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RESUMO

A popularizagdo dos sistemas gerenciadores de banco de dados (SGBDs) relacionais im-
plicou no desenvolvimento de aplicagoes utilizando esta tecnologia para persistir de dados
de usuarios. Isto possibilitou desde o desenvolvimento de aplicacoes usando um SGBD
como um simples repositério de dados até sistemas complexos, em que todas as regras de
negocio estao implementadas no SGBD através do uso de stored procedures. Como resul-
tado surge a demanda de novas abordagens a fim de capturar erros especificos oriundos da
integracao entre essas aplicagoes e os bancos de dados. O proposito deste trabalho é apre-
sentar uma metodologia para validar especificagoes da Structured Query Language (SQL) -
implementadas como consultas ou stored procedures escritas em linguagem Transact-SQL
- por meio do uso da verificacdo de modelos. A métodologia consiste na extracdo de um
modelo formal que represente as operacoes de consultas da algebra relacional e a logica de
programacao estruturada das stored procedures. As especificacoes SQL sao descritas como
expressoes em logica temporal CTL adicionadas ao modelo como propriedades a serem
verificadas. O codigo Transact-SQL, que implementa a especificacao, esta incorreto se o
processo de verificacao invalidar qualquer propriedade. Nesse caso, um contraexemplo é
exibido descrevendo os estados de erro.

Palavras-chave: Banco de Dados; Métodos Formais; Logica Temporal; Testes de Software;
Engenharia de Software; Algebra Relacional.



ABSTRACT

The popularization of Relational database management systems (RDBMS) has implied
the development of different integrated applications. It makes it possible to develop a
simple data repository application or a complex system in which every business rule is
implemented, for example, through stored procedures. Therefore, new approaches are
demanded in order to capture specific errors as a consequence of integrations between
applications and databases. The propose of this paper is to present an approach to
validate SQL specifications - implemented as Transact-SQL queries or stored procedures
- using model checking. The method consists of extracting a model that represents the
relational operations. The SQL specifications are described as CTL logic expressions and
added to the model as properties to be checked. If the verification process invalidates a
property then the Transact-SQL code implementing the specification is incorrect. In this
case, a counterexample is presented describing the error.

Keywords: Databases; Model Check; CTL Temporal Logic; Software Tests; Software En-
gineering; Relational Algebra.
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1 INTRODUCAO

Desde que se tornou um padrao ANSI, a Structured Query Language (SQL) foi
adotada como linguagem de consulta pela maioria dos SGBDS relacionais. E comum
encontrar aplicagoes utilizando consultas SQL para recuperar informacgoes do banco de
dados. Frequentemente, essas consultas se encontram espalhadas pelo codigo fonte da
aplicacao ou agrupadas em stored procedures. As consultas e/ou stored procedures sao
responsaveis por retornar um subconjunto de dados restrito a um conjunto pré-definido
de regras. Uma especificacao de codigo Transact-SQL, por exemplo, descreve essas regras.

Entretanto, validar se uma consulta/stored procedure foi implementada conforme
descrito na especificacao nem sempre é uma tarefa trivial. Isso porque consultas SQL
possuem caracteristicas diferentes se comparadas com outras linguagens de programacao.
Por exemplo, a linguagem SQL nao é procedural, e a maioria das abordagens de teste
nao levam isso em consideracao. Além disso, as consultas possuem como entrada tanto
parametros quanto um conjunto complexo de estruturas de dados armazenados nas tabelas
do SGBD. A saida das consultas vém em forma de uma tabela, o que contribui para
dificultar a determinacao das saidas desejadas para um caso de teste. Finalmente, os
campos de tabela no banco de dados podem conter valores indefinidos.

Outro fator que também deve ser levado em consideracao é que os desenvolvedores
de software comunmente adotam padroes para implementar as mesmas consultas - por
exemplo, a pratica de construir a expressao da condicao de juncao entre duas relacoes
usando somente chaves priméarias e/ou indices, com o objetivo de aumentar o desempenho
da consulta. Portanto, seria ttil a existéncia de uma ferramenta que verificasse de forma
automatizada se essas consultas/stored procedures estao implementadas como definido em
sua especificacao.

Embora existam ferramentas no mercado que permitem realizar testes em consultas
SQL e stored procedures, por exemplo SQLUnit, e metodologias para a geracdao de casos
de teste automaticas (TUYA; SUAREZ-CABAL; RIVA, 2006; TUYA; SUAREZ-CABAL, 2004;
DENG; FRANKL; CHAYS, 2005; DENG; CHAYS, 2003; EMMI; MAJUMDAR; SEN, 2007), essas

abordagens possuem a desvantagem, de basear-se na geracao de testes de unidade para
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realizar tais validagoes. Os testes de unidade consistem na analise dos parametros de
entrada, necessarios para a execucao de uma unidade funcional da aplicacao, com os
resultados obtidos apos a execucao da unidade funcional. Se o resultado da execucao da
unidade funcional nao estiver de acordo com os resultados esperados para o caso de teste,
um defeito é encontrado. O problema com esse tipo de abordagem é que ela nao lida com
os problemas especificos da codificagao de consultas SQL citados acima, e o custo de gerar
casos de teste para cobrir todas as possibilidades de defeito é muito alto (MYERS, 2004).

Neste contexto, a utilizacao da técnica de verificacao de modelos representa uma
oportunidade para detectar defeitos que possam passar despercebidos através de técnicas
de teste, como por exemplo, os testes de unidade. Esta técnica permite a busca exaustiva
das possibilidades de inconsisténcias dentro de um modelo que representa o comporta-
mento da aplicacdo tal como uma maquina de transicao de estados. A verificacao de
modelos permite encontrar falhas sttis de implementacao, por exemplo, verificar se uma
operacao de “juncao” foi realizada entre um conjunto de relacoes definida na especifica-
cao da consulta SQL, este tipo de defeito é dificil de ser detectado através de testes de
unidade. O grande desafio encontra-se em gerar o modelo correto que reflita o compor-
tamento do cédigo fonte a ponto de detectar tais inconsisténcias entre a especificacao do
software e sua implementacao. Atualmente, existem abordagens capazes de gerar modelos
que representem o comportamento de aplicacoes de forma automatizada, e sem interven-
¢do do usuario (KANDL; KIRNER; PUSCHNER, 2007; EISNER, 2005; VIANU, 2009). Essas
abordagens realizam a traducao de um coédigo fonte, geralmente implementado em uma
linguagem como C ou Java, para um modelo que descreve seu comportamento. Analoga-
mente, as especificacoes de software sao traduzidas como propriedades de logica temporal
que sao verificadas sobre o modelo. Porém, essas abordagens nao lidam com questoes es-
pecificas relacionadas & implementacao de consultas SQL. As consultas sao tratadas como
caixas-pretas, exatamente como é feito pelas abordagens baseadas em testes de unidade.

Este trabalho apresenta uma abordagem baseada na verificacdo de modelos para
validar consultas e stored procedures escritas em Transact-SQL. Uma ferramenta que uti-
liza o verificador de modelos NuSMV (NUSMV, 2011a) foi implementada a fim de detectar
discordancias entre implementacoes e especificacoes.

A abordagem desenvolvida recebe como entrada o codigo-fonte da consulta/stored
procedure e realiza uma traducao desse codigo para um modelo formal completo que sera
analisado pelo verificador. Ela também possui uma interface que auxilia o usuario a
escrever propriedades que sdo traduzidas para expressoes em logica temporal (Figura 1).

O testador nao necessita de conhecimento sobre logica temporal ou métodos formais
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Sim: Realizar Manutengéo no Codigo
Resultados da
Verificagio

Figura 1: Diagrama ilustrativo da arquitetura da ferramenta.

Construir o Modelo

Cddigo-Fonte

Parser

Modelo Formal
Repositorio Propriedades em
Selecionar |0€ Templates| . Légica Temporal

Templ Propriedade

Realizar a
Verificagao
do Modelo

Erro Encontrado?

Operagbes da
Algebra Relacional

Fonte: Elaborado pelo autor.

para tirar vantagem do potencial da abordagem. Um tutorial age como guia auxiliando
o usuario a escrever propriedades em logica temporal.

O testador s6 necessita do conhecimento da linguagem Transact-SQL e da es-
pecificacao da consulta/stored procedure. O parser extrai as informagoes sobre algebra
relacional e a légica de programagao procedural implementadas gerando como resultado
um modelo a ser verificado. O testador define as propriedades a serem verificadas sobre
o modelo. Apos essas propriedades serem traduzidas para uma expressao em logica tem-
poral CTL, elas sao unidas ao modelo criado anteriormente. Como resultado um modelo
completo é criado que agora pode ser submetido ao processo de verificacao de modelos.
Se todas as propriedades forem verdadeiras, o processo de verificacao termina normal-
mente. Caso contririo, se uma propriedade nao for satisfeita, a ferramenta exibe um
contraexemplo descrevendo os estados de inconsisténcia.

A fim de validar a abordagem implementou-se uma ferramenta e foi conduzido
um estudo de caso para validar stored procedures de um sistema de contas a receber. O
resultado das validacoes foram confrontados com resultados de testes de unidade realiza-
dos sobre 0 mesmo conjunto de stored procedures validadas com a ferramenta baseada na
abordagem apresentada neste trabalho. No total foram validadas trinta stored procedures,
onde, a abordagem proposta conseguiu um ganho significativo, conseguindo detectar va-
rios defeitos que passaram despercebidos pelos testes de unidade. Também foi analizado o
tempo de execucao para se realizar a traducao das consultas SQL para o modelo NuSMV,
que apresentou um desempenho de alguns segundos para construcao dos modelos mais
complexos. Além disso, a execucao da verificacao dos modelos apresentou um tempo

2269

relativamente pequeno, em média dez minutos para modelo com estados.

1.1 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo principal validar se uma consulta/stored procedure

codificada em Transact-SQL esta implementada conforme descrito em sua especificacao.
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Utiliza-se as técnicas de verificacao simbolica de modelos para explorar todas as possibi-

lidades de erro. Os seguintes objetivos especificos foram alcancados:
a) A proposta do modelo 16gico para a verificagdo formal de consultas e stored procedures;
b) A implementagao de um sistema computacional que:
e Gera automaticamente os modelos formais baseado no cédigo fonte da consul-
ta/stored procedure;
e Executa os modelos formais com base no verificador NuSMV:;
e Permita ao usuario descrever especificacoes SQL sem a necessidade de conhe-

cimento de logica temporal CTL ou métodos formais;

¢) A aplicagao da abordagem, via estudos de casos reais para validacao da proposta.

