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Especificacdo de Testes Funcionais para o Processador de

Consultas da Arquitetura GOLAPA

RESUMO

As organizacdes cada vez mais utilizam ferramentas computacionais para auxiliar
na tomada de decisdes estratégicas, visando incrementar o desempenho dos seus negocios.
Apesar disso, geralmente sdo usadas ferramentas de computagdo diferentes para lidar com
dados analiticos e geograficos. Vdrias pesquisas vém sendo feitas com o objetivo de prover
sistemas capazes de processar tanto informacdes geograficas como multidimensionais, de
maneira integrada. Esta classe de sistemas € denominada Spatial OLAP (SOLAP), pois
sintetizam as caracteristicas presentes nas ferramentas On-Line Analytical Processing
(OLAP), Data Warehouse (DW) e Sistemas de Informag¢des Geogréficas (SIG).

Atualmente, um dos sistemas SOLAP existentes na academia foi implementado de
acordo com a arquitetura Geographical Online Analytical Processing Architecture
(GOLAPA), a qual é baseada em tecnologias abertas e extensiveis, como Java e XML.
GOLAPA foi concebida de modo a considerar alguns aspectos importantes, tais como
independéncia de plataforma, extensibilidade, funcionalidades integradas e uso de um DW
Geografico (DWQG).

Por outro lado, os sistemas computacionais estdo sendo cada vez mais exigidos em
relacdo ao seu nivel de qualidade. Sendo assim, a atividade de testes de software € tida
como uma etapa fundamental no ciclo de desenvolvimento dos sistemas, ja que possibilita o
diagndstico de falhas e pode indicar o grau de qualidade do sistema. Visando contribuir
para a melhoria do nivel de qualidade da arquitetura GOLAPA, este trabalho especifica
testes funcionais (caixa-preta) para o engenho de consultas SOLAP desta arquitetura.
Ressalta-se que a especificacdo dos testes foi validada através de sua execucdo sob uma

instancia de GOLAPA.

Palavras-chave: Suporte a Decisdo, SOLAP, GOLAPA, testes funcionais.



Functional Tests Specification for the GOLAPA Architecture

Query Processor

ABSTRACT

The use of computer systems supporting strategic decision making activities is
increasing day after day throughout the organizations, in order to achieve better business.
However, distinct computer tools are usually used to manipulate analytical and
geographical data. Much research has been developed with the aim to provide systems
capable of processing both geographical and anaytical information by using an integrated
approach. This kind of systems is called Spatial OLAP (SOLAP) as they synthesize the
capabilities found in many tools, such as On-Line Analytical Processing (OLAP), Data
Warehouse (DW) and Geographical Information Systems (GIS).

Nowadays, one of the SOLAP systems found in the Database literature has been
implemented according to the Geographical Online Analytical Processing Architecture
(GOLAPA) which is in turn based on open and extensible technlogies, including Java and
XML. GOLAPA has been designed to take into account some important issues, such as
platform independency, extensibility, integrated functionality and the use of a Geographical
DW (GDW).

On the other hand, computer systems have become even more demanded in relation
to their quality level. Thus, the software tests activity can be seen as an essential issue in
the systems development cicle, because it makes possible the fails diagnosis and may
indicate the system quality level. In order to contribute to the increase of GOLAPA’s
quality level, this work specifies some functional tests (black-box) for the SOLAP query
engine of this architecture. We highlight that this tests specification has been validated by
executing them together with an instance of GOLAPA.

Keywords: Decision Support, SOLAP, GOLAPA, functional tests.
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CAPITULO 1 - Introducéo

Este capitulo apresenta uma contextualizacdo do ambiente em que este trabalho est4
inserido, destacando os motivos que levaram ao seu desenvolvimento e os seus objetivos.

Por fim, é apresentada a estrutura em que os demais capitulos deste trabalho estdao

organizados.

1.1 Motivacao

Considerando que as organizagdes t€ém a necessidade de analisar estrategicamente
os seus dados e que os sistemas transacionais ndo sao adequados para este tipo andlise, uma
area da Tecnologia da Informacdo que tem se destacado € a de Sistemas de Suporte a
Decisao (SSD) [SWC+02]. Uma caracteristica destes tipos de sistemas € o uso de bases de
dados ndo convencionais que sdo consultadas por ferramentas sofisticadas de anélise.
Dentre estas ferramentas, este trabalho foca o estudo em trés delas: Data Warehouse (DW)
[Kim96], Online Analytical Processing (OLAP) [CD97] e Sistemas de Informacdes
Geogréficas (SIG) [LGM99]. DW e OLAP tém como caracteristica principal o
processamento multidimensional, enquanto que SIG sdo sistemas especificos para
processamento geografico.

A integracdo dessas trés tecnologias possibilita que os SIG examinem
geograficamente os dados das ferramentas de DW e OLAP, e por outro lado, permite que
estas cruzem e investiguem os dados geogréficos sob diferentes niveis de detalhe [Fid05].
Esta integracdo deu origem aos sistemas Spatial OLAP (SOLAP) [RBP+05]. Um dos
sistemas que se propdem a realizar essa integracdo estd definido de acordo com a
arquitetura GOLAPA (Geographical On-Line Analytical Processing Architecture) [FTS01]
[Fid05], a qual serd apresentada no Capitulo 2 deste trabalho.

A etapa de testes é considerada fundamental para o processo de engenharia de
software, pois visa verificar se os resultados estdo de acordo com os padrdes estabelecidos,
ou seja, tem o objetivo de encontrar os erros dos sistemas. Além disso, a atividade de testes
tem se tornado cada vez mais um pré-requisito para que um sistema alcance padrdes de
qualidade. Neste sentido, como ndo existe nenhum trabalho que defina uma sistemética

para testar as funcionalidades da arquitetura GOLAPA, isto motiva a realizacdo de
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pesquisas com o objetivo de prover uma especificacdo de testes para o engenho de

consultas SOLAP desta arquitetura.

1.2 Objetivos

z

O objetivo principal deste trabalho é a especificagdo de testes funcionais para o
processador de consultas multidimensionais e geograficas da arquitetura GOLAPA. Trata-
se do engenho SOLAP desta arquitetura, o qual é denominado GOLAPE (Geographical
On-Line Analytical Processing Engine). Visando atingir este objetivo, primeiramente, se
faz necessario identificar e detalhar as funcionalidades desempenhadas por este
componente e a comunicacdo do mesmo com o0s outros componentes da arquitetura. Em
seguida, € realizado um estudo sobre as técnicas de especificacdo de testes de software,
especialmente sobre os testes funcionais, para que seja definida a abordagem mais
apropriada para testar este tipo de aplicacao.

Ap6s a etapa de especificacdo dos testes, € necessario que eles sejam executados em
uma instancia da aplicacio GOLAPA, de forma que seja validada a especificagdo dos
mesmos. Ressalta-se que os testes das funcionalidades realizadas pelos outros componentes
da arquitetura estio fora do escopo deste trabalho.

Por fim, os resultados obtidos com a execugdo dos testes sao analisados, para que
sejam identificados os possiveis problemas na aplicacdo, e assim, para contribuir para a

melhoria da qualidade do sistema testado.

1.3 Organizacao

Visando atingir os objetivos citados na se¢do 1.2, bem como apresentar alguns
conceitos e tecnologias relacionados a este trabalho, os capitulos restantes deste documento
estdo organizados da seguinte maneira: o capitulo 2 descreve a arquitetura GOLAPA e as
tecnologias envolvidas; o capitulo 3 discute os conceitos e as técnicas de testes de software;
o capitulo 4 contém a especificagdo dos testes funcionais para o componente GOLAPE e os
resultados obtidos com a execucdo dos testes, e por fim, o capitulo 5 consiste nas

conclusdes e propostas de trabalhos futuros.
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CAPITULO 2 - A Arquitetura GOLAPA

O objetivo deste capitulo € descrever a arquitetura GOLAPA (Geographical On-
Line Analytical Processing Architecture) [FTSO1] [Fid05], que é uma proposta de
integracao das tecnologias DW, OLAP e SIG. Além dessas tecnologias, sdo discutidos

todos os componentes da arquitetura e suas funcionalidades.

2.1 Introducio

Existem vdrias propostas na literatura [SLT+99] [SLT+01] [HKS97] [FCTO1]
[Fer02] voltadas para o fornecimento de um ambiente para a integracdo de servigos
analiticos e geograficos. No entanto, tais propostas ndao abrangem completamente os
aspectos desse tipo de processamento ou ndao sdo baseadas em padrdes abertos [Sil04]
[Fid05]. A arquitetura GOLAPA foi projetada com os objetivos de: (1) ser baseada em
tecnologias abertas e extensiveis, como Java e XML, e (2) prover suporte a decisdo em um
ambiente de integracdo entre os processamentos multidimensional e geografico.

A opgdo pelas tecnologias Java e XML foi feita para alcancar o primeiro objetivo,
por serem amplamente difundidas e extensiveis. Com relacido ao segundo objetivo, foi feita
a opcdo de aplicar uma arquitetura baseada em um Data Warehouse Geogréfico, por se

tratar de uma abordagem apropriada para sistemas de suporte a decisdo espacial.

2.2 Tecnologias Envolvidas

Esta secdo descreve as tecnologias de suporte a decisdo integradas na arquitetura

GOLAPA.

2.2.1 Data Warehouse

Data Warehouse (DW) é uma base de dados modelada especialmente para permitir
o acesso eficiente aos dados por ferramentas de consulta OLAP, ji que possuem as
seguintes caracteristicas [[nm97]:
a. Orientado ao assunto: énfase no armazenamento dos dados relativos aos fatos e ndao
nos dados relativos as transacdes que deram origem aos fatos;
b. Devidamente integrado: reine dados de diversas origens;

c. Variante no tempo: manutencdo do histérico dos dados;

13



d. Nao-volatil: apenas cargas e consultas devem ser realizadas, evitando atualizac¢des

dos dados.

Dada a complexidade de se implementar um DW para todas as dreas de uma
corporagdo, uma alternativa € implementar um DW especifico por area. Este DW ¢
denominado Data Mart [Tii05] [Fir97] e a diferenca entre este e um DW € apenas o
escopo. Desta forma, os Data Mart sdo considerados Data Warehouse setoriais, e
conseqiientemente, levam menos tempo para serem implementados, além de consumirem
menos recursos.

A modelagem de dados de um DW geralmente € feita de duas maneiras [KRR+98]
[IB96] [Fid05]. A mais comum € conhecida como esquema estrela, enquanto que a outra é
conhecida como esquema flocos de neve. O esquema estrela (Figura 1) contém uma ou
mais tabelas de fatos (no centro do modelo), e varias tabelas de dimensdes (na periferia do
modelo). A tabela de fatos possui todas as chaves primdrias das tabelas de dimensdes e €

normalizada. Por outro lado, as tabelas de dimensdes possuem as descri¢des textuais do

negocio e geralmente nao sdo normalizadas.

. DM_Produto
DM_Tempo yem—
FT_Vendas ChProd BK
‘h_Produto(PK)
Ch_Tempo(PK) . . / e
Dia & nits \(.h_PrqutulH\J 7~ | Descricio
Més Ch_Tempo(FK) :‘[i:"‘“ )
. o o ategoria
Ano Ch_Loja(FK) | g
Flag_feriado Reais_vendid \ DM_Loja
Unidades vendidas
Ch_Loja(PK)
Nome_loja

cidade
estado

Figura 1. Exemplo do Esquema Estrela [Fid05].

A diferenca entre o esquema estrela e o esquema flocos de neve € que este possui

todas as dimensdes normalizadas. Sua economia de armazenamento € insignificante, e

portanto, seu uso é desaconselhado [Kim96]. Além disso, seu desempenho vai ser sempre
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inferior a0 modelo estrela, j4 que exige uma quantidade maior de juncdes para o

processamento de consultas.

2.2.2 OLAP

Online Analytical Processing (OLAP) é uma tecnologia responsavel pelo
processamento multidimensional de dados. Isto €, possibilita realizar consultas que fazem
cruzamentos sobre dados agregados em diferentes niveis de detalhe que sdo extraidos do
DW. Existem trés tipos de arquitetura em que as ferramentas OLAP disponiveis no
mercado sdo implementadas: relacional (ROLAP), multidimensional (MOLAP) e hibrido
(HOLAP). Na arquitetura relacional, a agregacdo e a materializacdo dos dados é realizada
sobre uma estrutura fisica relacional. J4 na arquitetura multidimensional, as mesmas
funcdes da relacional sdo desempenhadas usando tecnologia de bancos de dados
multidimensionais sobre uma estrutura fisica com matrizes de n dimensoes. E por fim, a
arquitetura hibrida integra as duas anteriores, deixando os dados atdmicos nas estruturas
relacionais e os dados agregados sdo replicados e materializados nas estruturas
multidimensionais.

