastramento e alteragao de dados de

funcionarios, do Sistema de Cosméticos, aplicagio utilizada em Becari(2005).

Programa Método de Cadastrar e Alterar Funcionario

private void evento_onClick jButtenCadastrar() {
Banco bd = aew Banco();
bd.conectaBanca();
/[VERIFICA CAMPOS
String opf = jTexiFieldCPF.getText();
String rg — jTextPiel dRG geiTexi();
String nome = jTextFieldNome.get Text();
String endereco = jTexiFieldEndereva.getText();
String bairo = jTextFieldBairro.get Texi();
String telefone = jTextFieldTelefone.getText();
String waschmentop = Operacoes.converfeData(jTextFieldNascimento geiText());
String salario = jTexiFieldSalario.getText();
String celular = jTexiFieldCelular.getText();
String cidade = jTextField Cidade. getText(};
String estado — jTextFieldEgtado.getText();
String cep = jTextField CBP.getTexi( );
String opf _gereute = jTextFie]dCPF Gerenté, get Texi();
boolean VerificaCPF = verificaVazio(cpl,"CPF"};
boolean VerificaRG — verificaVario(rg,'RG" )
boolean VerificaNome = verificaVazio(nome,"Nome"');
boolean VerificaBnd — verificaVaziofendereco,"Enderapo’);
boolean VerificaBairro = verificaVasio(bairro," Bairro''),
boolean VerificaData = verificaVazio(nascirmento,' Data de Nagcintento™);
boolean VerificaSalario = verificaVasnia(salario,"Salario'");
boolean Verifica=VerificaRes(VerificaCPF,VerificaBG, VerificaNome, VerificaEnd, VerificaBairro, VertficaData ,Veri-
ficaSalario);
tryd
Statentent stagement = bed.getConnection().createStatentent();
VarGlobaiy, statement=bd.getConnection() createStatentent();
switch (parametro){
case Estados. CADASTRAR.{
VarGlobals.epl funcionario = jTextFieldCPF,getText();
boolean verCPF=VerificaCPF(VarGlobals.epl_funcionario);
if ({verCPF)

return;
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/ /verificar se existe um funclonario ja cadagsirado corm esse cpf String

query = QueryBD.selecil18(VarGlobais.cpf _funcionario);
/t*t‘*##*

*SELECT*
*3**#**#/
ResiltSet resiultado = jtafemeni.execufeQuery(query);
hoolean mareRecords = resultado.nexi();
if (tmoreRecords) {
nascimento = Operacoes,converteData(nascimento);
i (Verifica){
query = QueryBD.select117(cpf, cg, nome, endereco, bairro, felefone, nasci-
menta, kalario, celular, cidade, estado, cep, ¢pf_gereie);
fry{
[HER R
*INSERT*
BIERUER £
statement.executeUpdate(query);
bid.connection.commit(};
JOptionPane. showMessageDialog(null, '"Dados do Funcionario Inseri-
dos,""Insercao!, JOptionPane, INFORMATION MESSAGE);
fechaJanela();
} catch (Exception e)f{
b connection.rollback();
TesteBD pontaProvaSTR(, 438 ")
JOptionPane.showMessageDialog(null, "Problemas ao Inserir o "+
"Dados do Fundionario", YERRQO - Insercao", JOptionPane. ERROR_MESSAGE);
return;
}
Foelse
return;}
Felse {
JOptionPane.showMessageDialog{null, "CPF; "+ VarGlobalsepf_funcionario + '"ja
cagdastrada'"Erro de integridade",JOptionPane ERROR. MESSAGE);

returns}
Y //FIM
if (parametro — TJADASTRAR)
break;

case Bsvados. ALTERAR: {
Stwring cpfa = jTexiFieldOPF . geyText();
boolean yerCPF=VerificaCPF(cpfa);
if (tverCPF)
return;
nascimento = OperacoesiconverteData(nascimenio);
if (Verifiea){
Swring query = QueryBD.select182(epf, rg, nome; endereco,bairro, telefone;nascimento,
salario, celular, cidade, estado; cep, cpf gerenwe);

/3**#**#*

¥*TPDATE#*

*'**##*t[
wry{
statemenv.execnve Update(query);
bd.connection.comnmt();

JOptionPane.showhMessageDialog{null, '"Dades do Funcionario Alterados.t," Alreracan';

JOptionPane. INFORMATION _MESSAGE);
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fechaJanela();
} cateh (Exteptione) {
bd.connection.rollback();
JOptionPane.showMessageDialog{null, "Problemnas ao Alterar os "'+ "Dados
do Funcionario', "ERRO - Alicracao", JOptionPane ERROR. MESSAGE);

}
} élse {return;}
b/ /FIM
if (parametro == ALTERAR)
break;
case Estados, VISUALIZAR: {
}
b
/*0,‘*‘,‘*#
*SELECT*
*t#**#**/

String query="SELECT tabfuncionario.cpf funcionario as éPP“:,' "
“wabfuncionatio.cpf _gersnte funeionario as Gerentes "+
“wabfuncionario.nome funcionario as Nomey '+
“wabfuncionario.endereco_ funclonaric as Bnderscoy Y+
“wabfundionario.bairre _funcionario as Bairroy Y-
“wabfundionario.cidade_Funcionario as Cidade™ +
YFROM tahela funcionarie vabfuncionario ')

VarGlebais:ResFundionario=VarGlobaisistatementiexecute Query (query);

statement.close();

fearch (Exception e}

Systemuout,println(''Naoe fol possivel realinar a tarefa <>''4 e);