1.2 Organizagao da Dissertagao

Esta dissertacao estd assim organizada: esse capitulo a introduz, apresentando as
motivagoes e objetivos. O Capitulo 2 descreve as técnicas de Verificacao Simbolica de
Modelos, bem como o verificador NuSMV. O Capitulo 3 apresenta os conceitos basicos e
descreve as técnicas da extracdo de um modelo a partir de um codigo-fonte. O Capitulo
4 apresenta a solucao proposta. Ja o Capitulo 5 exibe os resultados obtidos por meio de

estudos de casos, e finalmente o Capitulo 6 conclui esta dissertacao.
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2 ESTADO DA ARTE: METODOS FORMAIS

O uso de sistemas computacionais ja se tornou rotina no cotidiano das pessoas,
seja como ferramenta de trabalho ou entretenimento. Com isso, surge a demanda de que
essas aplicacoes melhorem continuamente para atender as expectativas e necessidades de
seus usudrios. Essa melhoria implica na adi¢do e/ou otimizagao de funcionalidades das
aplicagoes, tornando-as cada vez mais complexas e mais susceptiveis a erros. Construir
sistemas confidveis € uma das premissas da engenharia de software, e uma forma de se

minimizar as falhas é utilizar métodos formais.
2.1 Trabalhos Relacionados

Métodos formais e mais especificamente a verificagao simbolica de modelos tém
sido utilizados para verificar sistemas computacionais. A maioria dos trabalhos relacio-
nados lida com verificacao de codigo-fonte baseado na traducao da logica de programacao
procedural da aplicacao para uma maquina de transicao de estados descrita por meio de
um modelo formal. Além disso, esses trabalhos usam expressoes da logica temporal para
validar se o cédigo foi implementado como descrito na especificacao do software.

Geralmente o objetivo desses trabalhos é obter ferramentas que possam realizar
uma verificacao automéatica do software sem a intervencao do usuario. A maioria deles
verifica programas escritos em linguagens com C ou Java. Por exemplo, Holzmann e
Smith (2001) demonstram como extrair um modelo formal de forma semiautoméatica. Um
parser extral as estruturas condicionais e loops de um programa escrito em C que sao
traduzidas para um modelo do verificador PROMELA.

Kandl, Kirner e Puschner (2007) demonstram que é possivel traduzir expressoes
aritmeéticas escritas em C para um modelo do NuSMV, além de gerar de forma automatica
alguns casos de teste usando propriedades em logica temporal.

Demartini, Tosif e Sisto (1998) descrevem uma abordagem para verificar aplicagoes
multithreading escritas em Java através do verificador de modelos SPIN. Corbett et al.
(2000) descrevem outra ferramenta para a extracao automatica de modelos de estado finito

de um codigo fonte Java. Esta ferramenta disponibiliza abstragoes do modelo formal ao
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usuario, e também uma linguagem para especificar abstracoes adicionais.

A abordagem de Eisner (2005) realiza a tradugdo de um programa C para a lin-
guagem de descricao de hardware EDL, a fim de usar o verificador de modelos RuleBase
especializado em verificagao de sistemas em hardware. O principal objetivo desse trabalho
¢ gerar um modelo com o maior nivel de detalhes possivel da implementacao.

Apesar desses trabalhos produzirem um modelo formal de um co6digo-fonte, eles
nao lidam com problemas relacionados a integracao com o banco de dados. As consultas
SQL sao tratadas como uma caixa preta ou simplesmente ignoradas no modelo.

Se comparado com os trabalhos mencionados acima, esta pesquisa estd focada na
possibilidade de realizar uma verificacao automatizada de consultas, em que seu compor-
tamento é refletido através de um modelo formal baseado em transicoes de estados. Este
trabalho pode ser utilizado como uma abordagem para realizar a verificagao da integragao
entre aplicacoes e banco de dados ignorada pelos trabalhos mencionados acima. Outra
diferenca significativa entre esse trabalho e os anteriores é que a interface da ferramenta,
implementada para validar a abordagem aqui proposta, permite a abstracao de conhe-
cimento sobre métodos formais. As propriedades da logica temporal podem ser criadas
pelo usuério sem a intervencao de um especialista em verificacdo de modelos.

A fim de prover os conhecimentos necessarios para o entendimento da abordagem
proposta, as secoes a seguir apresentam uma introducao as técnicas de métodos formais

e sua utilizacgao.
2.2 Meétodos Formais

Métodos formais sao linguagens, técnicas e ferramentas matematicas usadas para
especificar e verificar sistemas (CLARKE; WING, 1996). O uso de métodos formais aumenta
consideravelmente o entendimento do sistema, revelando inconsisténcias, ambiguidades e
imperfei¢oes, porém, por si s6, o uso de métodos formais nao pode garantir que o sistema
esteja livre de falhas. Existem duas classificagoes para os métodos formais: técnicas de
especificacao e técnicas de verificacao.

As técnicas de especificacao sao utilizadas para formalizar especificacoes de um
sistema. Essas especificacoes contém os requisitos e propriedades do sistema, por isso é
uma ferramenta importante de comunicacao entre os usuarios do sistema e os projetistas,
entre os projetistas e os desenvolvedores e entre os desenvolvedores e os testadores. A
especificacao é o documento primordial para o bom entendimento do sistema. Como
exemplo dessas técnicas, pose-se citar: Z (SPIVEY, 1988) e VDM (ELMSTROM; LARSEN;
LASSEN, 1994).



20

Por outro lado, as técnicas de verificagao vao além. Elas disponibilizam aos pro-
jetistas a capacidade de identificar possiveis erros no sistema, porque as propriedades do
sistema sao formalmente descritas e verificadas por meio de uma linguagem adequada.
Dentre as técnicas de verificagao, pode-se destacar os provadores de teoremas e a verifi-
cacao de modelos como mais comuns.

Os provadores de teoremas expressam um sistema e suas propriedades através
de logica matematica. Um conjunto I' de férmulas é usado para representar o sistema,
enquanto que uma féormula ¢ representa uma propriedade a ser verificada. O procedimento
de verificacao consiste em encontrar uma prova para que I" satisfaca ¢. Essa técnica possui
a desvantagem de ser semiautomatica e exigir que um especialista em logica conduza a
prova. Porém, essa é a técnica ideal para verificar sistemas que sao modelados por um
numero infinito de estados.

Apesar de ser significativamente mais simples que os provadores de teoremas, a
verificacao de modelos - inicialmente idealizada para verificar sistemas concorrentes - per-
mite modelar um sistema por meio de um conjunto finito de estados. Isso possibilita que
o procedimento seja mais rapido, automatizado e apresentar um contraexemplo quando
uma, propriedade nao é valida.

O maior desafio técnico da verificagao simbolica de modelos tem sido o problema
de explosao de estados. Esse problema ocorre em sistemas com muitos componentes que
podem interagir entre si ou em sistemas que tém estruturas de dados que podem assumir
muitos valores. Nesses casos, o niimero de estados alcancaveis no sistema pode ser enorme,
inviabilizando a verificagdo (CLARKE; GRUMBERG; PELED, 1999; CLARKE et al., 2001). A

secao seguinte apresenta detalhes sobre as técnicas de verificacao de modelos.

2.3 Verificacao de Modelos

A verificagao de modelos permite certificar propriedades que descrevem um mo-
delo. O modelo é analisado exaustivamente com o objetivo de determinar se o mesmo
estd em conformidade com/a certas propriedades (CLARKE; GRUMBERG; PELED, 1999).
Ela considera o sistema modelado como um conjunto finito de estados e por relacoes de
transicao entre os mesmos. A partir de um conjunto finito de propriedades associadas
ao modelo, ¢ possivel definir, para cada um dos estados, um subconjunto dessas proprie-
dades que sao verdadeiras naquele estado. Cada propriedade ¢ uma proposicao atémica.
O conjunto destas proposicoes atomicas define cada um dos estados, de forma que dois
estados diferentes nao podem obedecer a exatamente o mesmo conjunto de proposicoes

atomicas.
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Um grafo de transicao de estados representa o modelo a ser verificado, enquanto
as propriedades sao descritas como férmulas em uma linguagem temporal. Cada vértice
do grafo corresponde a um estado do sistema. A singularidade de cada estado é definida
pelos valores contidos em cada uma de suas variaveis. As arestas no grafo equivalem a
transicoes entre estados. O procedimento de verificacao ird percorrer todos os estados
do modelo até se certificar de que o mesmo atende as propriedades definidas. Se alguma
propriedade nao foi valida, um contraexemplo é retornado mostrando os estados onde a

propriedade nao é satisfeita no modelo. Esse processo é realizado através de trés etapas:

a) Especificar as propriedades que o sistema devera ter para ser considerado correto. Por
exemplo, definir que um sistema de cobranca nunca considere como adimplente um

cliente que possui alguma fatura de cobranca em aberto.

b) Construir um modelo formal para representar o sistema. O modelo deve prover um
nivel de abstracao do sistema que seja capaz de capturar todas as propriedades
essenciais a verificacao, e omitir detalhes que nao afetem a correcao dessas proprie-
dades. Por exemplo, em um sistema de controle de transacoes em um SGBD, esta-se
interessado em saber se existem transacoes concorrentes, mas nao em saber quais

relacoes serao afetadas pela transacao.

¢) Executar o verificador de modelos para validar as propriedades especificadas no pri-
meiro passo sobre o modelo criado no segundo passo. Dessa forma, aplica-se o
verificador para testar se o modelo atende as propriedades desejadas. Caso todas
as propriedades sejam atendidas, entao o modelo esta correto. Caso o modelo nao
atenda a alguma propriedade, entao ¢ retornado um contraexemplo mostrando o

porqué da sua invalidade.

2.3.1 Estrutura Kripke

Uma estrutura Kripke é uma estrutura utilizada para representar o modelo, essa
estrutura consiste em um grafo onde os vértices representam os estados, as arestas, o
conjunto de transicoes entre estados, e uma funcdo determina, para cada estado, um
conjunto de propriedades que sao verdadeiras (CLARKE; GRUMBERG; PELED, 1999). Clarke
e Lerda (2007) definem formalmente que uma estrutura Kripke sobre um conjunto de pro-

posi¢oes atomicas “P = py, ..., pp—1" € uma quadrupla “M = (5, Sy, R, \)“, tal que:
a) S é um conjunto finito de estados;

b) so € S & o conjunto de estados iniciais;
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¢) R C SzS é arelacao total da transicao de estados - para cada s € S, existe um s’ € S

tal que (s,s') € R;

d) A: S — 27 & a funcdo que rotula cada estado s € S com os valores 0 ou 1 associados

a cada p; € P. O valor associado é 1 caso p; seja verdadeira e 0 caso contrario.

Um caminho sobre a estrutura M a partir de um estado sy ¢ definido como uma
sequéncia infinita de estados o = s¢s...5, tal que so € S e R(s;, s;+1) seja definida para
todo ¢ > 0. Uma sequéncia de rotulos de o é uma palavra infinita A\(sg)A(s1)... sobre o
alfabeto 0, 1171,

Segundo a definicao acima, cada proposicao corresponde a um valor binario. En-
tretanto, essa pode nao ser a melhor forma de representar um sistema. Por exemplo,
considere um sistema de avaliacao de alunos de uma universidade em que a média de
aproveitamento de notas de um aluno seja a variadvel de interesse. Suponha trés faixas
distintas: uma média menor que 70% de aproveitamento, outra entre 70% e 90%, e outra
maior que 90%. Dessa forma, a média poderia ser representada pela letra B (Baixa) para
a primeira faixa, N (Normal) para a segunda e A (Alta) para a tltima. Nesse caso, a
varidvel associada & média nao poderia mais ser considerada uma proposicao atdmica,
como definida acima, por possuir trés estados possiveis.