Apesar de existirem os diferentes tipos de arquitetura mencionados anteriormente, a
forma como as ferramentas OLAP manipulam os dados de um DW independe deles. Os
dados que sao extraidos do DW sao agregados e materializados em estruturas logicas
multidimensionais denominadas cubos de dados, as quais podem representar
completamente ou parcialmente o DW. A estrutura dimensional de um cubo € criada com
base na estrutura do esquema estrela, sendo assim definida em termos de dimensdes e
medidas. Cada dimensdo € composta por elementos denominados membros, os quais sao
organizados, agregados e materializados em niveis hierdarquicos. Um exemplo de cubo de

dados € exibido na Figura 2.
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Figura 2. Exemplo de um Cubo de Dados [Med06].

Os operadores OLAP mais usuais para manipulacdo da estrutura multidimensional
de um cubo sio [Dat00]:
¢ Navegacao ao longo das hierarquias conceituais:
a. roll-up: agregacado ou generalizacdo dos dados;
b. drill-down: desagregacao ou especializacdo dos dados.

e Navegacao ao longo do reticulado de cubdides:

a. slice: extracdo de um sub-cubo das células verificando restricdes em uma

dimensao;

b. dice: extracio de um sub-cubo das células verificando restricdbes em vdrias
dimensoes.

¢ Visualizacao dos resultados:

a. pivoting ou rotate: rotacdo dos eixos do cubo, visando visualizar os resultados

de consultas.

A Figura 3 ilustra graficamente o resultado da aplicacdo dos operadores OLAP

citados.
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2.2.3 Sistemas de Informacoes Geograficas

Os Sistemas de Informacdes Geogréficas (SIG) [LGM99] [DemO00] sdo ferramentas
usadas para suporte a decisdo em ambientes espaciais. Entre as funcionalidades dos SIG
estdo: modelagem, captura, armazenamento, andlise e apresentacio de dados geo-
referenciados. Estes tipos de dados sdo interpretados como fei¢des geograficas, ou seja,
abstracdes de fendmenos reais, que devem possuir um dominio temporal e uma localizagdao
no globo terrestre. Desta forma, a localizacdo das feicdes geograficas de um SIG €
representada através de um sistema de coordenadas geograficas ou terrestres.

Em geral, o comportamento das feicdes geograficas € analisado visualmente com o
auxilio de mapas. Mapa € a denominacdo dada a representacdo de uma selecdo de
caracteristicas abstratas da superficie terrestre, em uma dada escala e sobre uma superficie
plana. Um recurso que os SIG utilizam para visualizar diferentes tipos de informacodes
geograficas € a de sobreposicdo de temas ou camadas. Com este recurso, cada espago
geograifico pode ter diversos temas de dados geo-referenciados, sendo um para cada tipo de
informacdo espacial a ser representada. Esta abordagem torna mais simples a andlise dos
dados geo-referenciados, ja que possibilita a combinacdo de dois ou mais temas para o

processamento de uma determinada consulta. A Figura 4 apresenta um exemplo desta

técnica.
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Figura 4. Exemplo de Sobreposicio de Camadas [Fid05].

Existem dois modelos complementares, sobre os quais as feicdes geograficas dos
sistemas geograficos sdo modeladas, a saber: campo e objeto. O modelo de campos é
recomendado quando € necessdrio identificar os elementos ou fendmenos geograficos que
ndo possuem uma limitacdo geogrifica bem definida, sendo portanto, melhor especificados
através da distribuicdo espacial de uma varidvel geogréafica. Por sua vez, o modelo de
objetos € recomendado para representar uma regiao geografica formada por um conjunto de
objetos possiveis de identificar e localizar, onde cada objeto possui suas proprias
caracteristicas e uma geometria associada que define seus limites no espaco.

A modelagem de campos ou objetos pode ser realizada de duas maneiras
[CCH+96]: formato matricial (raster) ou formato vetorial (vector). Desta forma, os objetos
do modelo de campos sdo geralmente representados na forma matricial, sendo os seus
relacionamentos topoldgicos determinados a partir da vizinhangca dos componentes da
matriz, e suas coordenadas geogréficas obtidas de acordo com a posi¢do da célula na
matriz. Nesta representacdo, podem ser realizadas operacdes como a sobreposi¢do de
matrizes, utilizando artificios matemadticos para combinar os valores das células, ou a
transformacdo de conjuntos de vérias células adjacentes em uma Unica célula, cujo valor €
calculado de acordo com os valores das células incluidas na transformacao [CCH+96]. Ja
os objetos geograficos sao representados na forma vetorial, com o uso de pontos, linhas e

poligonos para descrever suas geometrias. Linhas sdo compostas por conjuntos de pontos, e
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poligonos (abertos ou fechados), por conjuntos de linhas. Nesta representacdo, podem ser
realizadas operacOes topoldgicas (e.g., adjacéncia e inclusdo) e métricas (e.g. distdncia e
drea) [CCH+96]. A Figura 5 ilustra a matriz de intersecdes descrita em [EH91] com as
principais operacdes topoldgicas. Abaixo da representagdo grafica de cada operacdo
topoldgica € exibida a matriz de intersecdo associada, obtida através de formalismos

matematicos [EH91].
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Figura 5. Matriz de Intersecoes [EH91].

2.3 Componentes de GOLAPA

Os componentes da arquitetura GOLAPA estdo distribuidos em cinco camadas,
conforme exibido na Figura 6. As camadas (I), (II) e (III) sdo essenciais para o suporte
multidimensional-geografico e tratam dos dados, servicos e interface gréfica,
respectivamente. Existem ainda as camadas (A) e (B), que tratam dos dados operativos e da
constru¢do/manutencdo do DWG. Por GOLAPA estar estruturada em camadas, cada uma
destas camadas prové servico para a camada imediatamente inferior e faz uso dos servicos
providos pela camada imediatamente inferior. Além disso, GOLAPA foi projetada de

maneira modularizada, visando facilitar a manutencao e o reuso de software [Men02].
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Figura 6. Arquitetura GOLAPA [Fid05].

A seguir sdo descritas as camadas da arquitetura GOLAPA:

Camada (A) — Dados para suporte operacional: Corresponde as fontes de dados
transacionais, ja que tanto o SIG como outros componentes desta camada foram

projetados para processamento transacional.

Camada (B) — Acesso, extracao, transformacio, validacao e carga dos dados:

Responsdvel pela conversao dos dados do ambiente operativo para o de decisao.

Camada (I) — Dados para suporte a decisdo: Separa o ambiente transacional do
ambiente de suporte a decisdo. Esta camada garante que nenhuma operagdo ocorrida
no ambiente transacional seja refletida no ambiente de suporte a decisdo, a ndo ser

pela ocorréncia de uma recarga no DWG.
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Camada (II) — Suporte a decisao multidimensional-geografico: Responsavel pela
manipulagdo das funcionalidades referentes aos processamentos analitico,
geografico e analitico-geografico. O componente que executa esse processamento €
o GOLAPE, que tem funcionalidades de processamento tanto de dados analiticos

como de dados geogréficos.

Camada (III) — Apresentacao dos dados: Responsdvel pela visualizagdo dos
dados. Pode ser tanto uma interface grafica local, quanto um cliente remoto, ou uma

interface para a web.

A seguir sdo descritos os principais componentes presentes nas camadas da

arquitetura GOLAPA:

ETLG (Extraction, Load and Transformation Geografica): Componente que
representa uma ferramenta ETL [Kim96] (extracdo, transformacdo e leitura)

tradicional com suporte a dados geograficos.

DWG (Data Warehouse Geografico): Componente que representa a base de dados
da arquitetura GOLAPA. Esta base deve ser modelada de acordo com o esquema
estrela, estendendo-o para permitir a inser¢ao de propriedades geograficas, as quais
s@o definidas em uma dimensao geogréfica [Sil04]. Esta modelagem deve seguir os
padrdes definidos no arcabouco GeoDWFrame (Geographical Data Warehouse
Framework) [Fid05] o qual tem o objetivo de definir um conjunto de conceitos e

principios de projeto para a constru¢do de um DWG.

Metadados: Componente que representa o repositorio de metadados, que contém as
informacdes necessdrias para a integracdo entre os servicos analitico e geogréfico.
Esta base armazena informacgdes sobre as correspondéncias/relacdes existentes entre
os dados analiticos e geograficos, o que se torna possivel com a implementacao dos
metamodelos GAM  (Geographical Analytical Metamodel) e GeoMDM
(Geographical Multidimensional Metamodel) [Fid05].
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Servico Geo-Analitico: Componente responsavel pelo processamento dos dados
geograficos para o suporte a decisdo ndo-transacional, sendo baseado em sistemas
que implementam o conceito de servicos de informagdes geograficas analiticas

(Analytical Geographical Information Service — AGIS) [FTS+04].

Servico OLAP: Componente responsavel pelo processamento dos dados analiticos,
que ¢é equivalente ao servigo tradicional OLAP. A integracao deste componente com
o componente Servico Geo-Analitico permite que o componente GOLAPE realize o

processamento analitico-geografico.

GOLAPE (Geographical On-Line Analytical Processing Engine): Componente
que representa o engenho de consultas multidimensionais e/ou geograficas, que
pode ser considerado o principal componente utilizado para prover a integracdao
entre o processamento analitico e o geogréfico. Este componente, através de sua
interface de programacgao (componente APl GOLAPE), recebe e responde uma
consulta enviada pela interface grafica (componente GOLAPI). As consultas podem
ser de trés tipos: (1) multidimensional — MD (e.g. total de vendas por loja e
distribuidor do produto nos trimestres de 2006), (2) geogrifica - GEO (e.g. lojas
localizadas dentro de uma drea ad-hoc) ou (3) multidimensional e geografica -
GEOMD. Neste tultimo tipo, a consulta pode ser de mapeamento (e.g. total de
vendas por endereco da loja e distribuidor do produto nos trimestres de 2006) ou
de integracdo (e.g. total de vendas por endereco da loja e distribuidor do produto
que foram realizadas nos trimestres de 2006 por lojas que sdo localizadas dentro de
uma drea ad-hoc). Na consulta de mapeamento nao hd operagdo espacial a ser
realizada, mas o resultado € visualizado em mapas e tabelas. J4 na consulta de
integracdo, também € dado o suporte para operacdes espaciais. Para as consultas
multidimensionais ou geograficas, este componente as encaminha para serem
executadas pelo servico OLAP ou Geo-Analitico, respectivamente. Se a consulta for
de mapeamento, GOLAPE a encaminha para ser executada pelo servico OLAP,

consulta os metadados identificando quais destes possuem correspondéncias
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geograficas e gera o resultado final, que € exportado para GOLAPI através da API
GOLAPE. Por fim, se a consulta for de integracdo, duas estratégias podem ser
usadas: (1) encaminhar primeiro a consulta multidimensional para o servico OLAP,
ou (2) encaminhar primeiro a consulta geografica para o servico Geo-Analitico. Em
ambos os casos, os metadados sdo consultados para realizar a equi-juncdo entre os
dados analiticos e geograficos, e possibilitar a geracdo do resultado final, que é
exportado para a interface grafica. Uma implementacdo de uma instancia do
componente GOLAPE estd descrita em [Sil04] [STF+04] [STF+05] [Med06].
Ressalta-se que o objetivo principal deste trabalho é especificar testes funcionais

para este componente.

API GOLAPE: Componente que representa a interface de programagao para o
componente GOLAPE. Possibilita que o componente GOLAPI envie e receba dados
e metadados multidimensionais e/ou geograficos. Um esquema XML para
requisi¢do dos dados e metadados foi implementado e encontra-se descrito em
[Sil04] [STF+04] [STF+05]. Além disso, um metaesquema XML para integracdo e
exportacdo desses dados estd descrito em [Fid0O5] e € denominado GMLA
(Geography Markup Language for Analysis). Da forma como foi definido, GMLA
importa, estende e integra os esquemas GML [GMLO7] e XMLA [XMLO7],
permitindo que dados que eram descritos por dois esquemas distintos passem a ser

descritos e integrados semanticamente por um tnico esquema.