Entretanto, a definicao de estrutura Kripke nao fica limitada por esse tipo de
problema, pois trés novas proposi¢oes atomicas x, y e z podem ser definas baseadas nos
trés estados descritos acima. Sendo assim, x serd verdadeira quando a média do aluno
estiver abaixo de 70% e falsa nas outras ocasioes, enquanto y serd verdadeira se a média
estiver entre 70% e 90% e falsa nas outras ocasioes, enquanto z serd verdadeira quando
a média for acima de 90% e falso, caso contrario. Modelando o sistema dessa forma, é
possivel obedecer a definicao acima, porém a complexidade do modelo serd maior.

Outro exemplo de um sistema de estado finito pode ser visto na Figura 2 que
representa os possiveis estados de um forno microondas (CLARKE; GRUMBERG; PELED,
1999).

Cada um dos estados pode ser identificado através de uma quadrupla (Start Close
Heat Error), onde Start representa se o forno esta ligado, Close se a porta esta fechada,
Heat se o forno esta aquecido, e Error se ocorreu algum erro de funcionamento. Qualquer
uma dessas variaveis s6 pode assumir os valores 0 ou 1, em que, o simbolo ( ) em frente
ao nome da variavel significa que ela possui o valor 0, e caso contrario a variavel possui o
valor 1.

Considere o estado 0 como estado inicial, em que, o forno esta com a porta fechada,

desligado, nao aquecido, e sem erro de funcionamento. A transi¢ao de estado R(g5) repre-
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Figura 2: Modelo de um forno microondas.

Fonte: (CLARKE; GRUMBERG; PELED, 1999)

senta o forno ligado com a porta aberta, o que significa que ocorreu um erro e o forno nao
pode aquecer. Nesse caso, o usuario pode fechar a porta do forno, o que leva a transicao
de estado R(56). A partir daqui, caso o usudrio abra novamente a porta do forno, volta-se
para o estado 5 através da transicao R p5), ou desliga-se o forno indo para o estado 1
através da transigao R ).

O estado 1 indica que o forno estard preparado para ser ligado. Esse estado é
alcangado através das transi¢oes de estado R 1), em que a porta é fechada antes de o
forno ser ligado, ou Ry descrita anteriormente. A proxima transicao de estado R(; )
indica que o forno foi ligado e agora pode ser aquecido através da transicao Rp3), e
continuar-se aquecendo, indo para o estado 4 através da transicao R 4).

No estado 4, o forno esta desligado, aquecendo-se com a porta fechada, e nao ocorre
nenhum erro. Aqui ele pode continuar aquecendo (transicao de estados Rs)), terminar
o aquecimento com aporta fechada (transi¢ao de estados R 1)), ou voltar para o estado
inicial (transi¢ao de estados R 1)).

Levando-se em conta o cendario apresentado acima, pode-se definir os quatro ele-

mentos da estrutura Kripke M = (S, S0, R, \) para este modelo que se segue:
a) S ={i|0 <i<9};
b) So = {0};

C) R - {(07 1)7 (07 5)7 (]‘70)7 (17 2)7 (27 3)’ (37 4)7 (470)7 (47 1)7 (474)7 (57 6)’ (67 1)7 (67 5)7
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d) A(0) = (0,0,0,0), A(1) = (0,1,0,0), A(2) = (1,1,0,0), A(3) = (1,1,1,0),
A(4) = (0,1,1,0),A(5) = (1,0,0,1), A(6) = (1,1,0,1)

2.3.2 BDD - Diagrama Bindrio de Decisao

Bryant (1986) foi o responsavel por formalizar a defini¢ao do Diagrama de Decisao
Binario (BDD) conhecida atualmente. Conceitualmente, um BDD ¢ uma arvore de decisao
que descreve uma formula “booleana”, que obedece restricoes de caminho da raiz a folha.
Cada variavel da formula aparece uma tnica vez no BDD. Cada caminho representa uma
atribuicao as variaveis da formula.

Um BDD é um grafo aciclico direcionado e possui dois tipos de vértices: nao
terminais e terminais. Cada vértice representa uma variavel V da féormula “booleana“ e
possui duas arestas de saida e uma de entrada, com excecao do vértice raiz, que possui
apenas as arestas de saida, e os vértices folhas, que possuem somente a aresta de entrada.
A aresta de saida & esquerda de um vértice representa que um valor falso foi atribuido
a variavel (V' = 0), enquanto que a aresta a direita representa a atribui¢do de um valor
verdadeiro & variavel (V' = 1). Os vértices folhas do grafo, indicam o valor para um
determinado caminho.

A fim de maximizar os compartilhamentos de nos, os BDDs passam por um pro-
cesso de reducao, em que, a formula “booleana“ é representada por um ponteiro para o
seu no raiz. O processo de reducao elimina todos os nos com filhos isomoérficos e realiza
a combinacao de todas as subarvores isomorficas. Como resultado serd produzido um
grafo aciclico direcionado. Arvores de decisio possuem 2" caminhos distintos (onde n
¢ o nimero de variaveis). Através do processo de redugao dos BDDs, h&a uma redugao
significativa na quantidade de caminhos para representar uma férmula “booleana®.

O processo de simplificacao faz com que o BDD possua apenas dois vértices ter-
minais rotulados 0 e 1. Esses valores que representam falso - a formula “booleana“ nao
foi satisfeita -, e verdadeiro - a féormula “booleana® foi satisfeita. Para cada associacao
de valores as varidveis “booleanas” da féormula, existe um caminho no BDD partindo do
vértice raiz para um dos vértices terminais. A Figura 3 ilustra o BDD gerado para a
formula (r ® y ® 2) juntamente com sua respectiva reducao.

Um BDD ¢é uma representacao canonica para formulas “booleanas”, o que significa
que duas formulas serao logicamente equivalentes se tiverem BDDs isomérficos.

Como descrito por (BRYANT, 1986), uma desvantagem dos BDDs é que eles sao
sensiveis ao ordenamento de suas varidveis. Para uma férmula “booleana”, o tamanho
do BDD esta diretamente relacionado & ordenacgao das varidveis. O BDD pode crescer

de linear para exponencial dependendo do nimero de varidveis existentes na férmula.



25

X _ e
{ z ) { z )| z ) z |
x[?“-__1 \‘h[;_1 / \T1/ >?]‘__‘1
y y
(0] (0]
/-_\-‘\\
| x
/ -
N N
Ly | LY
v h RN
[z |z )
— AL

Figura 3: Construcao de BDD.

Fonte: (BRYANT, 1986)

O problema de ordenar as variaveis de forma a minimizar o BDD é um problema NP-
completo, e existem heuristicas para otimizar a ordenacao das variaveis, porém pode haver

casos em que é necessario realizar essa ordena¢do manualmente (BRYANT, 1986).

2.3.3 Logica Temporal

A anélise de estruturas Kripke exige um formalismo que permite descrever e ana-
lisar seu comportamento a partir do comportamento das proposicoes atomicas ao longo
das trajetorias. Tal formalismo ¢ uma logica temporal (BLACKBURN, 1993).

Para a logica temporal, o tempo é a descricao das sequéncias em que as proposigoes
atdmicas vao sendo obedecidas a medida que as possiveis trajetorias evoluem. Por exem-
plo, dada a estrutura da Figura 2, pode-se afirmar que o forno somente ird aquecer apos
a porta estar fechada. Entretanto, nada pode ser dito com relacdo ao tempo necessério
entre a porta fechar e o forno aquecer.

O verificador NuSMV utilizado pela abordagem apresentada neste trabalho prové
a verificacao no modelo em dois tipos de logica temporal: as logicas Temporal Linear

(LTL) e a Logica de Arvore de Computacio (CTL). Entretanto, a abordagem proposta
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utiliza somente a logica CTL para construir expressoes em logica temporal. Como a
logica temporal CTL utiliza alguns dos operadores da logica temporal LTL, a seguir serd
dada uma breve explicacao desta logica temporal e seus operadores, e em seguida uma
explicacao mais detalhada sobre logica temporal CTL.

As logicas temporais CTL e LTL sdo um subconjunto da logica temporal CTL*.
Essas duas logicas sao complementares, ou seja, uma propriedade descrita por meio da
logica temporal LTL nao pode ser verificada usando CTL. Reciprocamente, uma pro-
priedade verificada com a logica temporal CTL nao pode ser verificada através da LTL
(CLARKE; LERDA, 2007).

A Linear Temporal Logic (LTL) é uma logica temporal que permite verificar as
possiveis trajetorias de uma estrutura Kripke, onde a férmula LTL é verificada sobre
caminhos lineares. A formula sera verdadeira em um estado caso seja verdadeira em
todos os caminhos a partir daquele estado. Os operadores desta logica descrevem eventos
sobre um tnico caminho, e sdo mostrados - como descrito por (CLARKE; LERDA, 2007) -

a seguir:

a)Fp (Lé-se "No futuro p"): Uma determinada propriedade p é satisfeita em um dos

instantes de tempo futuros;

b) Gp (Lé-se "Globalmente p"): Uma determinada propriedade p é satisfeita em todos

os instantes de tempo futuros;

¢) pUq (Lé-se "p até que ¢"): Uma determinada propriedade p é satisfeita até que ocorra

um estado em que, uma propriedade ¢ é satisfeita;

d) Xp (Lé-se "proximo p"): Uma determinada propriedade p é satisfeita no préximo

estado.

A semantica de uma féormula LTL pode ser definida através de uma trajetoria
infinita o = $ps7... de uma estrutura Kripke. O estado sy representa o primeiro estado da
trajetoria, e nao necessariamente um estado inicial da estrutura. Primeiramente, define-
se a seguinte notacao M, o = p significando que a propriedade p ¢ valida ao longo da
trajetoria s da estrutura Kripke M.

Por outro lado, a Computational Tree Logic (CTL) é uma logica temporal que
permite verificar as possiveis trajetérias de uma estrutura Kripke, onde a formula CTL é
verdadeira tanto quando é satisfeita em caminhos que iniciam a partir de um estado, ou
quando é satisfeita em alguns caminhos. A légica temporal CTL combina os operadores
da logica temporal LTL e da Branching-Time logic para validar uma determinada pro-

priedade em uma estrutura Kripke. Os operadores da Branching-Time Logic quantificam
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caminhos possiveis a partir de um determinado estado. Conforme descrito por (CLARKE;

LERDA, 2007) esses operadores sao:

a) E (Lé-se "Existe um caminho"): torna a propriedade p verdadeira sempre que existir

alguma trajetoria a partir do primeiro estado de s tal que p seja verdadeiro.

b) A (Lé-se "todos os caminhos"): torna a propriedade p verdadeira sempre que todas

as possiveis trajetorias a partir do primeiro estado de s satisfacam p.

Seja f e g formulas CTL, a relagao de satisfacao |= é definida indutivamente como:

M,s=p < pe L(s)
M,sE-f & M,sl- f
M,sEfVg < MskE fouM,s =g

M,sEfANg & M sk feM,sl=g

~—~ I~/
w
S N e e

M,s = AF f < para todos os caminhos partindo de s, s; € S

¢ alcancavel e s; = f (5)

M,s E EFf & existe um caminho partindo de s, s, € S é alcangavel e sp = f  (6)

M,s = AGf < para todos os caminhos m = s, $1, S2,...,8; = f,

para todo i >0, e sp = $ (7)

M,s = EGf < existe um caminho m = s, 51, $2,...,5; = f,
para todoi >0, e 50 =s (8)
M,s E AX f < para todo s, tal que p(s, sx) seja definido, s;. = f (9)

M,s E A[fUg] < para todo caminho m = s, s1,82,...,8k-..,5 FE [,
paratodo 0 <i<kes, =g (10)
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M,s E E[fUg] < existe um caminho m = sq, 81, 82,...,8k--.,% FE [,

para todo 0 <i<kesig (11)

A semantica de uma formula CTL, para uma estrutura Kripke M = (S, so, R, \),
em que sg € S é um estado de M e 0 = spS941..., € uma trajetoria infinita a partir do

estado sg, tem as seguintes representacoes:

a) M, s | f significa que f é valida ao longo da trajetéria s da estrutura Kripke M.

Portanto, f é denominada uma féormula de caminho.

b) M, so |= f significa que f é valida no estado sy da estrutura Kripke M. Portanto, f

é denominada uma férmula de estado.

A Figura 4 apresenta sequéncias de estados que obedecem algumas férmulas CTL

basicas (CLARKE; GRUMBERG; PELED, 1999).
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Figura 4: Estados que obedecem a férmulas CTL bésicas.

Fonte: (CLARKE; GRUMBERG; PELED, 1999)
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2.3.4 A Linguagem NuSMV

O NuSMYV é uma ferramenta de verificagao de especificacoes descritas em logica
temporal CTL* sobre sistemas de estados finitos. Essa se¢do apresenta os principios da
linguagem usada por esse verificador utilizados neste trabalho. O NuSMYV foi desenvolvido
a partir da reengenharia do SMV (Symbolic Model Verifier) (CAVADA et al., 2011), a

descrigao completa de suas funcionalidades pode ser encontrada em (NUSMV, 2011a).

2.3.4.1 Introducao

A linguagem do NuSMV permite descrever sistemas computacionais sincronos e
assincronos através de um sistema de transicao de estados. Ela também prové a descricao
de modulos hierdrquicos e a definicao de componentes reutilizaveis. A linguagem trabalha
com dados do tipo escalar finito, porém também permite a criacao de estruturas de dados
estaticos.

O NuSMV utiliza os algoritmos de verificagdo baseados em OBDD (Ordered Bi-
nary Decision Diagrams) a fim de determinar com precisdo quando uma especificacdo
expressa em linguagem CTL é ou nao satisfeita. Como mostrado na se¢ao anterior, a 16-
gica temporal CTL possibilita descrever as propriedades temporais de forma rica, precisa
e concisa.

A linguagem de entrada do verificador NuSMV tem como objetivo proporcionar
uma descricao simbolica formal das transicdo de estados em uma estrutura Kripke. A
linguagem possui grande flexibilidade, pois permite que qualquer formula de proposicoes
possa ser utilizada para descrever as relacoes de transicao da estrutura Kripke. Porém,
isso também representa um certo risco de inconsisténcias. Por exemplo, a presenca de
contradigoes logicas pode resultar em um ou mais estados sem nenhum sucessor.

Um programa NuSMV pode ser comparado a um conjunto de equacoes executadas
simultaneamente, em que, a solucao dessas equacoes ird determinar o proximo estado. O
compilador do verificador ird assegurar que em cada estado ocorra apenas uma atribui-
¢cao para cada variavel e que o programa nao possui dependéncias circulares ou erros de
tipagem.

A seguir, sao apresentados alguns exemplos (NUSMV, 2011b) para ilustrar os concei-

tos basicos da linguagem.

2.3.4.2 Mobdulo Main

Considere o exemplo no Quadro 1. Esse exemplo mostra um modelo - linhas 1 a

10 -, e uma especificacao CTL - Linha 11. No modelo, os estados da estrutura Kripke
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sao definidos por uma colecao de variaveis, que podem ser “booleanas”, do tipo escalar,
ou nimeros inteiros. A declaracao dessas variaveis é realizada através da instrucao VAR.
O exemplo mostra a declaracao das variaveis: request, do tipo boolean, e state, do tipo

escalar, que podem receber os valores ready ou busy, respectivamente.

MODULE main
VAR
request : boolean;

state : { ready, busy };

ASSIGN
init (state) := ready;
next(state) := case

state = ready & request : busy;
1 : { ready, busy };
esac;

SPEC AG(request —> AF state = busy)

Quadro 1: Exemplo de um arquivo de entrada NuSMV.
Fonte: (NUSMV, 2011b)

Embora a linguagem permita que o usuario utilize variaveis escalares para definir
abstracoes no modelo onde uma variavel em um estado possa possuir valores além de 0
e 1, o compilador transforma os valores das varidveis escalares em colecoes de varidveis
“booleanas”, de modo que cada transicao de estados continue sendo representada atraveés
de um BDD.

A instrugao ASSIGN determina as relagoes de transicao da estrutura Kripke e
os estados iniciais. Essas transicoes de estado sao definidas por meio de um conjunto de
atribuigoes que ocorrem em paralelo.

A inicializacdo de uma varidvel é realizada através da instrucao init. No exemplo,
a variavel state ¢ inicializada com o valor ready. Se houver uma variavel no modelo nao
inicializada por meio da instrucao init, o compilador ird inicializa-la com um valor, dentre
seu dominio de dados, que é escolhido aleatoriamente.

O valor de uma variavel no préoximo estado ¢ determinado através da instrucao
next. No exemplo, o valor da variavel state no proximo estado depende do resultado da

expressao “booleana” contida na instrucao case do Quadro 2:
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case
state — ready & request : busy;
1 : { ready, busy };

esac;

Quadro 2: Exemplo de uma instrugao case.

Fonte: (NUSMV, 2011b)

O resultado da instrucao case ¢ determinado pela expressao do lado direito dos dois
pontos (:), desde que a expressao “booleana do lado esquerdo seja satisfeita. Portanto, se
o valor da variavel state for igual a ready e o da variével request for igual a true, entao o
resultado da expressao “booleana® serd busy, caso contrario o resultado ¢ um dos valores
{ready, busy} escolhido de forma ndo deterministica, ou seja, aleatoriamente.

Escolhas nao deterministicas sao titeis para descrever sistemas que ainda nao estao
completamente implementados, ou para abstrair modelos complexos em que o valor de
algumas variaveis nao pode ser precisamente determinado.

Note no exemplo que a variavel request nao recebe nenhuma atribuicao de valores,
seja por meio da instrucao case seja por meio da instrucao init. Dessa forma, em qual-
quer transicao de estados, o verificador ird atribuir a variavel request um valor escolhido
aleatoriamente. Caso contrario, o recurso esta sendo utilizado por outro processo.

O programa exemplo descrito no Quadro 1 representa processos que utilizam um
recurso concorrentemente. Quando a variavel request tiver o valor 1 e a variavel state
possuir o valor ready significa que o processo esta pronto para utilizar o recurso, entao a
instrucao nezxt ird atribuir o valor busy a variavel state, indicando que no préximo estado
o recurso estra sendo utilizado por aquele processo.

A instrucao SPEC define a propriedade a ser verificada no modelo:
SPEC AG(request -> AF state = busy)

O verificador ird percorrer todos os estados alcancaveis analisando se a propriedade
é satisfeita ou nao. No exemplo, a propriedade, sendo validada, é: para todos os estados
do modelo, sempre que a variavel request for verdadeira, havera algum estado posterior

em que a variavel state sera igual a busy?

2.3.4.3 Mobdulos Reutilizaveis

Um moédulo reutilizavel no NuSMV é definido da mesma forma que o médulo de

nome main. Porém, o médulo main tem um significado especial para o compilador, uma
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vez que é esse o modulo executavel do arquivo de entrada. A ordem em que os modulos
sao definidos no programa nao interfere na sua execucao. O exemplo no Quadro 3 ilustra

um modelo para um contador bindrio de 3 bits.

MODULE main
VAR
bit0 : counterCell(1);
bitl : counterCell(bit0.carryOut);
bit2 : counterCell(bitl.carryOut);
SPEC
AG AF bit2.carryOout
MODULE counterCell (carryln)

VAR

value : boolean;
ASSIGN

init (value) := 0;

next(value) := value + carryln mod 2;
DEFINE

carryOut := value & carryln;

Quadro 3: Programa NuSMV com modulos reutilizaveis.

Fonte: (NUSMV, 2011b)

Um moédulo definido pelo usuario pode ser reutilizado através da criacao de instan-
cias daquele modulo. Uma instancia é criada a partir da declaracao de uma varidvel com
o tipo equivalente ao nome do moédulo. No exemplo, o médulo counterCell é instanciado
trés vezes para as variaveis bit0, bitl e bit2.

Note que o parametro de entrada carryln do moédulo counterClell é iniciado com 1
na declaracao da variavel bit0, enquanto que a variavel bit1 recebe como valor do parametro
a expressao definida por carryOut da variavel bit0, e da mesma forma a variavel bit2 recebe
como valor do parametro a expressao definida por carryOut da variavel bitl.

A instrucdo DEFIN E permite que a atribuicao a expressao value & carryln para
o simbolo carryOut seja possivel. O efeito dessa instrucao é equivalente ao Quadro 4.

A instrucao DEFINE faz com que a expressao carryQOut receba o valor corrente
das variaveis, ao invés do proximo valor das variaveis. Porém, a instrucao DEFIN E nao

realiza a atribuicao de valores nao deterministicos.
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VAR
carryOut : boolean;
ASSIGN
carryOQut := value & carryln;

Quadro 4: Exemplo de programa NuSMV.
Fonte: (NUSMV, 2011b)

2.3.4.4 A Instrucao INV AR

O uso da instrucao INV AR garante que uma determinada propriedade seja in-
variante, ou seja, que ela seja satisfeita em todos os estados do modelo. A sintaxe da
instrucao INV AR é:

decl :: INVAR( expressio )

MODULE main
VAR a: boolean;
b: boolean;
INVAR (a—b) ;
ASSIGN
next(b) := !b;

Quadro 5: Programa NuSMV com instrugao INVAR.
Fonte: (NUSMV, 2011b)

Durante a execucao do processo de verificacao, a expressao contida na instrucao
INV AR sempre serd satisfeita em qualquer estado alcancado pelo modelo. Como exem-
plo, observe o Quadro 5.

No exemplo, a variavel a terd o mesmo valor que b em qualquer estado. A instrucao
INV AR ira garantir que se b for verdadeiro a também seja verdadeiro, e se b for falso a

também seja falso em qualquer estado.

2.3.4.5 Contraexemplo

Se alguma propriedade do modelo nao for atendida, o verificador apresentard um
contraexemplo que prove que a propriedade é falsa. Isso nem sempre é possivel, ja que
formulas precedidas pelo quantificador de caminho E nao podem ser provadas como fal-

sas, apenas apresentando um tnico caminho em que a especificacao ¢ falsa. Por analogia,
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formulas precedidas pelo quantificador de caminho A nao podem ser provadas como verda-
deiras, apenas apresentando um tnico caminho em que a especificacao é verdadeira. Além
disso, algumas formulas requerem infinitos caminhos de execucao como contraexemplos.
Nesse caso, o verificador de modelos apresenta um caminho ciclico (em loop), incluindo o
estado inicial do ciclo.