GOLAPI (Geographical On-Line Analytical Processing Interface): Componente
que representa a interface grafica para realizar os diferentes tipos de consultas
disponiveis em GOLAPE e para permitir a visualizacdo dos seus resultados. Um

protétipo deste componente encontra-se descrito em [Sil04] [STF+04] [STF+05].
API Con, Geo-C, Geo-A e OLAP: Componentes que representam as interfaces de

programacgdo utilizadas para acessar os servigos convencional, geo-convencional,

geo-analitico e multidimensional, respectivamente.
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2.4 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou a arquitetura GOLAPA, os motivos que impulsionaram a
sua criacdo, juntamente com a descri¢do de suas camadas e de seus principais componentes.
A importancia de GOLAPA para o presente trabalho se deve ao fato do foco desta pesquisa
consistir em especificar testes funcionais para o seu componente GOLAPE. Com relacdo a
este componente, foram descritos os diferentes tipos de consultas que ele é capaz de
processar.

No préximo capitulo, sdo listados os conceitos relacionados ao teste de software,
bem como algumas técnicas para realizacdo de testes, com €nfase para a metodologia que é

usada para especificar os testes para o componente GOLAPE da arquitetura GOLAPA.
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CAPITULO 3 - Teste de Software

Este capitulo contém uma visdo geral da 4rea de teste de software, suas diferentes
técnicas e critérios, mecanismos de especificacdo de testes e ferramentas para automatizar
este processo. Além disso, como se objetiva obter a especificacdo de testes que permitam a
andlise das funcionalidades presentes na arquitetura GOLAPA, conceitos relativos aos
testes funcionais e areas afins sdo aprofundados. Estdo listados também neste capitulo

alguns trabalhos encontrados na literatura, que de alguma forma estio relacionados a este.

3.1 Visao Geral

Teste de software € uma etapa fundamental do processo de desenvolvimento, sendo
assim uma importante premissa para alcancar padrdes de qualidade no produto criado. O
principal objetivo dos testes é revelar a presenca de erros no programa, através de uma
execugdo controlada, verificando se o comportamento do programa estd de acordo com o
especificado, e mostrando se os resultados estdo ou ndo de acordo com os padrdes
estabelecidos [RSM+05].

A atividade de testes € dividida em quatro etapas [RSM+05] que geralmente devem
ser executadas durante o processo de desenvolvimento de software. Sdo elas:

Planejamento de testes;

a
b. Projeto de casos de teste;

%

Execucdo de testes e coleta dos resultados;

o

Avaliacdo dos resultados.

Normalmente, as técnicas de teste de software sdo classificadas em dois tipos: a
funcional (caixa-preta) [BG04] [RSM+05] e a estrutural (caixa-branca) [BMV+00]. Cada
uma delas oferece uma perspectiva diferente e aborda uma classe de erro diferente.
Portanto, estas devem ser usadas de maneira complementar. As técnicas existentes
diferenciam-se pela origem das informagdes utilizadas para estabelecer os requisitos e
critérios de teste [Cop04]. Desta forma, a técnica estrutural necessita da estrutura do
software para derivar os requisitos de teste, enquanto que a técnica funcional utiliza apenas

a especificacao do software [Mod06] [RSM+05].
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As técnicas de aplicagdo de testes podem ser executadas em quatro niveis diferentes,

os quais sdo brevemente descritos a seguir [Cop04]:

1.

Testes unitarios: trata-se de testes realizados na menor unidade do software,
como, por exemplo, um método na linguagem Java ou uma fungdo na
linguagem C;

Testes de integracdo: duas unidades do programa podem funcionar
corretamente de maneira isolada e podem nao funcionar da maneira esperada
quando uma das unidades faz uso de algum recurso presente na outra. Este
nivel de testes € realizado para verificar se as unidades estdo integradas de
maneira correta formando os subsistemas, e estes formando o sistema;

Testes de sistema: este nivel de testes tem o foco voltado para defeitos que
possam se originar no udltimo nivel de integracdo, ou seja, no nivel de
sistema. Inclui desde testes de funcionalidade até testes de usabilidade e de
seguranga;

Testes de aceitacio: sdo realizados diretamente com o cliente, para garantir
a aceitacdo do software por ele. Do ponto de vista do cliente, ele gostaria de
realizar o maior nimero de testes de aceitagdo possiveis, enquanto que do
ponto de vista da empresa que vende o software, esta visa minimizar a

quantidade de testes de aceitacdo, para acelerar a venda do produto.

As metodologias de desenvolvimento de software tém uma disciplina dedicada aos

testes. No entanto, em muitos casos, a especificacdo e a implementacio dos testes € feita

sem um planejamento adequado. Além disso, os testes podem ser selecionados

aleatoriamente e especificados ou implementados de forma ndo estruturada e nao

sistematica. Essa realidade acontece no desenvolvimento de muitos softwares comerciais e

€ decorrente de recursos limitados e tempo escasso para os testes [BMV+00]. A seguir, sao

listados alguns problemas encontrados na atividade de testes [Sil01] [BGO4]:

a. Falta de planejamento do tempo e do custo: geralmente, o planejamento dos

testes € feito tardiamente no ciclo de desenvolvimento do software, ou seja, quando

ele estd proximo do fim. Desta forma, caso a execu¢do do projeto esteja atrasada,
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entdo normalmente, os testes sdo realizados de maneira superficial, comprometendo
a qualidade do software;

b. Falta de documentacao: os testes ndo sdo devidamente preparados, ndo havendo
um plano de testes e estes nao sdo documentados;

c. O teste é a dltima etapa do processo de desenvolvimento: o desenvolvimento dos
testes € feito apenas quando o programa esta praticamente pronto. No entanto, a fase
de testes deveria comecar imediatamente apds a especificacdo ter sido elaborada.
Isto permitiria que muitos erros, omissdes e inconsisténcias fossem encontrados nas
fases de andlise e projeto do ciclo de desenvolvimento;

d. Nao existe sistematica na geracdo dos testes: a escolha dos testes é feita de
maneira aleatoria e eles geralmente sdo gerados com base no conhecimento do

testador e sem um procedimento definido.

A execugdo de testes ndo € suficiente para provar a corretude de um programa. Isto
s6 pode ser feito através de provas formais. Apesar disso, se os testes forem planejados e
executados de maneira criteriosa e sistemadtica, eles podem contribuir para o aumento da
confianca de que o software realiza as funcdes especificadas, incrementando assim, seu
nivel de qualidade [Mod06].

Com a crescente complexidade dos programas de computador, torna-se fundamental
a utilizacdo de ferramentas de teste, visando a automatizagao desta atividade. O teste de
software €, em geral, custoso e propenso a erros, tornando essencial a existéncia de
ferramentas que apdiem essa atividade [RSM+05]. Atualmente encontram-se disponiveis
diversas ferramentas que buscam atender a esse propodsito. Entre estas, pode-se citar:
SPACES [BAM+04], JUnit [JUNO7] e IBM Rational Robot [ROB07]. Porém, a maioria
desse tipo de ferramenta oferece apenas suporte aos testes estruturais. Aquelas que

implementam a técnica funcional desconsideram seus principais critérios € ndo permitem

analise da cobertura necessaria [RSM+05].

3.2 Especificacao de Testes

A especificagdo de testes pode ser feita através do uso de casos de teste. O termo

caso de teste [Mod06] diz respeito ao conjunto de entradas de dados do programa,
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juntamente com o conjunto de saidas esperadas e o de saidas obtidas apds a execucdo do
programa. A qualidade de um caso de teste estd diretamente relacionada com a
probabilidade de ele revelar um erro no software, ou seja, quanto maior a chance de um
caso de teste encontrar um problema no programa, melhor ele é considerado.

O uso da Unified Modeling Language (UML) € comum na modelagem de sistemas.
Desta forma, alguns trabalhos [BG04] [Mod06] da 4rea de testes ja propuseram o uso desta
linguagem inclusive para modelar os casos de teste. A UML possui vdérios tipos de
diagramas, por exemplo: casos de uso, classes, seqiiéncia e estados. O diagrama de casos de
uso € o que mais se adequa a especificacdo de testes funcionais, porque possibilita a captura
das funcionalidades do sistema, na visdo do usudrio [Roc05]. Esta adequagdo se deve ao
fato de que os casos de uso estdo diretamente ligados aos requisitos do sistema, € os testes
funcionais visam justamente identificar erros de funcdes que ndo estejam de acordo com os
requisitos. J4 para os testes estruturais, o diagrama que mais se adequa a especificacdo € o
diagrama de estados, porque possibilita a modelagem do passo a passo contido no cédigo-
fonte do programa [BMV+00].

A especificagdo dos testes, sendo feita com qualidade, gera um conjunto de casos de
teste que abrangem o maior nimero de possiveis entradas [BMV+00], ou seja, objetiva-se a
utilizacdo de casos de teste que tenham alta probabilidade de encontrar a maioria dos erros,
minimizando tempo e esfor¢o. Além disso, a propria atividade de especificacdo de testes €
capaz de encontrar defeitos no programa [Mod06]. Antes de descrever os testes funcionais
com um nivel maior de detalhe, sdo descritos os conceitos de descricdo de caso de uso e

cendrios de caso de uso, Uteis para a especificacao dos testes.

3.2.1 Especificacao de Casos de Uso

A especificacdo de casos de uso € uma atividade da engenharia de software que
constitui uma etapa do ciclo de desenvolvimento de software, assim como a atividade de
testes. Uma das técnicas de testes listadas neste trabalho faz uso explicito dos conceitos de
descricdo de caso de uso e cendrios de caso de uso, e por isso, estes conceitos sao

brevemente descritos nas secoes 3.2.1.1 e 3.2.1.2.
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3.2.1.1 Descricao de Caso de Uso

A descricdo de um caso de uso deve conter informagdes como o seu nome, uma
breve descri¢do sobre os seus objetivos, uma descri¢ao textual dos fluxos de eventos que
podem acontecer durante a execu¢do do caso de uso, uma descricdo das restricdes que
precisam ser satisfeitas para que o caso de uso tenha inicio, e uma descri¢do das restricoes
satisfeitas quando a execug¢do do caso de uso € finalizada [Som04] [Bra04] [CocO1].

Dentre as informagdes descritas acima, a parte mais importante para a geracdo de
casos de teste € a dos fluxos de eventos. A descri¢do de um caso de uso € composta por um
fluxo principal e por alguns fluxos alternativos. O fluxo principal descreve as agdes que
acontecem em uma execucdo normal do caso de uso. J4 os fluxos alternativos descrevem
tanto acdes opcionais que podem ocorrer durante a execuc¢do do caso de uso, como agdes
que impliquem na geracdo de falhas durante a sua execugdo. Isto faz com que os fluxos
alternativos também sejam denominados de fluxos secundérios e de fluxos de excecao,

dependendo do tipo de ac¢do que ele descreva.

Inicio do caso de uso

Fluxo principal
Fluxo 4

alternativo 3

“ Fluxo alternativo 1

Fluxo
alternativo 2

Fluxo
alternativo 4

ooy s
L

Fim do casov Fim do caso de uso
de uso
Fim do caso de uso

Figura 7. Fluxos de eventos de um caso de uso [Heu01]

A Figura 7 ilustra uma possivel combinacio de fluxos de eventos de um caso de
uso. Note que os fluxos alternativos 1 e 3 sdo fluxos secundérios, porque mudam a
execu¢dao normal do caso de uso, enquanto que os fluxos alternativos 2 e 4 sdo fluxos de
excecdo, ja que a execucdo deles faz com que o caso de uso seja encerrado de maneira

indesejada.
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3.2.1.2 Cenarios de Caso de Uso

Um cendrio de caso de uso pode ser descrito como uma instancia do caso de uso, ou
seja, um caminho completo pelo caso de uso, com inicio e fim. A execu¢ao do caso de uso
pode acontecer por varios caminhos. Cada caminho possivel corresponde a um cendrio.
Visando agrupar as informacdes e facilitar o entendimento, os cendrios sdo inseridos em um

unico quadro, como ilustra o Quadro 1, referente ao caso de uso da Figura 7.

Quadro 1. Cenarios para o caso de uso da Figura 7 [Heu01].

Cenéario | Fluxo Inicial Alteracoes

Cenario 1 |Fluxo principal

Cenario 2 | Fluxo principal | Fluxo alternativo 1

Cenario 3 |Fluxo principal | Fluxo alternativo 1 | Fluxo alternativo 2

Cenario 4 |Fluxo principal | Fluxo alternativo 3

Cenario 5 |Fluxo principal | Fluxo alternativo 3 | Fluxo alternativo 1

Cenario 6 |Fluxo principal | Fluxo alternativo 3 | Fluxo alternativo 1 | Fluxo alternativo 2

Cenario 7 |Fluxo principal | Fluxo alternativo 4

Cenario 8 |Fluxo principal | Fluxo alternativo 3 | Fluxo alternativo 4

3.2.2 Especificacao de Testes Funcionais

Na técnica funcional, também denominada caixa-preta, os requisitos de teste sdo
estabelecidos a partir da especificacdo do software, e sua estrutura ndo € necessariamente
considerada [Mod06]. O objetivo do teste funcional é encontrar discrepancias entre o
comportamento atual do sistema e o descrito durante a especificagdo. Desta forma, sdao
consideradas apenas as entradas e saidas e o testador ndo precisa ter acesso ao codigo-fonte
do software [BMV+00].

Em se tratando de testes funcionais, Heumann propds uma metodologia de geracao
de casos de teste a partir dos casos de uso [HeuOl]. Esta metodologia define um processo
composto por trés passos: geracdo de cendrios, identificacdo dos casos de teste e
identificacdo dos valores que serdao usados nos casos de teste. Além disso, serdo discutidas,
também neste capitulo, as técnicas de testes particionamento de equivaléncia e andlise de

valor-limite.
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3.2.2.1 Geracao de Casos de Teste pelo Método de Heumann

A metodologia proposta por Heumann [HeuOl] para geracdo de casos de teste a
partir dos casos de uso é descrita a seguir. Os passos deste processo sdo baseados em um

caso de uso hipotético Cadastrar Venda, cujo diagrama UML ¢ exibido na Figura 8.

—

=D

Cadastrar Venda

Cliente

Figura 8. Diagrama UML do caso de uso Cadastrar Venda.

No primeiro passo, a partir da leitura da descri¢do do caso de uso, deve ser criada
uma tabela com todos os cendrios possiveis para a execu¢do do caso de uso. Por exemplo, o
caso de uso Cadastrar Venda pode ter as acOes de Validar Crédito Cliente e Validar
Estoque Produto. O fluxo principal é representado por uma situacdo na qual o cliente
possui crédito e hd estoque para o produto especificado. Pode-se ter dois fluxos
alternativos. O fluxo alternativo 1 representa as situagdes nas quais o cliente ndo possui
crédito e o fluxo alternativo 2, as situagdes nas quais ndo hd estoque para o produto

especificado. Os cendrios para este caso de uso estdo descritos no Quadro 2.

Quadro 2. Cenarios para o caso de uso Cadastrar Venda.

Cenario Fluxo Inicial Alteracao
Cenario 1 Fluxo principal
Cenario 2 Fluxo principal Fluxo alternativo 1
Cenario 3 Fluxo principal Fluxo alternativo 2

No segundo passo, devem ser identificados os casos de teste referentes a cada
cendrio descrito. Cada cendrio deve dar origem a pelo menos um caso de teste. Os casos de
teste sdo agrupados em uma tabela para facilitar a visualizac@o e aumentar a organizagdo do
processo. Os casos de teste referentes aos cendrios do caso de uso Cadastrar Venda estido

descritos no Quadro 3. Note que este quadro ndo contém dados, ou seja, as entradas para os
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casos de teste ndo foram escolhidas. Os valores V, I e N/A significam vdlido, invdlido e ndo

z

se aplica, respectivamente. Trata-se de uma etapa intermedidria, que é importante para

mostrar claramente quais condi¢des estdo sendo testadas para cada caso de teste.

Quadro 3. Casos de teste para o caso de uso Cadastrar Venda.

ID Caso Cenario Crédito Cliente | Estoque Produto | Resultado Esperado
de Teste
CTO1 Cendrio 1 \ \Y Venda cadastrada
CTO02 Cenario 2 I N/A Mensagem de erro
CTO3 Cenério 3 \Y I Mensagem de erro

No terceiro passo, devem ser identificados os dados que efetivamente serdo usados

para implementar e executar os testes. Isto deve ser feito substituindo os Vs e Is da tabela
gerada no segundo passo deste processo, por entradas para os casos de teste. O Quadro 4
mostra os casos de teste com as suas respectivas entradas. A escolha dessas entradas nao
faz parte da metodologia de Heumann. Porém, as secdes 3.2.2.2 e 3.2.2.3 apresentam uma

breve discussao sobre o uso de duas técnicas para guiar este processo de escolha.

Quadro 4. Casos de teste com entradas para o caso de uso Cadastrar Venda.

ID Caso Cenario Crédito Cliente | Estoque Produto | Resultado Esperado
de Teste
CT01 Cenario 1 R$ 50,00 5 unidades Venda cadastrada
CTO02 Cenario 2 R$ 0,00 N/A Mensagem de erro
CTO03 Cenario 3 R$ 30,00 0 unidades Mensagem de erro

Note que para execucao dos casos de teste especificados no Quadro 4, € necessario
supor que a compra a ser cadastrada seja referente a 1 (uma) unidade de um produto com
valor menor ou igual a R$ 30,00.

Ap6s a finalizacdo das trés etapas do processo de geracdo dos casos de teste, pode-
se redesenhar o diagrama de casos de uso original, inserindo os casos de teste a fim de
permitir uma visualizacdo grafica do resultado do processo. O novo diagrama referente ao
caso de uso Cadastrar Venda pode ser visto na Figura 9, na qual sdo vistos os casos de teste

Validar Crédito Cliente e Validar Estoque Produto.
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Figura 9. Novo diagrama UML para o caso de uso Cadastrar Venda [BG04].

3.2.2.2 Particionamento de Equivaléncia

Neste critério, divide-se a entrada do programa em classes de dados, dos quais os
casos de teste sdo derivados. Para exemplificar este critério, serd utilizado o programa
Identifier [BMV+00], que consiste na implementacao de uma classe Java com um método

verify, cuja assinatura € mostrada a seguir:

public static boolean verify (String)

Este método é responsdvel por verificar se um identificador recebido como
parametro € vélido ou ndo, em uma linguagem hipotética, retornando verdadeiro ou falso,
respectivamente. Um identificador € considerado vélido se comegar com uma letra e
contiver apenas letras ou digitos. Além disso, deve ter o seu tamanho entre 1 e 6 caracteres.

Analisando estas restri¢des, € possivel observar seis classes de equivaléncia para o
método verify, a partir de trés condi¢des de entrada, como € mostrado no Quadro 5. Os
casos de teste sdo especificados e implementados com base nestas classes de equivaléncia,
como por exemplo, o seguinte conjunto de quatro casos de teste: T = {(al, vdlido), (2B3,
invdlido), (Z-12, invdlido), (A1b2C3d, invdlido)}. Esses casos de teste exercitam todas as
seis classes de equivaléncia, porque o particionamento de equivaléncia exige que sejam

criados casos de teste para exercitar cada classe invdlida e o minimo de casos de teste para

exercitar as classes vélidas. Assim, a divisdo é feita em classes de equivaléncia vélidas e
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invalidas, buscando-se produzir casos de teste que cubram diversas classes de erro e que ao

mesmo tempo reduzam o total de casos necessdrios.

Quadro 5. Classes de equivaléncia para o método verify.

Classes de Equivaléncia

Condicao de Entrada Valida Invalida

Tamanho do identificador I <tam<6 Tam > 6
Comeca com uma letra sim Nao
Contém somente letras ou digitos sim Nao

O particionamento do dominio de entrada deve ser feito de forma que para cada
classe de equivaléncia, qualquer um dos seus elementos seja representativo de toda a classe,
e dessa forma, o programa em teste se comporte da mesma maneira, independente do
elemento escolhido na classe. Por exemplo, o comportamento do programa na execucao do
método verify descrito anteriormente deve ser o mesmo para identificadores de tamanho 3 e
5. Portanto, se um caso de teste de uma determinada classe de equivaléncia revela um erro,

qualquer outro caso de teste nessa classe deve revelar o mesmo erro [RSM+05].

3.2.2.3 Analise de Valor-Limite

A partir da aplica¢do do particionamento de equivaléncia, nota-se que grande parte
dos erros tende a ocorrer nas fronteiras dos intervalos de entrada de dados [RSM+05]. Este
critério complementa o primeiro por meio de casos de teste que exercitam valores-limite, os
quais se referem a situagdes que ocorrem dentro de uma classe de equivaléncia, diretamente
acima ou abaixo dela. Ou seja, enquanto no critério anterior qualquer valor de uma classe
de equivaléncia poderia ser selecionado, neste critério, apenas casos de teste nas
extremidades das classes devem ser selecionados.

Por exemplo, o seguinte conjunto de casos de teste exercita os valores-limite das
classes de equivaléncia especificadas no Quadro 5: T = {(alb2c3, vdlido), (AIb2C3d,
invdlido)}. Note que os identificadores alb2c3 e AIb2C3d possuem tamanho 6 e 7,
respectivamente. Eles foram escolhidos porque exercitam os valores-limite da classe de
equivaléncia definida no Quadro 5, a qual descreve que apenas identificadores que possuam

no maximo 6 caracteres sao validos na linguagem hipotética.
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Ainda neste critério, a saida do programa também ¢ particionada e auxilia na
derivacgdo dos casos de teste, que por sua vez devem ser escolhidos em cada um dos limites
das classes. Ou seja, os casos de teste devem ser projetados de forma que produzam um

nimero méaximo (e minimo) de saidas esperadas, em relacao as classes de equivaléncia.

3.2.2.4 Anadlise comparativa entre as técnicas baseadas em casos de teste

Com o uso do método de Heumann para geracao de testes a partir dos casos de uso,
todas as possibilidades de execucdo de cada caso de uso s@o cobertas através dos cendrios.
Além disso, nesta técnica todos os tipos de entradas podem ser usados na execugdo dos
testes. Esses foram os fatores que levaram a escolha deste método para especificar os testes
para o engenho de consultas da arquitetura GOLAPA (ver Capitulo 4).

Por outro lado, as técnicas particionamento de equivaléncia e andlise de valor-
limite requerem que classes de equivaléncia sejam criadas, a partir dos tipos de entradas. A
criacdo das classes de equivaléncia também cobre todas as possibilidades de execucdo da
funcionalidade, mas tem a desvantagem de ndo ser tdo clara quanto os casos de uso, que
descrevem o passo a passo de execugao da funcionalidade. Além disso, os tipos de entradas
sdo restritos a valores booleanos, intervalos de valores inteiros ou seqiiéncia de caracteres.
Como se deseja clareza e praticidade na especificagdo dos testes e as entradas para os testes
sao consultas complexas, estes dois métodos nao foram escolhidos para especificacdo dos

testes no Capitulo 4.

3.3 Ferramentas de Testes Funcionais

A utilizacdo de ferramentas de teste desempenha um papel importante na aplicacao
de critérios de teste. Sem o auxilio de uma ferramenta, a atividade de teste pode se tornar
trabalhosa, propensa a erros e limitada a programas simples.

Outro aspecto importante é que a automatizacdo permite a verificacdo rapida e
eficiente das correcdes de defeitos, agiliza o processo de depuragdo, permite a captura e
andlise dos resultados de teste de forma consistente, além de facilitar a execugdo de testes
de regressdo, nos quais os casos de teste podem ser reutilizados para revalidacdo do
software ap6s modificagao [RSM+05].

Em geral, as ferramentas utilizam o conceito de cobertura para medir 0 quanto um

critério foi satisfeito em relacdo aos seus requisitos. A andlise de cobertura permite
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identificar dreas do programa que ndo sdo exercitadas por um conjunto de casos de teste, e

dessa forma, avaliar a qualidade desse conjunto. Além disso, por meio da andlise de

cobertura é possivel medir o progresso do teste e decidir quando finalizar essa atividade.

Embora a maioria das ferramentas existentes ofereca apoio apenas ao teste

estrutural, algumas ferramentas especificas para teste funcional encontram-se disponiveis,

como TestComplete [TESO7], SPACES [BAM+04], Jtest [JTEQ7], JUnit [JUNO7] e

Rational Functional Tester [FUNO7]. A ferramenta JUnit € a Unica gratuita entre as citadas.

3.4 Trabalhos Relacionados

Os seguintes trabalhos encontrados na literatura utilizam o método de Heumann

[HeuO1] para geracdo de casos de teste a partir dos casos de uso:

TestCen: Ferramenta de Suporte ao Planejamento de Teste Funcional de
Software a partir de Diagramas de Caso de Uso [BG04]: Neste trabalho foi
especificada uma ferramenta que possibilita a documenta¢do do projeto de teste,
seus casos de teste e os procedimentos para execucdo de cada caso de teste. Todos

os trés passos do método de Heumann foram implementados nesta ferramenta.