No contraexemplo, sao exibidas as combinacoes de valores das variaveis que compoem
um estado de verificacao. Nao existem estados repetidos, portanto cada estado possui uma

combinagao tnica de valores de variaveis, como pode ser visto no exemplo abaixo:

-> State: 1.1 <-
TRUE;
TRUE;

a
b
-> State: 1.2 <-
FALSE;
FALSE;

a

b

Esse contraexemplo foi gerado a partir da verificacao da propriedade EX a! = b sobre o

modelo mostrado no Quadro 5.
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3 ESTADO DA ARTE: BANCO DE DADOS

As aplicagbes computacionais modernas, em geral, necessitam armazenar informagées
fornecidas por seus usuarios, seja desde armazenar as preferéncias de compra de um cliente
em um site de e-commerce até dados pessoais confidenciais, como, por exemplo, as declaracoes
de imposto de renda enviadas & Receita Federal. Essa necessidade implica no investimento em
tecnologias de banco de dados capazes de prover as aplicagoes o armazenamento de informacdes de
forma segura e eficiente. Este capitulo apresenta trabalhos relacionados & validagao de aplicagdes
que utilizam SGBDs relacionais, assim como os conceitos da algebra relacional e sobre stored

procedures necessarios para o entendimento da abordagem apresentada no capitulo 4.

3.1 Introdugao

Apesar de existirem tecnologias de banco de dados emergentes como , por exemplo, a
utilizagdo de XML para persisténcia de dados (PARDEDE; RAHAYU; TANIAR, 2008; CATHEY
et al., 2008), os bancos de dados relacionais ainda sdo muito populares no desenvolvimento
de aplicagbes comerciais. Atualmente, o mercado faz grande investimento em manutengio de
codigo legado e desenvolvimento de novas aplicacdes usando essa tecnologia, e a perspectiva é
que esse investimento continue, pelo menos, a curto e médio prazo. Nesse contexto, a SQL é o
recurso fundamental para que a comunicacao entre as aplicacoes e os bancos de dados relacionais
ocorra. As consultas escritas nessa linguagem sao responséveis por realizar a criagdo, atualizagdo,
recuperacao e exclusao de dados no SGBD relacional.

As aplicagbes cliente geralmente executam consultas individuais no SGBD e em seguida
combinam o resultado dessas consultas, através da légica de programagao procedural, a fim de
obter um conjunto de dados unificado. Se os recursos computacionais envolvidos para realizar
a comunicacdo entre aplicacdo e o SGBD nao tiverem bom desempenho, a execugdo individual
de cada consulta pode representar um custo elevado para a aplicacdo, ja que para realizar n
consultas sfo necessarios n acessos distintos ao servidor de banco de dados. As stored procedures
surgiram com intencao de solucionar esse problema. Essa tecnologia permitiu aumentar o poder
de expressao das consultas, porque possibilita a combinagao dos recursos providos pela SQL e
da légica de programacao procedural. Com isso toda a légica para recuperagdo e manipulagao
de dados fica agrupada na stored procedure e a aplicagdo sé precisa acessar o servidor de banco

de dados uma tnica vez para obter o dado unificado.
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Entretanto, o uso da SQL e das stored procedures também gera a demanda de validacao
de coédigo. Essa validagdo possui natureza diferente se comparada com outras linguagens de
programacao, como C ou Java. Tuya, SuaresCabral e Riva (2006) mostram que a validagao

desse codigo possui algumas particularidades distintas, como:

a) A linguagem SQL nao é procedural e os programas envolvem uma combinacdo de logica

procedural - por exemplo, codigo C ou uma stored procedure - e relacional - codigo SQL.

b) A consultas possuem dois tipos de entradas diferentes: parametros e um conjunto complexo
de estruturas de dados armazenados nas tabelas do SGBD, que tornam o espaco de entrada

muito grande.

¢) A saida vem em forma de uma tabela, dificultando a determinacdo dos resultados esperados

para o teste.

d) O processamento de consultas é altamente dependente da modelagem do banco de dados:
tanto do esquema quanto da definicdo de chaves e indices. Uma pequena mudanca em um

desses elementos pode ocasionar uma mudanca de comportamento em varias consultas.

e) Campos de tabela no banco de dados podem conter valores indefinidos, algumas vezes cau-

sando um comportamento nao esperado.

Portanto, o desafio em realizar a validacao de codigo SQL esta em criar abordagens que
consigam lidar com os aspectos descritos acima.

A fim de prover o conhecimento necessario sobre bancos de dados para compreender a
abordagem proposta neste trabalho, as se¢oes seguintes descreverdo alguns trabalhos relacionados
a verificagdo de aplicacGes usando bancos de dados relacionais, dlgebra relacional, e codificagao

de consultas SQL e stored procedures.
3.2 Trabalhos Relacionados

A validacao de codigo SQL demanda abordagens especializadas capazes de cobrir as
particularidades descritas na secdo anterior. No mercado é possivel encontrar ferramentas como
o SQLUnit (2011) que facilitam os testes de stored procedures e consultas SQL por meio da
criagao de testes de unidade (MYERS, 2004). As chamadas das procedures, das variaveis e dos
valores de saida esperados podem ser especificados através de XML.

No meio académico a maioria dos trabalhos relacionados a esta area de pesquisa lida com
a verificagdo de codigo SQL baseado na geragdo automatica de entradas para casos de teste de
unidade. Por exemplo, Tuya, Suérez-Cabal e Riva (2006, ??) apresentam uma metodologia para
a criacdo de testes de unidades que explora os caminhos que uma consulta SQL pode realizar ao
ser processada pelo SGBD, e também uma, ferramenta que mensure a cobertura de uma consulta

SQL no SGBD a fim de detectar defeitos de integragdo entre aplicagoes e banco de dados.
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Deng, Frankl e David Chays (2005, ?7) mostram uma ferramenta chamada AGENDA
capaz de criar casos de teste automaticamente, monitorar o comportamento do banco de dados
durante a execucdao da aplicacdo, e comparar as entradas geradas com o resultado esperado
informado pelo usuério.

Emmi, Majumdar e Sen (2007) apresentam um algoritmo capaz de gerar automaticamente
entradas de teste para aplicacoes integradas a bancos de dados.

Apesar de detectar uma grande quantidade de erros em consultas SQL, essas abordagens
baseadas em testes de unidade e geracao automatica de entradas de teste tém a desvantagem
de serem dependentes dos dados gerados como pardmetro de entrada dos casos de teste e dados
armazenados no SGBD. Como descrito por Myers (2004), gerar todas as entradas de dados
possiveis para testar uma aplicagdo computacional se torna uma tarefa cada vez mais complexa,
a medida que o tamanho da entrada aumenta. Além disso, elas ndo avaliam aspectos especificos
da implementacdo das consultas SQL, como, por exemplo, se as condi¢bes de juncio foram
realizadas entre determinados campos de relacoes descritos em uma especificacao SQL.

Em outra vertente de pesquisa, Chan e Cheung (1999) usam uma abordagem baseada na
transformacao da consulta SQL em uma estrutura procedural. Essa abordagem lida diretamente
com o codigo de consultas SQL, porém essa linha de pesquisa recebeu pouca atencao.

Em seu artigo Vardi (2005) cita que o uso de verificagao de modelos para validar bancos
de dados é uma area de pesquisa promissora e que ainda é pouco explorada. Entre os trabalhos
existentes, pode-se citar a abordagem de Dovier (2000) como uma tentativa de validar se uma
consulta escrita em SQL pode ser executada em um banco de dados relacional. A consulta é
transformada em uma propriedade descrita em logica temporal que é entdo verificada sobre um
modelo formal, descrevendo a estrutura relacional do banco de dados. Apesar de validar se a
consulta pode ser executada no banco de dados, essa abordagem nao garante que a mesma seja
implementada de forma correta. Vianu (2009) mostra uma abordagem para validar sistemas
integrados a bancos de dados usando verificacdo de modelos, contudo sua abordagem verifica a
aplicacao como um todo e nao lida com aspectos especificos da légica relacional embutida nas
consultas SQL.

Se comparada com as abordagens acima citadas, este trabalho possui como diferencial:
o fato de a verificagdo ndo depender dos dados armazenados no SGBD, e nao precisar de gerar
entradas de teste para todas as possibilidades de defeito. Além disso, é especializada na validagio
das sentencas SQL escritas na consulta, além de usar a verificacdo simbolica. de modelos a fim

de realizar a busca exaustiva de todas as possibilidades de defeito.

3.3 Algebra Relacional

Navatte e Esmasri (2010) definem o modelo relacional como a representagao do banco de
dados através de um conjunto de “relagbes”. Podemos fazer uma analogia de uma relacdo com

uma tabela de valores. Cada coluna da tabela representa um atributo, que é o dominio de dados
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no esquema da relagdo, enquanto uma linha representa uma tupla. Uma tupla é um conjunto
de valores T' =< w1, v9, ...,v, > em que cada valor v;, 1 <17 < n, é um elemento do atributo A;
ou um valor especial null que representa um valor vazio. A Figura 5 - retirada de (NAVATHE;

ELMASRI, 2010) - mostra um exemplo de relacao “ALUNO*.

Nome da relacéo __— Atributos —__
y A » ) \‘x H‘H‘h
[ ALUNO Nome SSN FoneResidencia Endereco FoneEscrilorio | Idade | MPG
»| Benjamin Bayer 305-61-2435 373-1616 2918 Bluebornet Lane null [ 19 a.21
;/,. Katherine Ashly 381-682-1245 375-4400 125 Kirby Road null | 18 2.89
e ~ 5| Dick Davidson 422-11-2320 null 3452 Elgin Road 749-1253 25 3.53
Tuplas = — _ _»| Charles Cooper | 489-22-1100 376-9821 265 Lark Lane 7496492 | 28 3.93
| Barbara Banson 533-69-1238 839-8461 7384 Fontana Lane nulf 19 3.25

Figura 5: Atributos e tuplas de uma relagao “ALUNO*.

Fonte: (NAVATHE; ELMASRI, 2010)

Nesse contexto, a algebra relacional representa um conjunto béasico de operacgbes para
manipulagao de dados do modelo relacional. Essas operagoes sao divididas em operacoes de
“atualizacao” que possibilitam a insercao, atualizacio e exclusao de dados no SGBD, e operacoes
de “recuperacao” que possibilitam especificar solicitagoes basicas de recuperacao que trazem como
resultado uma nova relacdo. Pode-se destacar as operagoes selecionar (o), projetar (), jungao

(), e agrupamento (§) como essenciais nesse conjunto.