A UML-Based Approach for Testing Web Applications [Nil03]: Neste trabalho
foi estendido o método de Heumann com a criacdo de um passo extra, no qual os
cendrios sdao priorizados. Além disso, este estudo foi direcionado para o teste de

aplicacdes web.

A UML-based approach to system testing [HVF+05]: Neste trabalho foram
descritas abordagens para automatizar a geracdo de testes através dos casos de uso e
a execuc¢do de casos de teste, para sistemas genéricos. O objetivo desta pesquisa €

mostrar os beneficios da automatizac¢io dos testes e de based-los em casos de uso.

No entanto, esses trabalhos especificam testes para outros tipos de aplicacdes, € nao

para um engenho de consultas SOLAP. A auséncia de um trabalho deste tipo na literatura

foi um dos fatores que motivou o desenvolvimento deste trabalho.
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3.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo, foram mostrados conceitos relacionados aos testes de software,
como por exemplo, as fases do processo de testes, os niveis sob os quais os testes podem
ser aplicados e algumas metodologias que podem ser usadas na especificacao deles. Uma
visao geral da drea de testes com caracteristicas e problemas enfrentados na atividade de
testes também fez parte deste capitulo. Foi dado um enfoque maior aos testes funcionais, e
a especificacdo de testes segundo o método de Heumann, pois eles foram usados para
especificar os testes para a arquitetura GOLAPA, que é o tema do Capitulo 4. Também
foram mostradas neste capitulo, as justificativas para a escolha do método de Heumann,
bem como os trabalhos encontrados na literatura que estio relacionados com este trabalho.

Além disso, foram citadas diversas ferramentas de automatizacao de testes e foram
brevemente discutidos os beneficios por elas trazidos. No entanto, nao foi possivel utilizar a
ferramenta de automatizacao gratuita JUnit para a realiza¢do dos testes sob uma instancia
da arquitetura GOLAPA, por motivo de incompatibilidade com aplicacdes web. E portanto,

os testes foram realizados manualmente.
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CAPITULO 4 -Especificacio de Testes Funcionais para
GOLAPE

Este capitulo descreve a especificagcdo de testes funcionais para o componente
GOLAPE da arquitetura GOLAPA. Trata-se do engenho multidimensional-espacial desta
arquitetura (ver Capitulo 2).

Para realizar esta especificacdo, foi escolhido o processo de geracdo de casos de
teste a partir dos casos de uso, descrito por Heumann [HeuO1]. No entanto, como nao existe
nenhum caso de uso especificado para este componente da arquitetura GOLAPA, se fez
necessdria a especificacdo dos mesmos, através da andlise de suas funcionalidades. Os
casos de uso sdo apresentados na secdo 4.1 e constituem uma contribui¢do importante para
o processo de documentacao da arquitetura GOLAPA.

O capitulo contém, além de todos os casos de teste especificados para os casos de
uso, o esquema do Data Warehouse Geografico utilizado para possibilitar a execucdo dos

testes, bem como as entradas usadas e os resultados obtidos apds esta execugao.

4.1 Casos de uso para o componente GOLAPE

Foram identificados cinco casos de uso para o componente GOLAPE, com base nas
suas funcionalidades (ver Capitulo 2): (1) Processar Consulta Multidimensional, (2)
Processar Consulta Geogrdfica, (3) Processar Consulta de Mapeamento, (4) Processar
Consulta de Integracao MD-GEO e (5) Processar Consulta de Integracdo GEO-MD. Com
relacdo a estas duas ultimas funcionalidades, as denominag¢des MD-GEO e GEO-MD
indicam a ordem de execuc¢do das consultas multidimensional (MD) e geografica (GEO).
As descricdes destes casos de uso sdo encontradas nos quadros de 6, 7, 8, 9 e 10, exibidos a
seguir. Além disso, a Figura 10 ilustra o diagrama de casos de uso para o componente

GOLAPE.
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Figura 10. Diagrama de Casos de Uso para o GOLAPE.

Quadro 6. Descricao do caso de uso Processar Consulta Multidimensional.

[UCO01] Processar Consulta Multimensional

Ator GOLAPE
Pré-condicoes A consulta multidimensional deve estar com a sintaxe correta.
1. Submeter a consulta multidimensional para processamento pelo
Fluxo Principal servidor OLAP; ) )
2. Montar o resultado final com os registros da consulta
multidimensional.
Pés-condicdes GOLAPE deve estar apto a enviar o resultado da consulta MD para
a GOLAPL

Quadro 7. Descricao do caso de uso Processar Consulta Geogrdfica.

[UCO02] Processar Consulta Geografica

Ator

GOLAPE

Pré-condicoes A consulta geogréfica deve estar com a sintaxe correta.

Fluxo Principal

1. Submeter a consulta geografica para processamento pelo SGBD
com extensao espacial;

2. Montar o resultado final com as geometrias retornadas da
consulta geografica.

Pés-condicoes

GOLAPE deve estar apto a enviar o resultado da consulta GEO para
a GOLAPL
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Quadro 8. Descricao do caso de uso Processar Consulta de Mapeamento.

[UCO03] Processar Consulta de Mapeamento

Ator

GOLAPE

Pré-condicoes

As consultas multidimensional e geografica devem estar com a
sintaxe correta.

Fluxo Principal

1. Consultar os metadados a fim de avaliar se a declaracdo da
consulta multidimensional possui campos que referenciam objetos
geograficos;

2. Submeter a consulta multidimensional para processamento pelo
servidor OLAP;

3. Consultar os metadados a fim de capturar os UniqueName dos
registros retornados na consulta multidimensional;

4. Escrever a consulta geogréfica de forma que esta retorne apenas
os identificadores e as geometrias dos objetos geogréficos referentes
aos UniqueName do passo 2;

5. Submeter a consulta geografica para processamento pelo SGBD
com extensdo espacial;

6. Montar o resultado final com os registros da consulta
multidimensional e as geometrias da consulta geografica.

Fluxo Alternativo 1

1. No passo 1 do fluxo principal, caso a declaracdo da consulta
multidimensional ndo possua campos que referenciem objetos
geograficos, uma excecao deve ser langada;

2. Encerra-se este caso de uso.

Pés-condicoes

GOLAPE deve estar apto a enviar o resultado da consulta GEOMD
de mapeamento para a GOLAPL
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Quadro 9. Descricao do caso de uso Processar Consulta de Integracao MD-GEO.

[UC04] Processar Consulta de Integracio MD-GEO

Ator

GOLAPE

Pré-condicoes

1. As consultas multidimensional e geografica devem estar com a
sintaxe correta;

2. A andlise dos operadores presentes nas declaragdes das consultas
multidimensional e geogréfica define que a ordem de execucgdo da
consulta de integracao deve ser MD-GEO.

Fluxo Principal

1. Consultar os metadados a fim de avaliar se as consultas
multidimensional e geografica foram corretamente escritas. Isto &,
se a declaracdo destas consultas possui campos que referenciam
objetos em comum;

2. Submeter a consulta multidimensional para processamento pelo
servidor OLAP;

3. Submeter a consulta geografica para processamento pelo SGBD
com extensao espacial;

4. Consultar os metadados a fim de capturar os UniqueName dos
registros retornados nas duas consultas;

5. Comparar os registros retornados das duas consultas através de
seus identificadores UniqueName;

6. Montar o resultado final com os registros da consulta
multidimensional e as geometrias da consulta geografica que
satisfacam a intersec@o das duas consultas.

Fluxo Alternativo 1

1. No passo 1 do fluxo principal, caso nao existam atributos em
comum, uma excecao deve ser langada;
2. Encerra-se este caso de uso.

Pés-condicoes

GOLAPE deve estar apto a enviar o resultado da consulta GEOMD
para a GOLAPI.
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Quadro 10. Descri¢iao do caso de uso Processar Consulta de Integracdo GEO-MD.

[UCO05] Processar Consulta de Integracio GEO-MD

Ator GOLAPE

1. As consultas multidimensional e geografica devem estar com a
sintaxe correta;

Pré-condicoes 2. A andlise dos operadores presentes nas declaracdes das consultas
multidimensional e geogréfica define que a ordem de execucgdo da
consulta de integracdo deve ser GEO-MD.

1. Consultar os metadados a fim de avaliar se as consultas
multidimensional e geografica foram corretamente escritas. Isto &,
se a declaracdo destas consultas possui campos que referenciam
objetos em comum;

2. Submeter a consulta geografica para processamento pelo SGBD
com extensao espacial;

3. Consultar os metadados a fim de capturar os UniqueName dos
Fluxo Principal registros retornados na consulta espacial;

4. Reescrever a consulta multidimensional substituindo os campos
que fazem referéncia a objetos geograficos pelos UniqueName
resultantes do passo 3;

5. Submeter a consulta multidimensional para processamento pelo
servidor OLAP;

6. Montar o resultado final com os registros da consulta
multidimensional e as geometrias da consulta geografica.

1. No passo 1 do fluxo principal, caso ndo existam atributos em
Fluxo Alternativo 1 | comum, uma excecao deve ser langada;
2. Encerra-se este caso de uso.

GOLAPE deve estar apto a enviar o resultado da consulta GEOMD

Pos-condigoes para a GOLAPL

4.2 Geracao dos Casos de Teste

Como foi dito no inicio deste capitulo, o processo de geracdo dos casos de teste
adotado para este trabalho € o especificado por Heumann [HeuO1l], que estd descrito na
secdo 3.2.2.1. Para cada caso de uso sdo executados os trés passos do processo: geracao de

cendrios, identificacdo dos casos de teste e identificacdo das entradas para os casos de teste.

4.2.1 Geracao de Cenarios

Os cendrios para os cinco casos de uso especificados para o componente GOLAPE
estdo descritos nos quadros 11, 12 e 13 exibidos a seguir. Cada cendrio corresponde a um
passo a passo de execucdo do caso de uso e, para cada caso de uso, sao gerados todos os

cendrios possiveis. Com isso, todas as possibilidades de execu¢ao de cada caso de uso sao
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cobertas pela geracao dos casos de teste, ao final da terceira etapa deste processo. Note que
o Quadro 11 agrupa os cendrios referentes aos casos de uso [UCO1] e [UCO02], pois suas
descricdes resultam na mesma combinacao de cendrios. Da mesma forma, o

Quadro 13 agrupa os cendrios referentes aos casos de uso [UC04] e [UCO05], ja que

suas descricdes também resultam na mesma combinag¢ao de cendrios.

Quadro 11. Cendrios para os casos de uso Processar Consulta Multidimensional e Processar Consulta Geogridfica.

[UCO01] Processar Consulta Multidimensional
[UCO02] Processar Consulta Geografica

Nome do Cenario Fluxo Inicial Alteracao

Cenario 1 -  Consulta|Fluxo Principal Nenhuma
executada com sucesso.

Quadro 12. Cenarios para o caso de uso Processar Consulta de Mapeamento.

[UCO03] Processar Consulta de Mapeamento
Nome do Cenario Fluxo Inicial Alteracao
Cendario 1 —  Consulta | Fluxo Principal Nenhuma
executada com sucesso.
Cendrio 2 — Consulta nao | Fluxo Principal Fluxo Alternativo 1
referencia objeto geografico.

Quadro 13. Cenarios para os casos de uso Processar Consulta de Integracdo MD-GEO e GEO-MD.

[UC04] Processar Consulta de Integracao MD-GEO
[UCO5] Processar Consulta de Integracao GEO-MD

Nome do Cenario Fluxo Inicial Alteracao
Cenario 1 - Consulta de|Fluxo Principal Nenhuma
integracdo executada com
sucesso.

Cendrio 2 — Consultas nao | Fluxo Principal Fluxo Alternativo 1
referenciam  objetos em
comum.

4.2.2 Identificacao dos Casos de Teste

A partir dos cendrios, sdo criados os respectivos casos de teste, de acordo com a
segunda etapa da metodologia adotada neste trabalho para geracdo dos casos de teste. Os
quadros 14, 15, 16 e 17 exibem os casos de teste para os casos de uso do engenho de

consultas GOLAPE. Note que os casos de teste referentes aos casos de uso [UC04] e
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[UCO05] foram agrupados no Quadro 17, assim como os seus cendrios na secao 4.2.1. Isto

acontece porque, apesar de os casos de uso diferirem nas descricdes dos seus passos, eles

possuem a mesma condi¢do para que ocorra o fluxo alternativo, que também € semelhante.

Quadro 14. Casos de teste para o caso de uso Processar Consulta Multidimensional.

[UCO01] Processar Consulta Multidimensional

ID Caso , . Consulta

de Teste LT Multidimensional G DI SR
CTO1 Cenario 1 Valida Consulta executada com sucesso.

Quadro 15. Casos de teste para o caso de uso Processar Consulta Geogrdfica.
[UCO02] Processar Consulta Geografica

ID Caso L . Consulta

de Teste Cenario Geoprifica Resultado Esperado
CTO01 Cenario 1 Valida Consulta executada com sucesso.

Quadro 16. Casos de teste para o caso de uso Processar Consulta de Mapeamento.

[UCO03] Processar Consulta de Mapeamento

ID Caso L. Consulta Con§ulta.
Cenario . qe . referencia objeto | Resultado Esperado
de Teste Multidimensional p
geografico?
CTO1 Cenadrio 1 Vilida Sim Consulta  executada
com sucesso.
CT02 Cenario 2 Vilida Nao Excec¢do lancada.

Quadro 17. Casos de teste para os casos de uso Processar Consulta de Integracdo MD-GEO e GEO-MD.

[UC04] Processar Consulta de Integracao MD-GEO
[UCO05] Processar Consulta de Integracio GEQO-MD

Consultas
ID Caso Cendrio Consulta Consulta | referenciam Resultado

de Teste Multidimensional | Geografica | objetos em Esperado

comum?

CTO1 Cendrio 1 | Vélida Vilida Sim Consulta de inte-
gracdo executada
com sucesso.

CT02 Cenario 2 | Valida Vilida Nao Excec¢do lancada.
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4.2.3 Identificacdo das Entradas para os Casos de Teste

A partir dos casos de teste gerados, € necessdrio identificar as entradas para
possibilitar a execu¢do dos testes. Este passo representa a ultima etapa do processo de
geracdo dos casos de teste a partir dos casos de uso. As subsecdes 4.2.3.1 e 4.2.3.2 trazem
as consultas multidimensionais e geograficas que serdo usadas como entradas para os casos
de teste. Estas consultas foram elaboradas para serem executadas sobre o DWG

apresentado em [Med06], cujo esquema multidimensional € exibido na Figura 11.

o . - . - - <<Primitive Geo Dimension>>
<<Primitive Geo Dimension>> <<Primitive Geo Dimension>> Clima
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Figura 11. Esquema DWG DataSUS [Med06].
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O esquema multidimensional do DWG exibido na Figura 11 segue as orientagdes
gerais do GeoDWFrame [FTS+04], o qual define conceitos e principios de projeto para a
modelagem de um DWG. Este esquema apresenta a dimensdo geogrdfica composta
Localizacao associada as seguintes dimensdes geograficas primitivas: Pais, Regiao,
Unidade-Federacao, MesoRegiao, MicroRegiao e Municipio. O modelo apresenta também
a dimensdo convencional Tempo e a dimensdo geografica primitiva Clima. A tabela de
fatos AcompanhaDadosSaude armazena medidas que permitem anélises focadas no setor de
assisténcia a saide como, por exemplo: nimero de nascidos vivos, nimero de Obitos
menores de um ano, nimero de Obitos neonatais, nimero de pessoas atendidas pelo
Programa de Satde da Familia (PSF), taxa de mortalidade por cancer de colo e de mama,

nimero de 6bitos por tuberculose, entre outros.

4.2.3.1 Consultas Multidimensionais

O Quadrol8 apresenta as descricdes das consultas multidimensionais usadas como
entradas para os testes. No Apéndice A, encontram-se as consultas detalhadas referentes a
estas descricdes, especificadas na linguagem MDX (Multi-dimensional Expressions)
compativel com o Mondrian [MONO7], que é um servidor OLAP de cdédigo aberto. Este
servidor foi projetado conforme a arquitetura ROLAP e foi estendido em [Med06], visando
a implementacdo de uma instancia da arquitetura GOLAPA. Visto que o universo de
funcoes MDX ndo € pequeno (mais de 100 fungdes [MDXO07]), optou-se por usar as
funcdes que representam as operacoes OLAP mais encontradas na literatura [SASO7]
[HYPO4]. Isto é, as funcdes DrilldownLevel, DrilldownMember, order, crossjoin,
NonEmptyCrossjoin, hierarchize e non empty. Maiores detalhes sobre a sintaxe e a

funcionalidade de cada funcdo podem ser encontrados em [MDXO07].
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Quadro 18. Descricoes das consultas multidimensionais usadas como entradas para os testes.

ID Consulta

Descricao da Consulta

MDO1

Selecionar a populacio do ano de 2002 de todas a micro-regides e
municipios, separada por clima.

MDO02 Selecionar a populacdo do ano de 2002 de todas micro-regidoes e dos
municipios da micro-regidao ILHEUS-ITABUNA, separada por clima.

MDO03 Selecionar a populacdio do ano de 2002 de todas as micro-regides,
ordenadas pela populacdo e separadas por clima.

MDO04 Selecionar a populacdio do ano de 2002 de todas as micro-regides,
cruzando-as com os climas.

MDO05 Selecionar a populacdio do ano de 2002 de todas as micro-regides,
cruzando-as com os climas e eliminando os registros vazios.

MDO06 Selecionar a populacdo do ano de 2002 de todas as micro-regides e dos
municipios da micro-regiao ILHEUS-ITABUNA, separada por clima e
ordenada em uma hierarquia.

MDO07 Selecionar a populagao do ano de 2002 de todas as micro-regides, separada
por clima e eliminando os registros vazios.

MDO8 Selecionar a populagao do ano de 2002 de todas as micro-regides, separada
por clima.

MDO09 Selecionar a populacio por ano.

MD10 Selecionar a populagdao para o ano de 2002 de todas as meso-regides,
separada por clima.

MD11 Selecionar a populacdo de todos os estados, para todos os anos e separada
por clima.

MD12 Selecionar os nascidos vivos por ano.

MD13 Selecionar a populacdo do ano de 2002 das regides Norte e Sul, separada

por clima.

4.2.3.2 Consultas Geograficas

O Quadrol9 apresenta as descricoes das consultas geograficas usadas como

entradas para os testes. No Apéndice A encontram-se as consultas detalhadas referentes a

estas descrigdes, especificadas em linguagem SQL compativel com a extensdo espacial

PostGIS [POS07] do SGBD de cédigo aberto PostgreSQL [POSO7b]. Visto que a

quantidade de operacdes geométricas suportadas pelo PostGIS nao é pequena (mais de 150

operacoes [POS07c]), optou-se por usar as operagdes topoldgicas. Isto €, as operacdes:

contains, touches, crosses, within, overlaps, intersects e disjoint. Maiores detalhes sobre a

sintaxe e a funcionalidade de cada operagao podem ser encontrados em [POS07c].
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Quadro 19. Descricoes das consultas geograficas usadas como entradas para os testes.

ID Consulta Descricao da Consulta

GEOO1 Selecionar as geometrias do clima Tropical Brasil Central e das micro-
regides que estdo contidas nele.

GEO02 Selecionar as geometrias do clima Tropical Brasil Central e das micro-
regides que tocam ele.

GEOO03 Selecionar as geometrias do clima Tropical Brasil Central e das micro-
regides que cruzam ele.

GEO04 Selecionar as geometrias do clima Tropical Brasil Central e das micro-
regides que contém ele.

GEOO05 Selecionar as geometrias do clima Tropical Brasil Central e das micro-
regides que se sobrepdem a ele.

GEOO06 Selecionar as geometrias do clima Tropical Brasil Central e das micro-
regides que intersectam ele.

GEOO07 Selecionar as geometrias do clima Tropical Brasil Central e das micro-
regides que sdo disjuntas a ele.

GEOO08 Selecionar as geometrias do clima Tropical Brasil Central e das meso-
regides que estdo contidas nele.

GEOO09 Selecionar as geometrias do clima Tropical Brasil Central e das unidades

da federacdo que se sobrepdem a ele.

4.2.3.3 Casos de Teste

Os quadros 20 e 21 representam os casos de teste referentes aos casos de uso

[UCO03], [UC04] e [UCO05], que foram especificados na secdo 4.2.2, com suas respectivas

entradas. Os casos de teste relativos aos casos de uso [UCO1] e [UC02] foram omitidos para

evitar repeticdo, ja que possuem apenas um cendrio, no qual o resultado esperado para todas

as entradas € a execucdo da consulta com sucesso. E importante observar que em cada

quadro estd contido o ID tunico de cada caso de teste. Este ID corresponde ao identificador

do caso de teste mais um nuimero seqiiencial que define uma entrada possivel (i.e.

multidimensional, geografica ou multidimensional-geogréfica). Por exemplo, o ID CTO1-

02 define que o caso de teste CTO1 esta sendo executado com a sua segunda entrada. Esta

etapa caracteriza-se como a ultima parte da especificacdo dos testes a partir dos casos de

uso.
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Quadro 20. Casos de teste com entradas para o caso de uso Processar Consulta de Mapeamento.

[UCO03] Processar Consulta de Mapeamento

ID Caso - Consulta Consulta retorna
de Teste Lenaus Multidimensional trias? LGS DI B3R
geometrias:

CTO01-01 Cenadrio 1 MDO1 Sim Consulta executada com sucesso.
CTO01-02 Cenario 1 MDO02 Sim Consulta executada com sucesso.
CTO01-03 Cenadrio 1 MDO03 Sim Consulta executada com sucesso.
CTO01-04 Cenadrio 1 MDO04 Sim Consulta executada com sucesso.
CTO01-05 Cenadrio 1 MDO05 Sim Consulta executada com sucesso.
CTO01-06 Cenadrio 1 MDO06 Sim Consulta executada com sucesso.
CTO01-07 Cenario 1 MDO7 Sim Consulta executada com sucesso.
CTO01-08 Cenadrio 1 MDO08 Sim Consulta executada com sucesso.
CTO01-09 Cenadrio 1 MD10 Sim Consulta executada com sucesso.
CTO1-10 Cendrio 1 MD11 Sim Consulta executada com sucesso.
CTO1-11 Cenario 1 MD13 Sim Consulta executada com sucesso.
CT02-01 Cenario 2 MD09 Nio Excegéo langada.
CT02-02 Cenario 2 MD12 Nio Excegéo langada.
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Quadro 21. Casos de teste com entradas para os casos de uso Processar Consulta de Integracio MD-GEO e GEO-MD.

[UC04] Processar Consulta de Integracao MD-GEO
[UCO05] Processar Consulta de Integracio GEQO-MD

Consultas
ID Caso Cendrio Consulta Consulta | referenciam Resultado
de Teste Multidimensional | Geografica | objetos em Esperado
comum?
CTO01-01 Cendrio 1 MDO03 GEOO01 Sim Consulta de integracdo
executada com sucesso
CTO01-02 Cendrio 1 MDO03 GEO02 Sim Consulta de integracdo
executada com sucesso
CTO01-03 Cenario 1 MDO03 GEOO03 Sim Consulta de integragdo
executada com sucesso
CTO01-04 Cenario 1 MDO03 GEO04 Sim Consulta de integracdo
executada com sucesso
CTO01-05 Cendrio 1 MDO03 GEOO05 Sim Consulta de integracdo
executada com sucesso
CTO01-06 Cenario 1 MDO03 GEO06 Sim Consulta de integragdo
executada com sucesso
CTO01-07 Cenario 1 MDO03 GEOO07 Sim Consulta de integragdo
executada com sucesso
CTO01-08 Cendrio 1 MDO04 GEOO01 Sim Consulta de integracdo
executada com sucesso
CTO01-09 Cenario 1 MDO04 GEO02 Sim Consulta de integragdo
executada com sucesso
CTO1-10 Cenario 1 MDO04 GEOO03 Sim Consulta de integragdo
executada com sucesso
CTO1-11 Cendrio 1 MD04 GEO04 Sim Consulta de integracdo
executada com sucesso
CTO1-12 Cenario 1 MDO04 GEOO05 Sim Consulta de integragdo
executada com sucesso
CTO1-13 Cenario 1 MDO04 GEO06 Sim Consulta de integragdo
executada com sucesso
CTO1-14 Cendrio 1 MDO04 GEOO07 Sim Consulta de integracdo
executada com sucesso
CTO1-15 Cenario 1 MDO05 GEOO01 Sim Consulta de integragdo
executada com sucesso
CTO1-16 Cenario 1 MDO05 GEO02 Sim Consulta de integragdo
executada com sucesso
CTO1-17 Cendrio 1 MDO05 GEOO03 Sim Consulta de integracdo
executada com sucesso
CTO1-18 Cenario 1 MDO05 GEO04 Sim Consulta de integragdo
executada com sucesso
CTO1-19 Cenario 1 MDO05 GEOO05 Sim Consulta de integragdo
executada com sucesso
CTO01-20 Cendrio 1 MDO05 GEO06 Sim Consulta de integracdo
executada com sucesso
CTO01-21 Cenario 1 MDO05 GEOO07 Sim Consulta de integragdo
executada com sucesso
CTO01-22 Cenario 1 MDO07 GEOO01 Sim Consulta de integragdo
executada com sucesso
CTO01-23 Cendrio 1 MDO07 GEO02 Sim Consulta de integracdo
executada com sucesso
CTO1-24 Cenario 1 MDO07 GEOO03 Sim Consulta de integragdo
executada com sucesso
CTO1-25 Cenario 1 MDO07 GEO04 Sim Consulta de integragdo