3.3.1 Structured Query Language

A Structured Query Language (SQL) é um padrao ANSI de uma linguagem que permite
escrever expressoes da algebra relacional. (NAVATHE; ELMASRI, 2010) aponta esta linguagem
como uma das principais razdes para o sucesso dos bancos de dados relacionais no mundo dos
negocios. Por ter se tornado um padrdo para a escrita de consultas, a SQL permite que os
usuéarios escrevam suas consultas ao banco de dados sem se preocupar com a tecnologia por traz
do SGBD. Isso permite que 0 SGBD de um determinado fabricante seja trocado por outro sem ter
que alterar o codigo das consultas SQL na aplicagao. Embora nem sempre isso é o que ocorre na
pratica, pois fabricantes de SGBDS comerciais incluem comandos SQL néo padronizados em seus
produtos, é possivel construir aplicagoes independentes de um determinado fabricante de SGBD
se os desenvolvedores construirem consultas SQL utilizando somente os recursos padronizados
pela ANSI. A seguir serdo descritas as operacoes da algebra relacional e como essas operagoes

sao escritas em SQL.
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3.3.2 Operagido de “Inser¢do” (Insert)

A operacio de “insercdo” fornece uma lista de valores de atributos para uma nova tupla

t a ser inserida em uma relagao R. Essa operagao é escrita através da férmula:
Inserir < valory,valors, ..., valor, > em RELACAO (12)

Mostra-se a seguir um exemplo dessa operagao para inserir um registro na relagao “aluno”
mostrada na Figura 5: Inserir < ’Rodrigo Rezende’, 201-61-2563’,7351-9940’, ’1040 Novo Riacho’,
null,31,3.10 > em ALUNO

O comando INSERT é equivalente & operagao de atualizacao “inserir da algebra relacio-
nal. Esse comando recebe como pardmetros de entrada uma relagao R, e uma lista de valores de

atributos para inserir uma nova tupla em R. Esse comando é escrito através da seguinte sintaxe:
INSERT INTO R VALUES( <lista de valores> ) (13)

Por exemplo, para escrever a operacao de insercao, mostrada no exemplo acima, pode-se
especificar a seguinte consulta SQL: INSERT INTO ALUNO VALUES( 'Rodrigo Rezende’,
'201-61-25637,7351-9940’, 71040 Novo Riacho’, null, 31,3.10 )

3.3.3 Operacgao “Excluir“ (Delete)

A operacio “excluir” é usada para especificar a exclusdo de tuplas de uma relagio, uma
condicao nos atributos da relacao seleciona a(s) tupla(s) a ser(em) excluida(s). Essa operagao é

escrita por meio da férmula:

Excluir a tupla RELACAO com < lista de condi¢es > (14)

Segue-se um exemplo dessa operagdo para excluir um registro na relagdo “aluno“ mostrada
na Figura 5: Excluir a tupla ALUNO com IDADE > 30.

O comando DELETE é equivalente a operacdo de atualizacdo “excluir® da algebra re-
lacional. Esse comando recebe como paradmetros de entrada uma relacdo R, e uma expressao
“booleana”. Serdo excluidas todas as tuplas de R que satisfizerem a expressdo “booleana“. Es‘se

comando é escrito através da seguinte sintaxe:

DELETE FROM R WHERE <condigao de exclusao> (15)

Por exemplo, para escrever a operacao de exclusdo, mostrada no exemplo acima, pode-se

especificar a seguinte consulta SQL: DELETE FROM ALUNO W HERE idade > 30.



40

3.3.4 Operagio de “Atualizacdo* (Update)

A operacgdo de “atualizacao” é usada para alterar valores de um ou mais atributos em
tuplas de uma relacdo. E necessario especificar uma condi¢do nos atributos da relacao para

selecionar a(s) tupla(s) a ser(em) atualizada(s). Essa operagdo ¢ escrita por meio da formula:

Atualize 0 ATRIBUTO da tupla RELACAO com < lista de condigdes > para < valor > (16)

A seguir mostra-se um exemplo dessa operacdo para atualizar um registro na relagio
“aluno” mostrada na Figura 5: Atualize o PMG da tupla ALUNO com IDADE > 30 para 3.0.

O comando UPDATE é equivalente & operacao de atualizacdo “atualizar® da algebra
relacional. Esse comando recebe como parametros de entrada uma relacao R, uma lista de atri-
buigoes de valores a atributos de R e uma condigao de atualizacao. Essa condicao de atualizagao
é especificada em forma de uma expressdo “booleana“. Serdo atualizadas as tuplas de R que

satisfizerem essa expressao “booleana’“. Esse comando é escrito através da seguinte sintaxe:

UPDATE R SET <lista de atribuicoes> WHERE <condicao de atualizacao> (17)

Por exemplo, para escrever a operacao de atualizacdo mostrada no exemplo acima, pode-
se especificar a seguinte consulta SQL: UPDATFE ALUNO SET PMG =3.0 WHERFE
Idade > 30.

3.3.5 Operacao “Selecionar®

Essa operacao é usada para selecionar um subconjunto de tuplas de uma relagdo que
satisfaca uma condicdo de selecdo. Ela pode ser considerada como um “filtro que s6 mantém as
tuplas que satisfazem uma determinada condicdo. A operacdo “selecionar” é representada pela
letra grega o (sigma) e a condigdo de selecao é especificada através de uma expressao “booleana’
envolvendo atributos de uma relacao R. Essa operacao é escrita por meio da formula:

9<condicao de sele¢ao> (RELAGAO) (18)

A expressao mais simples é denotada simplesmente pelo nome da relacdo R, enquanto a

condicao de selecao é denotada pelas clausulas escritas da seguinte forma:

<atributo> ou <valor constante> < operador > <atributo> ou <valor constante> (19)

onde, < atributo > indica um atributo da relacdo, < valor constante > um valor do dominio
de dados do atributo e < operador > é geralmente um dos operadores =, <, >, <, >, #, apesar

de existirem outros. Essas clausulas podem ser unidas por operadores “booleanos* NOT, AND,
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e OR para formar expressdes mais complexas. Por exemplo, para selecionar todos os alunos
maiores de 20 anos e sem telefone residencial na relacdo “ALUNO* mostrada na Figura 5, pode-se
especificar a seguinte consulta: I idade>20 AND FoneResidencia:null)ALUNO' Como resultado

dessa operacao retorna-se a relacdo mostrada na Figura 6.

MPG
3.53

Endereco FoneEscrilorio | Idade
3452 Elgin Road 743-1253 I 23

I ALUNO 33N FoneResidencia

422-11-2320

Nome

Dick Davidson null

Figura 6: Resultado da operacao “selecionar®.

Fonte: (NAVATHE; ELMASRI, 2010)

O comando WHERE ¢é equivalente a operagao “selecionar” da algebra relacional. Esse co-
mando recebe como paradmetro de entrada uma expressao “booleana“ que é equivalente a condicdo
de selecao, mostrada na Secao 3.3.4. Essa condigao de selecdo sera aplicada para filtrar as tuplas
da relacao R especificada no comando SELECT. Esse comando é escrito através da seguinte

sintaxe:

SELECT <lista de atributos> FROM R W HERE<condicao de selecao> (20)

Por exemplo, para escrever a operacao selecionar, mostrada no exemplo acima, pode-se
especificar a seguinte consulta SQL: SELECT * FROM ALUNO WHEREFE idade> 20
AN D FoneResidencial = null.

3.3.6 Operacao “Projetar”

Fssa operacao é usada para selecionar um subconjunto de colunas de uma relacao e é
representada pela letra grega 7 (pi) e uma lista de atributos de uma relacdo R para “projetar” a

relacdo ao longo desses atributos. Essa operagao é escrita pela forma:

T lista de atributos>(RELAQAO) (21)

Como exemplo, para “projetar” os atributos “nome“ e “idade” da relacao “ALUNO“ da

Figura 5, pode-se especificar & seguinte consulta: ur ALUNO. Como resultado dessa

nome,idade)
operagao, serd retornada a relacdo mostrada na Figura 7.

O comando SELECT ¢é equivalente a operacao “projetar da algebra relacional. O co-
mando SELECT representa a base para a construcio de uma consulta para recuperacao de dados
em SQL. Os outros comandos para recuperacao de dados - WHERE, JOIN, e GROUP - s6 po-
dem ser usados junto ao comando SELECT. Esse comando recebe como pardmetro uma relagao

R e uma <lista de atributos>, onde R seré& projetada. O caracter especial * pode ser usado no
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ALUNO Nome Idade
Benjamin Bayer | 19
Katherine Ashly | 18
Dick Davidson 25
Charles Cooper 28
Barbara Benson | 19

Figura 7: Resultado da operacao “projetar®.

Fonte: (NAVATHE; ELMASRI, 2010)

lugar da lista de comandos, sua utilizacdo implica em listar todos os campos de R. Esse comando

é escrito por meio da seguinte sintaxe:

SELECT <lista de atributos> FROM R (22)

Por exemplo, para escrever a operacdo projetar, mostrada no exemplo acima, pode-se

especificar a seguinte consulta SQL: SELECT nome,idade FROM ALUNO.

3.3.7 Operacao de “Juncao”

A operacao de juncio, representada através do simbolo <, é utilizada para combinar
tuplas relacionadas de duas relacdes em uma tnica tupla. Essa operacdo é importante porque
. . ~ i P “ .
permite processar relacionamento entre relagdes. Uma condicdo de juncao é aplicada para “filtrar
tuplas das relacbes envolvidas na operacao que atenda a essa condic¢do. A condicdo de juncéo é
expressada exatamente como as condicoes de selecao descritas para operacao “selecionar. Essa
operacgao é escrita da seguinte forma;:

R S (23)

<condicao de juncao>
onde, R e S representam as relagoes que realizam juncgdo. O resultado da juncao é uma relacao
() com os atributos de R e S e uma tupla para cada combinacao de tuplas uma de R e outra de
S, que satisfazem a condicdo de junc¢do. Por exemplo, a jun¢ido da relacao “ALUNO* na Figura
5 com a relacao “EMAIL® na Figura 8 (a) pode ser especificada por meio da seguinte consulta:
ALUNO > AT,UNO.SSN=EMATLS.SSN) EMAILS

Como resultado dessa operagao retorna-se a relagdo mostrada na Figura 8 (b).

O comando JOIN é equivalente & operacao de “‘juncao” da algebra relacional. Fsse
comando recebe como pardmetro de entrada duas relagbes R e S que realizam juncdo entre
si e uma expressao “booleana“ que representa a condi¢dao de jungdo, como mostrado na Secdo
3.3.6. Essa condicdo ¢é aplicada para “filtrar” as tuplas das relagoes R e S que satisfazem essa

condi¢do. Esse comando é escrito pela seguinte sintaxe:
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EMail 33N
bayer@uol.com 305-61-2435

| ashly@uol.com | agi.62-1245 |

(a) Contato

Endereco FoneEscrilorio | Idade

(b) [CONTATO_ALUNO Nome 338N FoneResidencia MPG| Contato
Benjamin Bayer 305-61-2435 373-1616 2918 Bluebornet Lane nulf | 18 3.21 | bayer@uol.com
| Katherine Ashly | 381-62-1245 | 375-4400 | 125 Kirby Road | il | 18 | 289 | ashiy@uol.com |

Figura 8: (a) Relagao “EMail“; (b) Resultado da operagdo de “jungao®.

Fonte: (NAVATHE; ELMASRI, 2010)

SELECT <lista de atributos> FROM R JOIN S ON <condi¢ao de jungao>> (24)

Por exemplo, para escrever a operacao de jungao, mostrada no exemplo acima, pode-se
especificar a seguinte consulta SQL: SELECT * FROM ALUNO JOIN EMAIL ON
ALUNO.SSN = EMAIL.SSN.

3.3.8 Operacoes de “Agrupamento

Essa operacdo realiza o agrupamento das tuplas em uma relagao através do valor de
alguns de seus atributos. Ela é representada por meio do simbolo £ e uma lista de atributos de
agrupamento. Essa operacdo é escrita através da fomula:

<atributos de agrupamento>§(RELAQAO) (25)

O resultado dessa operacao é uma relacdo ¢ com os atributos listados em <atributos de
agrupamento>. Por exemplo, para agrupar as tuplas da relagdo “ALUNO* na Figura 5 por idade
) ¢ (ALUNO).

Como resultado dessa operagio serd retorna-se a relagdo mostrada na Figura 9.

e telefone de escritorio é especificada a consulta: (Idade,FoneEscritorio

[ ALUNC ‘ FoneEscrilurio | Idade | Countldade
| null | 19 | 2

Figura 9: Resultado da operacao de “agrupamento®.

Fonte: (NAVATHE; ELMASRI, 2010)

O comando GROUP é equivalente & operagao de “agrupamento” da &4lgebra relacional.
Esse comando recebe como pardmetro de entrada uma lista de relagoes definidas pelos comandos
SELECT e/ou JOIN, e uma lista de atributos dessas relacoes que agruparao as tuplas que tiverem
o mesmo valor para cada um dos atributos na lista. Esse comando é escrito pela da seguinte

sintaxe:
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SELECT <lista de atributos> FROM R <joins> GROUP BY < lista de atributos > (26)

Por exemplo, para escrever a operagao de agrupamento, mostrada no exemplo acima,
pode-se especificar a seguinte consulta SQL: SELFECT Idade, FoneEscritorio FROM ALUNO
GROU PBYldade, FoneEscritorio.

3.4 Stored Procedures

A referéncia a linguagem Transact-SQL - linguagem para codificacdo de stored proce-
dures no SGBD comercial da microsoft (MICROSOFT, 2011a) define uma stored procedure como
um grupo de sentencas SQL e de logica de programagao procedural que sao compiladas em um
unico plano de execucdo. Stored procedures permitem realizar uma implementagao l6gica consis-
tente usada por diferentes aplicagoes. As sentencas SQL e de logica de programacdo procedural
necessérias para realizar uma tarefa podem ser combinadas no codigo da stored procedure. Geral-
mente, regras de negocio de uma aplicacao sao codificadas nas stored procedures para que fiquem
centralizadas em um 1nico ponto, ao invés de espalhadas na aplicacao.

As stored procedures também podem ser usadas para aumentar desempenho da aplicacdo.
Muitas tarefas sdo implementadas na aplicagdo como uma série de sentencas SQL. Entdo, uma
logica condicional aplicada ao resultado das primeiras sentencas SQL determina quais serdo as
sequéncias SQL subsequentes a serem executadas. Se essas sentencas SQL e de l6gica condicional
forem codificadas em uma stored procedure, elas se tornam parte de um tnico plano de execucgao
no servidor. Os resultados ndo terao que ser retornados a aplicacgao cliente que entdo ird aplicar a
logica condicional, uma vez que todo trabalho é realizado pelo servidor. Um exemplo é mostrado
no Quadro 6.

A aplicacdo nao precisa transmitir todas as sentencas SQL dentro da stored procedure.
Ela s6 precisa realizar um comando de chamada contendo o nome da stored procedure e seus
parametros de execugao, exatamente como é feito para a execugdao de uma fungao na programacao
procedural.

As stored procedures também sao usadas para prover abstracao sobre detalhes das relacoes
no banco de dados & seus usuérios. Se uma stored procedure suporta todas as funcionalidades
de negdcio que um usudrio precisa executar, ele nao precisa acessar diretamente as relacoes que
contém essas informacodes.

Apesar da ANSI também definir um padrao para a linguagem de stored procedures através
da norma ISO/IEC 9075-4:1999, (18O, 1999) a maioria dos fabricantes de SGBD nao adotaram
esse padrao. As linguagens para codificacdo de stored procedure criadas por esses fabricantes
provém das funcionalidades descritas no padrao ANSI, porém possuem sintaxes proprias para

codificacdo de instrugdes. Pode-se citar o Transact-SQL da Microsoft e o PL/SQL da Oracle



10

11

13

14

15

16

17

18

19

45

como um exemplo de linguagens que nao seguem o padrao ANSI, além de serem as linguagens

mais adotadas comercialmente para codificacao de stored procedures.

create function dbo.fn formatar data dia mes ano(@data smalldatetime)

J*

OBJETIVO: Data wma data retornar uma string no formato
"dia+mes+ano ’
Exemplo: fn_ formatar data_dia_mes _ano(’20080401°) =
010420087

*/
returns char(8)
as

begin

declare @resultado char(8)

select @resultado =

case when day(@data)< 10 then ’0’+cast(day(@data)as
varchar (1))
else cast(day(@data)as varchar(2))

end +

case when month(@data)<10 then ’0’+cast (month(@data)as varchar (1)
)
else cast (month(@data)as varchar(2))

end +

cast (year (@Qdata)as varchar(4))

return Qresultado

end

Quadro 6: Function codificada em Transact-SQL.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A fim de validar a veracidade da abordagem apresentada neste trabalho, é necessario que
os testes realizados com a ferramenta que implementa essa abordagem avalie as stored procedures
de um sistema real. Uma universidade privada brasileira possui um sistema de contas a receber
no qual realiza um investimento significativo com sua manutengdo. Esse sistema possui uma
grande quantidade de regras de negécio implementas em stored procedures, o que torna esse
sistema atraente para a avaliacdo da abordagem proposta. Porém, esse sistema armazena seus

dados no banco de dados comercial da Microsoft, e, portanto, as stored procedures utilizadas
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por ele estdo codificadas na linguagem Transact-SQL. A fim de validar a abordagem proposta
neste trabalho com a realizacdo de testes em stored procedures da aplicacdo disponibilizada
por esta universidade, a ferramenta criada usando a abordagem proposta foi construida para
reconhecer stored procedures codificadas na linguagem Transact-SQL. O nome da universidade
e do sistema nao podem ser divulgados neste trabalho devido a questdes de seguranca impostas
pela universidade. Em trabalhos futuros, serd abordado o reconhecimento de outras linguagem

de codificacao de stored procedures.

CREATE PROCEDURE st _retorna_aluno matriculado (@seq aluno INT)
/* OBJETIVO: Ezibir o n° de matricula, nome e data de entrada na
universida
de de um aluno com matricula ativa.
*/
AS
BEGIN

DECLARE @ind _ativo INT = 0

SELECT @ind ativo = ind_atual
FROM matricula
WHERE m. seq aluno = @seq_aluno

IF (@ind ativo = 1)
SELECT cod aluno, nom aluno,

dbo.fn_ formatar data dia mes ano(dat entrada)

FROM aluno
WHERE seq aluno = @seq_ aluno
ELSE

RAISERROR "0 aluno ndo esta matriculado."

END

Quadro 7: Procedure codificada em Transact-SQL.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Béasicamente, os SGBDs comerciais disponibilizam o desenvolvimento de trés categorias de
stored procedures: functions, triggers, e procedures. As functions funcionam exatamente como as
funcoes de outras linguagens de programagao procedural. O usuario informa alguns parametros
de entrada para a funcdo que ird executar o codigo Transact-SQL e retornar a algum resultado.

O Quadro 6 apresenta um codigo Transact-SQL para uma function.
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Uma procedure prove a mesma funcionalidade que uma function, porém nao retorna a
nenhum resultado. Na pratica functions sdo usadas para implementar rotinas de programagcao
mais simples, por exemplo, retornar uma tupla de uma relacao com base nos parametros informa-
dos, enquanto que as procedures sdo utilizadas para realizar tarefas mais complexas, realizando
chamadas as functions. O Quadro 7 apresenta um cédigo Transact-SQL para uma procedure.

As triggers sdo um tipo especial de stored procedure. Elas ndo podem ser executadas
através da chamada de alguma aplicacao ou outra stored procedure. As triggers somente s3o
executadas quando alguma operagao de atualizagdao de dados - “inserir®, “atualizar” ou “excluir
- acontecer em uma relacdo do SGBD. Geralmente - embora nado seja regra, as triggers sao
criadas para fins de seguranca das informagoes atualizadas na relacdo, muitas vezes as restrigoes

aplicadas as relacoes do SGBD néo sao suficientes para manter a integridade dos dados. O Quadro

8 apresenta um exemplo de uma trigger para a operagdo “excluir® codificada em Transact-SQL.

CREATE TRIGGER TG bloqueio beneficio d rn on bloqueio beneficio for
Delete
/+* OBJETIVO: Impedir exclusio de um bloqueio de beneficio.

*/

AS
BEGIN
IF EXISTS (SELECT 1 FROM DELETED)
BEGIN
RAISERROR 50001 °NAQ0 E POSSIVEL EXCLUIR UM BLOQUEIO.
RETURN
END
END

Quadro 8: Trigger codificada em Transact-SQL.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4 METODOLOGIA

A questdo a ser considerada ao realizar a validacdo de um software é a tecnologia utili-
zada na sua construcao, o que pode interferir na qualidade dos testes realizados, por exemplo, o
paradigma de programacao - procedural, ou orientada a objetos. Cada tecnologia possui carac-
teristicas especificas que demandam abordagens de teste especificas.

Em aplicacoes que utilizam bancos de dados relacionais as consultas SQL e stored proce-
dures possuem a funcao de realizar a comunicacao entre a aplicagdo e o banco de dados. Portanto,
a validagao desse codigo possui caracteristicas distintas que dificultam essa tarefa, tais como: o
espaco de entrada para um caso de teste nao depende somente de parametros fornecidos como
filtro de consultas, mas também dos dados armazenados no banco de dados. Além disso, o resul-
tado esperado de uma consulta é mais complexo de ser determinado, pois é retornado em forma,
de uma tabela com varios registros. A logica de construgdo das consultas relacional é combinada
com a logica procedural nas stored procedures e aplicagoes, o que demanda um teste que leve em
consideracao os dois paradigmas distintos de programacao.

Uma abordagem para realizar essa validacao ¢ a criacao de testes de unidade (MYERS,
2004), em que o resultado dos casos de teste determina se a aplicagdo se comporta conforme
descrito na sua especificacao. Muito esforco tem sido realizado na geragao automatica de casos de
teste que cubram todas as possibilidades de defeito (TUYA; SUAREZ-CABAL; RIVA, 2006; TUYA;
SUAREZ-CABAL, 2004). Todavia, apesar de detectar uma grande quantidade de inconsisténcias
entre a aplicagdo e a especificacao, esse tipo de abordagem nao lida com caracteristicas especificas
relacionadas & implementagdo e a tecnologia envolvidas na codificagdo. Os casos de testes sdo
dependentes dos dados de entrada passados como parametro da unidade funcional. Além disso,
gerar todas as possibilidades de entradas de teste tem um custo computacional alto (MYERS,
2004).

Outra abordagem para solucionar o problema é o uso da técnica de verificacdo de mo-
delos. O desafio é gerar um modelo formal da implementacao que represente com fidelidade
o comportamento da aplicacdo a ser validada, e prover um meio de informar propriedades em
logica temporal que representem uma descricao das funcionalidades na especificacao de software
(KANDL; KIRNER; PUSCHNER, 2007; EISNER, 2005). Essa abordagem tem como vantagem o
fato de nao depender da geracdo de entrada de testes para testar uma funcionalidade, além de

ser automaética e realizar a busca exaustiva de todas as possibilidades de defeito.
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As abordagens existentes utilizando verificacdo de modelos estdo focadas em encontrar
erros especificos de programas escritos em linguagens procedurais, como C ou Java, ignorando
as caracteristicas especificas da integracdo entre aplicacdo e bancos de dados. Além disso, o
conhecimento de métodos formais necessarios para a construcdo do modelo e das propriedades
em légica temporal ndo é muito difundido no mercado e nem trivial.