executada com sucesso
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CTO01-26 Cendrio 1 MDO07 GEOO05 Sim Consulta de integracio
executada com sucesso
CTO01-27 Cenario 1 MDO07 GEOO06 Sim Consulta de integracdo
executada com sucesso
CT01-28 Cendrio 1 MDO07 GEOO07 Sim Consulta de integracio
executada com sucesso
CT01-29 Cendrio 1 MDO08 GEOO01 Sim Consulta de integracio
executada com sucesso
CTO01-30 Cenario 1 MDO08 GEO02 Sim Consulta de integracdo
executada com sucesso
CTO01-31 Cendrio 1 MDO08 GEOO03 Sim Consulta de integracio
executada com sucesso
CT01-32 Cendrio 1 MDO08 GEO04 Sim Consulta de integracio
executada com sucesso
CTO01-33 Cenario 1 MDO08 GEOO05 Sim Consulta de integracdo
executada com sucesso
CTO01-34 Cendrio 1 MDO08 GEO06 Sim Consulta de integracio
executada com sucesso
CTO01-35 Cendrio 1 MDO08 GEOO07 Sim Consulta de integracio
executada com sucesso
CT01-36 Cenario 1 MD10 GEOO08 Sim Consulta de integracdo
executada com sucesso
CTO01-37 Cendrio 1 MD11 GEO09 Sim Consulta de integracio
executada com sucesso
CT02-01 Cendrio 2 MDO1 GEOO01 Nao Excecdo langada
CT02-02 Cenario 2 MDO1 GEO02 Nio Excecdo lancada
CT02-03 Cenario 2 MDO1 GEOO03 Nio Excecdo lancada
CTO02-04 Cenario 2 MDO1 GEO04 Nio Excecdo lancada
CT02-05 Cendrio 2 MDO1 GEOO05 Nao Excecdo langada
CT02-06 Cendrio 2 MDO1 GEO06 Nio Excecdo langada
CT02-07 Cendrio 2 MDO1 GEOO07 Nio Excecdo lancada
CT02-08 Cenario 2 MDO1 GEOO08 Nio Excecdo lancada
CT02-09 Cendrio 2 MDO1 GEO09 Nao Excecdo langada
CT02-10 Cendrio 2 MDO02 GEOO01 Nao Excecdo langada
CTO02-11 Cendrio 2 MDO02 GEO02 Nio Excecdo langada
CT02-12 Cenario 2 MDO02 GEOO03 Nio Excecdo lancada
CTO02-13 Cenario 2 MDO02 GEO04 Nio Excecdo lancada
CTO02-14 Cendrio 2 MDO02 GEOO05 Nao Excecdo langada
CTO02-15 Cendrio 2 MDO02 GEO06 Nao Excecdo lancada
CTO02-16 Cendrio 2 MDO02 GEOOQ7 Nio Excecdo langada
CT02-17 Cenario 2 MDO02 GEOO08 Nio Excecdo lancada
CTO02-18 Cenario 2 MDO02 GEO09 Nio Excecdo lancada
CTO02-19 Cendrio 2 MDO03 GEO08 Nao Excecdo lancada
CT02-20 Cendrio 2 MDO03 GEO09 Nao Excecdo lancada
CT02-21 Cendrio 2 MD04 GEO08 Nao Excecdo langada
CT02-22 Cenario 2 MD04 GEO09 Nio Excecdo lancada
CT02-23 Cenario 2 MDO05 GEOO08 Nio Excecdo lancada
CT02-24 Cendrio 2 MDO05 GEO09 Nao Excecdo langada
CT02-25 Cendrio 2 MDO06 GEOO01 Nao Excecdo langada
CT02-26 Cendrio 2 MDO06 GEO02 Nao Excecdo langada
CT02-27 Cenario 2 MDO06 GEOO03 Nio Excecdo lancada
CTO02-28 Cenario 2 MDO06 GEO04 Nio Excecdo lancada
CT02-29 Cendrio 2 MDO06 GEOO05 Nao Excecdo langada
CT02-30 Cendrio 2 MDO06 GEO06 Nao Excecdo langada
CT02-31 Cenario 2 MDO06 GEOO07 Nio Excecdo lancada
CT02-32 Cenario 2 MDO06 GEOO08 Nio Excecdo lancada
CT02-33 Cenario 2 MDO06 GEO09 Nio Excecao lancada
CTO02-34 Cendrio 2 MDO7 GEOO08 Nao Excecdo langada
CT02-35 Cendrio 2 MDO07 GEO09 Nao Excecdo langada
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CT02-36 Cenario 2 MDO08 GEOO08 Nio Excecdo lancada
CT02-37 Cendrio 2 MDO08 GEO09 Nio Excecdo langada
CT02-38 Cendrio 2 MD09 GEOO01 Nao Excecdo langada
CTO02-39 Cenario 2 MD09 GEO02 Nio Excecdo lancada
CTO02-40 Cenario 2 MD09 GEOO03 Nio Excecdo lancada
CT02-41 Cenario 2 MDO09 GEO04 Nio Excecdo lancada
CT02-42 Cendrio 2 MD09 GEOO05 Nio Excecdo langada
CT02-43 Cendrio 2 MD09 GEO06 Nao Excecdo langada
CTO02-44 Cenario 2 MDO09 GEOO07 Nio Excecdo lancada
CT02-45 Cenario 2 MDO09 GEOO08 Nio Excecdo lancada
CTO02-46 Cendrio 2 MD09 GEO09 Nio Excecdo langada
CT02-47 Cendrio 2 MD10 GEOO01 Nio Excecdo langada
CT02-48 Cendrio 2 MD10 GEO02 Nao Excecdo langada
CT02-49 Cenario 2 MD10 GEOO03 Nio Excecdo lancada
CT02-50 Cenario 2 MD10 GEO04 Nio Excecao lancada
CT02-51 Cendrio 2 MD10 GEOO05 Nio Excecdo langada
CTO02-52 Cendrio 2 MD10 GEO06 Nio Excecdo langada
CT02-53 Cendrio 2 MD10 GEOO07 Nao Excecdo langada
CT02-54 Cenario 2 MD10 GEO09 Nio Excecdo lancada
CT02-55 Cenario 2 MD11 GEOO01 Nio Excecdo lancada
CTO02-56 Cendrio 2 MD11 GEO02 Nio Excecdo langada
CTO02-57 Cendrio 2 MD11 GEOO03 Nio Excecdo langada
CT02-58 Cendrio 2 MD11 GEO04 Nao Excecdo langada
CT02-59 Cenario 2 MD11 GEOO05 Nio Excecdo lancada
CT02-60 Cenario 2 MD11 GEO06 Nio Excecdo lancada
CT02-61 Cendrio 2 MD11 GEOO07 Nao Excecdo langada
CT02-62 Cendrio 2 MD11 GEO08 Nio Excecdo langada
CT02-63 Cendrio 2 MD12 GEOO01 Nao Excecdo langada
CT02-64 Cenario 2 MD12 GEO02 Nio Excecdo lancada
CT02-65 Cenario 2 MD12 GEOO03 Nio Excecdo lancada
CT02-66 Cendrio 2 MD12 GEO04 Nao Excecdo langada
CTO02-67 Cendrio 2 MD12 GEOO05 Nio Excecdo langada
CT02-68 Cendrio 2 MD12 GEO06 Nio Excecdo lancada
CT02-69 Cendrio 2 MD12 GEOO07 Nio Excecdo lancada
CTO02-70 Cenario 2 MD12 GEOO08 Nio Excecdo lancada
CTO02-71 Cendrio 2 MD12 GEO09 Nao Excecdo langada
CT02-72 Cendrio 2 MD13 GEOO01 Nio Excecdo langada
CTO02-73 Cenario 2 MD13 GEO02 Nio Excecdo lancada
CT02-74 Cenario 2 MD13 GEOO03 Nio Excecdo lancada
CT02-75 Cenario 2 MD13 GEO04 Nio Excecdo lancada
CTO02-76 Cendrio 2 MD13 GEOO05 Nao Excecdo langada
CT02-77 Cendrio 2 MD13 GEO06 Nio Excecdo langada
CTO02-78 Cenario 2 MD13 GEOO07 Nio Excecdo lancada
CTO02-79 Cenario 2 MD13 GEOO08 Nio Excecdo lancada
CT02-80 Cenario 2 MD13 GEO09 Nio Excecdo lancada
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4.3 Resultados da Execucao dos Testes

Nesta se¢do, sdo apresentados os resultados obtidos com a execucao dos testes sobre

uma instancia do componente GOLAPE descrita em [Med06]. Cada caso de teste, relativo a

cada caso de uso, foi alimentado com as respectivas entradas, conforme especificado na

secdo 4.2.3.3. Para facilitar a visualizagc@o e evitar repeticdes, apenas os casos de teste que

ndo foram executados com sucesso sdo exibidos nos quadros 22, 23 e 24, separados por

caso de uso. Caso exista algum comentdrio pertinente sobre a execucao de algum caso de

teste, esta informacao também estd disponivel nestes quadros.

Quadro 22. Resultado da execucao dos testes para o caso de uso Processar Consulta de Mapeamento.

[UCO03] Processar Consulta de Mapeamento

ID Caso de Teste Comentario
CTO01-01 Foi lancada uma excec¢do inesperada.
CTO1-02 Foi lancada uma excec¢do inesperada.
CTO01-03 Foi lancada uma excec¢do inesperada.
CTO1-04 Foi lancada uma excec¢do inesperada.
CTO01-05 Foi lancada uma excec¢ao inesperada.
CTO1-06 Foi lancada uma excec¢do inesperada.
CTO01-07 Foi lancada uma excec¢do inesperada.
CTO01-08 Foi lancada uma excec¢ao inesperada.
CTO02-01 Resultado final da consulta vazio. Excecdo ndo langada.
CT02-02 Resultado final da consulta vazio. Exce¢do nio lancada.

Quadro 23. Resultado da execuciio dos testes para o caso de uso Processar Consulta de Integracdo MD-GEQ.

[UC04] Processar Consulta de Integracio MD-GEQO

ID Caso de Teste

Comentario

CT02-21

Resultado final da consulta ndo vazio

. Exce¢do ndo lancada.

CT02-22

Resultado final da consulta ndo vazio

. Exce¢do ndo lancada.

CT02-23

Resultado final da consulta ndo vazio

. Exce¢do ndo lancada.

CT02-24

Resultado final da consulta ndo vazio

. Excegdo ndo lancada.

CT02-34

Resultado final da consulta ndo vazio

. Exce¢@o ndo lancada.
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Quadro 24. Resultado da execucio dos testes para o caso de uso Processar Consulta de Integracdo GEO-MD.

[UCO05] Processar Consulta de Integracao GEO-MD

ID Caso de Teste Comentario
CT02-20 Resultado final da consulta ndo vazio. Exce¢do nao lancada.
CTO02-21 Resultado final da consulta ndo vazio. Excecdo ndo langada.
CTO02-22 Resultado final da consulta ndo vazio. Excec¢do nao lancada.
CT02-23 Resultado final da consulta ndo vazio. Excecdo ndo langada.
CTO02-24 Resultado final da consulta ndo vazio. Excec¢do nao lancada.
CTO02-37 Resultado final da consulta ndo vazio. Excecdo ndo langada.

E importante observar que a execucdo de todos os casos de teste foi realizada com
sucesso apenas para os casos de uso [UCO1] e [UCO02], visto que ndo foi relatado nenhum
insucesso nesta secao. Ou seja, para o conjunto de entradas usadas, o conjunto de saidas
obtidas foi igual ao conjunto de saidas esperadas. Desta forma, estes resultados podem
servir como indicador positivo em relacio a corretude da implementagdo das
funcionalidades Processar Consulta Multidimensional e Processar Consulta Geogrdfica do
engenho de consultas GOLAPE.

Por outro lado, a execucdo dos casos de teste relativos aos casos de uso [UCO03],
[UC04] e [UCOS] encontrou alguns problemas, exibidos nos quadros 22, 23 e 24,
respectivamente. No primeiro caso, foram encontrados problemas em 10 dos 13 casos de
teste especificados, nos quais o programa nao se comportou como se esperava. No segundo
caso, a execucdo encontrou problemas em 5 dos 117 casos de teste, nos quais era esperado
o lancamento de uma excecdo, que nao ocorreu. Ja no terceiro caso, 6 dos 117 casos de
teste executados indicaram a presenga de falhas, pelo mesmo motivo do segundo caso. Por
fim, pode-se concluir que as funcionalidades Processar Consulta de Mapeamento,
Processar Consultar de Integracdo MD-GEO e Processar Consulta de Integracdo GEO-
MD nao estdo corretamente implementadas pela instancia da arquitetura GOLAPA em

questao.

4.4 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou todos os passos do processo de especificacdo dos testes
funcionais para o componente GOLAPE, que resultou em um conjunto de casos de teste
para cada caso de uso. Visando possibilitar esta especifica¢do, foi elaborada a descri¢do

para os casos de uso referentes as funcionalidades do engenho de consultas SOLAP. E
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neste sentido, foram também elaboradas as consultas multidimensionais e geograficas
usadas como entradas para os casos de teste, bem como foi apresentado o DWG que serviu
de base para esta elaboracao.

Também € possivel observar neste capitulo, que se encontram relatados os
resultados da execucdo dos testes e os comentdrios feitos sobre da execucdo de cada caso
de teste. Com isto, foi possivel validar a especificacdo dos testes, além de ter possibilitado a
identificacdo dos problemas existentes em algumas das funcionalidades da instancia do

componente GOLAPE testado.
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CAPITULO 5 - Conclusdes

Este capitulo tem como objetivo apresentar as consideragcdes finais acerca dos
principais topicos € conceitos presentes neste trabalho, incluindo as contribui¢des

alcancadas e indicacdes para trabalhos futuros.

5.1 Consideracoes Finais

Neste trabalho, foram descritos a arquitetura GOLAPA e os seus principais
componentes, assim como as tecnologias DW, OLAP e SIG, que ap6éiam a tomada de
decisdo e sdo integradas nesta arquitetura. Foram também descritos conceitos relacionados
a drea de testes de software, principalmente sobre os testes funcionais, e algumas técnicas
de especificacdo de testes.

Ao longo do desenvolvimento desta pesquisa foram encontradas tais dificuldades:
(1) falta de uma sistemaética consolidada para especificagdo de testes funcionais, (2) nao
existéncia de casos de uso para o componente GOLAPE, (3) problemas para instalacao da
instancia da arquitetura GOLAPA sob a qual foram realizados os testes e (4) inadequagao
da ferramenta gratuita para automatizagdo dos testes.

O principal objetivo deste trabalho foi alcancado com a especificacdo dos testes
funcionais para o processador de consultas da arquitetura GOLAPA. Esta especificagcao foi
realizada seguindo os passos da metodologia de geracdo de casos de teste a partir dos casos
de uso, conforme descrito no Capitulo 4.

Além disso, foram executados todos os casos de teste elaborados na especificacao,
validando o estudo desenvolvido neste trabalho. Os resultados obtidos com a execuc¢do dos
testes possibilitaram a identificacdo de falhas na implementacdo de algumas
funcionalidades na instancia da arquitetura GOLAPA tomada como base para a realizagdao

dos testes.

5.2 Contribuicoes

Sao destacadas como principais contribuicdes deste trabalho:

o Especificacdo dos casos de uso para o componente GOLAPE, na qual foram

detalhados os passos executados em cada funcionalidade deste componente.
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Esta especificacdo nao existia e por isso, contribui para o processo de

documentacgdo da arquitetura GOLAPA;

o Especifica¢do dos casos de teste para o componente GOLAPE, referentes a
todos os casos de uso especificados para este componente. Os casos de teste
foram elaborados de forma a exercitar todas as possibilidades de execuc¢dao

de cada caso de uso;

o Validagdo da especificagdo dos testes, através da execucdo dos mesmos em
uma instancia da arquitetura GOLAPA. Esta execucdo também possibilitou
a identificacdo de falhas na implementacao, contribuindo para a melhoria do

nivel de qualidade do sistema.

5.3 Trabalhos Futuros

Embora os objetivos deste trabalho tenham sido alcangados, ainda existem temas de

pesquisas e implementacdes que podem ser realizados:

o Especificacdo de testes estruturais para o processador de consultas da
arquitetura GOLAPA, uma vez que este trabalho visa apenas os testes
funcionais. Visto que esses dois tipos de teste sdo complementares, sair do
universo restrito aos testes funcionais pode vir a aumentar a qualidade do

sistema;

o Especificagdo de testes para o componente GOLAPI. Existe a necessidade
de se definir uma sistemadtica para testar a interface grafica da arquitetura
GOLAPA, ja que todas as consultas multidimensionais e/ou geograficas
precisam ser validadas e o componente GOLAPE deve receber apenas
consultas que estiverem sintatica e semanticamente corretas. Além disso, o

resultado das informagdes retornadas pelas consultas deve ser exibido de
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maneira satisfatéria na interface. Portanto, serd necessdrio também que os

testes possuam um foco voltado para a usabilidade deste componente.
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Apéndice A — Consultas multidimensionais e geogrdficas

Este apéndice contém as declaracdes das consultas usadas como entradas para os

testes realizados neste trabalho.

Consultas Multidimensionais

As consultas multidimensionais, que sao submetidas ao servidor OLAP, foram

especificadas na linguagem MDX e estdo listadas no Quadro 25.

Quadro 25. Consultas multidimensionais usadas como entradas para os testes.

ID Consulta

Consulta

MDO1

SELECT {[Clima].[Zona] MEMBERS} ON COLUMNS,
DrilldownLevel({[Localizacao].[Micro Regiao]. MEMBERS}) ON ROWS
FROM [BRSaude]

WHERE ([Tempo].[Ano].[2002], [Measures].[Populacao])

MDO02

SELECT {[Clima].[Zona] MEMBERS} ON COLUMNS,
DrilldownMember({[Localizacao].[Micro Regiao]. MEMBERS},
{[Localizacao].[Brasil].[Nordeste].[BAHIA].[SUL BAIANO].[ILHEUS-ITABUNA]})
ON ROWS

FROM [BRSaude]

WHERE ([Tempo].[Ano].[2002], [Measures].[Populacao])

MDO03

SELECT {[Clima].[Zona] MEMBERS} ON COLUMNS,

order({[Localizacao].[Micro Regiao]. MEMBERS}, [Measures].[Populacao]) ON ROWS
FROM [BRSaude]

WHERE ([Tempo].[Ano].[2002])

MDO04

SELECT {[Measures].[Populacao]} ON COLUMNS,

crossjoin({[Localizacao].[Micro Regiao]. MEMBERS}, {[Clima].[Zona].members} ) ON
ROWS

FROM [BRSaude]

WHERE ([Tempo].[Ano].[2002])

MDO05

SELECT {[Measures].[Populacao]} ON COLUMNS,
NonEmptyCrossjoin({[Localizacao].[Micro Regiao]. MEMBERS},
{[Clima].[Zona].members} ) ON ROWS

FROM [BRSaude]

WHERE ([Tempo].[Ano].[2002])

MDO06

SELECT {[Clima].[Zona]. MEMBERS} ON COLUMNS,
hierarchize(DrilldownMember({[Localizacao].[Micro Regiao] MEMBERS},
{[Localizacao].[Brasil].[Nordeste].[BAHIA].[SUL BAIANO].[ILHEUS-ITABUNA]}))
ON ROWS

FROM [BRSaude]

WHERE ([Tempo].[Ano].[2002], [Measures].[Populacao])

MDO07

SELECT {[Clima].[Zona]. MEMBERS} ON COLUMNS,

non empty {[Localizacao].[Micro Regiao]. MEMBERS} ON ROWS
FROM [BRSaude]

WHERE ([Tempo].[Ano].[2002], [Measures].[Populacao])
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MDO0S8 SELECT {[Clima].[Zona] MEMBERS} ON COLUMNS,
{[Localizacao].[Micro Regiao] MEMBERS} ON ROWS
FROM [BRSaude]

WHERE ([Tempo].[Ano].[2002], [Measures].[Populacao])

MD09 SELECT {[Tempo].[Ano]. MEMBERS} ON COLUMNS
FROM [BRSaude]
WHERE ([Measures].[Populacao])

MDI10 SELECT {[Clima].[Zona] MEMBERS} ON COLUMNS,
{[Localizacao].[Meso Regiao]. MEMBERS} ON ROWS
FROM [BRSaude]

WHERE ([Tempo].[Ano].[2002], [Measures].[Populacao])

MDI11 SELECT {[Clima].[Zona]. MEMBERS} ON COLUMNS,
{[Localizacao].[Estado]. MEMBERS} ON ROWS
FROM [BRSaude]

WHERE ([Measures].[Populacao])

MD12 SELECT {[Tempo].[Ano]. MEMBERS} ON COLUMNS
FROM [BRSaude]
WHERE ([Measures].[Nascidos Vivos])

MD13 SELECT {[Measures].[Populacao]} ON COLUMNS,
crossjoin({[Localizacao].[Brasil].[Norte], [Localizacao].[Brasil].[Sul] },
{[Clima].[Zona]. MEMBERS }) ON ROWS

FROM [BRSaude]

WHERE ([Tempo].[Ano].[2002])

Consultas Geogrdficas

As consultas geogréificas, que sdo submetidas ao SGBD PostgreSQL com a
extensdo espacial PostGIS, foram especificadas em linguagem SQL compativel com o

PostGIS e estdo listadas no Quadro 26.

Quadro 26. Consultas geograficas usadas como entradas para os testes.

ID Consulta Consulta

GEOO1 SELECT asText(geo_micro_regiao), asText(geo_clima)
FROM pgd_micro_regiao, pgd_clima

WHERE geo_clima && geo_micro_regiao

AND nm_zona = '"Tropical Brasil Central'

AND contains(geo_clima, geo_micro_regiao)

GEOO02 SELECT asText(geo_micro_regiao), asText(geo_clima)
FROM pgd_micro_regiao, pgd_clima

WHERE geo_clima && geo_micro_regiao

AND nm_zona = 'Tropical Brasil Central'

AND touches(geo_clima, geo_micro_regiao)

GEOO03 SELECT asText(geo_micro_regiao), asText(geo_clima)
FROM pgd_micro_regiao, pgd_clima

WHERE geo_clima && geo_micro_regiao

AND nm_zona = 'Tropical Brasil Central'

AND crosses(geo_clima, geo_micro_regiao)

GEO04 SELECT asText(geo_micro_regiao), asText(geo_clima)
FROM pgd_micro_regiao, pgd_clima
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WHERE geo_clima && geo_micro_regiao
AND nm_zona = 'Tropical Brasil Central'
AND within(geo_clima, geo_micro_regiao)

GEOO05

SELECT asText(geo_micro_regiao), asText(geo_clima)
FROM pgd_micro_regiao, pgd_clima

WHERE geo_clima && geo_micro_regiao

AND nm_zona = 'Tropical Brasil Central'

AND overlaps(geo_clima, geo_micro_regiao)

GEOO06

SELECT asText(geo_micro_regiao), asText(geo_clima)
FROM pgd_micro_regiao, pgd_clima

WHERE geo_clima && geo_micro_regiao

AND nm_zona = '"Tropical Brasil Central'

AND intersects(geo_clima, geo_micro_regiao)

GEOO07

SELECT asText(geo_micro_regiao), asText(geo_clima)
FROM pgd_micro_regiao, pgd_clima

WHERE geo_clima && geo_micro_regiao

AND nm_zona = 'Tropical Brasil Central'

AND disjoint(geo_clima, geo_micro_regiao)

GEOO08

SELECT asText(geo_meso_regiao), asText(geo_clima)
FROM pgd_meso_regiao, pgd_clima

WHERE geo_clima && geo_meso_regiao

AND nm_zona = '"Tropical Brasil Central'

AND contains(geo_clima, geo_meso_regiao)

GEOO09

SELECT asText(geo_unid_federacao), asText(geo_clima)
FROM pgd_unidade_federacao, pgd_clima

WHERE geo_clima && geo_unid_federacao

AND nm_zona = '"Tropical Brasil Central'

AND overlaps(geo_clima, geo_unid_federacao)
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