Este trabalho se propoe a validar especificagoes SQL com uso de verificagdo de modelos.

Porém, contornando os problemas citados. A Secao seguinte apresenta a solugdo proposta.

4.1 Solugao Proposta

A solugao proposta modela o comportamento de consultas SQL e stored procedures a
partir da traducao de seu codigo-fonte para modelos NuSMV.

A fim de realizar a verificagio da especificacdo de software sobre o modelo, é necessario
representar as propriedades descritas na especificagdo através de sentencas escritas em légica
temporal. Essas sentencas podem ser geradas por meio de uma interface que permita ao testador
informar as propriedades descritas na especificacao. A interface age como um guia que permite
a0 testador informar as propriedades convertendo-as automaticamente para sentencas em logica
temporal.

Esse guia mostra ao testador as informacgoes extraidas do cédigo-fonte pelo parser, como,
por exemplo, relacoes, atributos de relacdes e varidveis. Por intermédio de interfaces focadas
nas operacoes da algebra relacional, permite-se que o testador informe as propriedades que serdo
convertidas em expressoes CTL.

Dessa forma, a solugdo permite validar se uma consulta SQL/stored procedure foi imple-
mentada de acordo com sua especificacdo, sem que o usuério da aplicagao necessite de conheci-

mento sobre verificagdo de modelos e logica temporal CTL.

4.2 Modelo Formal

O modelo formal representa as operagoes da algebra relacional e a légica de programagao
procedural no codigo-fonte Transact-SQL como uma méquina de transi¢do de estados descrita
na linguagem formal do NuSMV. As Sec¢bes a seguir apresentam como as instrucées contidas no

codigo-fonte Transact-SQL sao traduzidas para uma instrucdo NuSMV.

4.2.1 Relagoes

As relacbes sdo compostas por trés elementos: o nome da relacdo, atributos e tuplas.

Elas sao traduzidas como um médulo reutilizavel do NuSMV, assim elaborado:

MODULE id; relacao
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i corresponde a um ntmero inteiro Gnico que identifica o moédulo. Esse identificador numeérico
é necessario porque no codigo Transact-SQL pode existir varias consultas usando as mesmas
relagoes e usar somente o nome da relagao nao garante a singularidade do médulo. Por exemplo,
a consulta no Quadro 9 utiliza a relacdo “ALUNOY mais de uma vez, porém em contextos
diferentes. O primeiro join traz somente alunos com telefone residencial, enquanto o segundo
retorna os alunos sem telefone residencial e com o nome igual a “pedro”. Assim o modelo para
esta consulta devera ter dois médulos “ALUNO* o primeiro com o identificador “id1“ e o segundo,

respectivamente com o identificador “ids*.

SELECT
FROM aluno Al
JOIN aluno A2
ON A2.FoneResidencia IS NULL
AND A2.Nome LIKE ’pedro%’
WHERE Al.FoneResidencia IS NOT NULL

Quadro 9: Consulta com relacao usada varias vezes.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os atributos sdo traduzidos como varidaveis do modelo. Essas variadveis sdo declaradas

dentro do médulo que corresponde & relacdo a qual o atributo pertence:

VAR atributor : < tipo >;

atributo; : < tipo >;

Cada variavel tem o mesmo nome que o atributo da relacdo, e seu tipo varia de acordo

com o atributo que podera ser um dos apresentados a seguir:

a) Strings: Se o atributo for do tipo char ou varchar, no modelo ele serd uma variavel escalar
com os seguintes valores: null, string indefinida, e valores que representao constantes de-
claradas no cédigo SQL. O valor null ird representar o valor “nulo” que pode ser atribuido a
um atributo, enquanto que o valor string indefinida é uma representacao de qualquer com-
binagao de caracteres que podem gerar uma string que possa ser atribuida a um atributo
deste tipo. Ja cada constante do tipo string declarada explicitamente no coédigo SQL sera
representada como um novo valor que a variavel poderd assumir. Por exemplo, a consulta,
SELECT * FROM ALUNO WHERENOME = 'rodrigo rezende’ ird gerar a seguinte
variavel, NOME : {null, string indefinida, rodrigo _rezende}. Onde, rodrigo_rezende é o

valor que representa a string ’rodrigo rezende’
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b) Tipos numericos: Se o atributo for de um tipo numérico como, numeric, int, ele seré
traduzido para um numerico do NuSMV com os seguintes valores: —1, 0, e 1, e va-
lores correspondentes a atribuicbes de constantes ao atributo. O valor —1 representa
que o atributo armazena um valor correspondente a um nimero negativo, o valor 0 re-
presenta o proprio valor zero, enquanto 1 representa que o atributo armazena um nu-
mero positivo. Essa abstracdo foi definida a fim de minimizar o nimero de estados
gerados por varidveis numéricas, evitando o problema da explosdao de estados. Para
as contantes numéricas declaradas explicitamente no codigo SQL, usou-se o mesma, re-
presentacao apresentada acima para atributos do tipo string. Por exemplo, a consulta
SELECT x FROM ALUNO WHERE SSN = 20 ira gerar a seguinte variavel, SSN :
{-1, 0, 1, 20}.

¢) Booleano: Se o atributo for do tipo BIT, no modelo ele sera do tipo boolean;

No escopo deste trabalho foram considerados apenas os tipos béasicos de atributos apre-
sentados acima, tipos como imagem e tabela ndo fazem parte do mesmo, e serdo abordados em
trabalhos futuros.

Outra caracteristica importante que deve ser considerada na definicdo dos tipos das va-
ridveis que representam atributos de relagoes é que eles podem estar relacionados a expressoes
aritméticas, condicoes de juncao, ou selecao.

Suponha que exista uma expressao como M ATRICULA.SSN = ALUNO.SSN AND
ALUNO.SSN = 20. Esses atributos possuem o seguinte relacionamento: ALUNO.SSN =
MATRICULA.SSN = 20. Isso implica que no modelo as variaveis “SSN“, no médulo “ALUNOQO*,
e no modulo “MATRICULA*, deverao ter os seguintes valores: —1, 0, 1, e 20. Essa regra também
se aplica para qualquer relacionamento entre outros tipos de variaveis.

Por sua vez, as tuplas sdo traduzidas implicitamente como uma combinacdo entre os

valores das variaveis de um maodulo.

4.2.2 Operacgoes “Projetar e “Agrupar”

As operacoes “projetar e “agrupar” da dlgebra relacional sdo compostas de uma lista de

atributos de relagoes, conforme o c6digo SQL seguinte:

SELECT atributoy, - - - , atributo;
FROM relacao
GROUP BY atributoy, - - -, atributo;
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Essas operacoes serdo traduzidas para o seguinte modelo:

VAR projetar : {vazio,atributoy,-- - ,atributo;}

agrupar : {vazio, atributoy,--- ,atributo;}

INVAR(projetar in {vazio ou atributoy,--- ,atributo;} &

agrupar in {vazio ou atributoy,--- ,atributo;})

Tal que, “agrupar” corresponde a uma variavel do tipo escalar que representa a operacao
7

“agrupar”, “projetar” corresponde a uma variavel do tipo escalar que representa a operagao “pro-
jetar”, e <atributoy, - - - ,atributo; > corresponde a todos os atributos da relacao envolvidos nessas
operacoes. Essas varidveis sao declaradas dentro do médulo que corresponde a “relagao”.

A instrucdo INVAR define quais atributos da “relagao” estao listados nas instrugoes SE-
LECT e GROUP BY. O valor “vazio“ serd usado quando nenhum atributo da relagao for usado
na operagao “projetar” ou “selecionar da consulta SQL. Por exemplo, suponha que a consulta
do Codigo 10 fosse alterada adicionando um join com uma relagdo denominada “relacao 2“. As
operagoes “agrupar”, “projetar* da consulta continuaram a ser expressas em func¢ao dos atributos
de “relacao 1%, assim as varidveis “agrupar e “projetar do moédulo referente a “relacao_ 2“ irdo
receber o valor “vazio“ através da instrugdo INVAR, representando assim que nenhum atributo
de “relacao_ 2 foi usado nestas operagoes.

O Quadro 10 apresenta um exemplo de uma consulta SQL com as operacoes “agrupar” e

“selecionar” que serd traduzido para o modelo mostrado no Quadro 11.

SELECT atributo_ 1, atributo_ 2
FROM relacao 1
GROUP BY atributo 1, atributo 2

Quadro 10: Consulta com operacgoes “projetar® e “agrupar.

Fonte: Elaborado pelo autor.

O Quadro 11 apresenta o modelo NuSMV para a consulta SQL do Quadro 10. O Médulo
1d1_relacao 1 representa a relagdo “relacao 1%, onde as varidveis “agrupar” e “projetar” repre-
sentam as respectivas operagoes da dlgebra relacional como descrito acima. A instrucao INVAR
na linha 10 ira definir que estas variaveis s6 irdo assumir os valores atributo 1 e atributo 2
durante as transicoes de estado do modelo. Estes valores sao referentes aos atributos listados

nas operagcoes “agrupar” e “projetar do Quadro 10.
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MODULE id1_ relacao 1

VAR
projetar : {vazio, atributo_ 1, atributo 2};
agrupar : {vazio, atributo_ 1, atributo 2};
atributo 1 : {-=1, 0, 1};
atributo 2 : {-=1, 0, 1};

MODULE main

VAR

idl : idl_ relacao_1;
INVAR( idl.projetar in {atributo 1, atributo 2}
& id1.agrupar in {atributo 1, atributo 2});

Quadro 11: Traducao NuSMV para “projetar” e “agrupar®.

Fonte: Elaborado pelo autor.

O diagrama de transicao de estados apresentado na Figura 10 ilustra como essas varidveis

irdao se comportar durante a execucao do processo de verificacao:

1d1 projetar = atributo_2
id1.agrupar := atributo_1

S1
id1_projetar = atributo_1 id1 projetar = atributo_2
id1.agrupar = atributo_2 id1.agrupar = atributo_1

Figura 10: Diagrama de transicao de estados para operagoes “projetar” e “agrupar®.

Fonte: Elaborado pelo autor.

O diagrama de transicdo de estados da Figura 10 ilustra uma transicao de estados para o
modelo apresentado no Quadro 11. Note que durante as trasicoes de estado o valor das varidveis

id1_agrupar e idl projetar sempre ira mudar para um valor definido pela intru¢ao/NVAR.

4.2.3 Operacao “Selectonar

Na algebra relacional “condi¢Ges de sele¢ao®, sao filtros responsaveis por “selecionar so-
mente o conjunto de tuplas das relacoes da consulta SQL que satisfacam essas “condicoes de
selecao”. Esses filtros sdo descritos através de expressoes logicas que devem ser satisfeitas do
inicio ao fim do processamento da consulta SQL. O que equivale a dizer que, em um modelo de
transicao de estados, essas expressoes logicas sdo formulas “booleanas” que devem ser satisfeitas

em todos os estados de computacao do modelo.
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A instrucdo INVAR do NuSMYV ir4 garantir que uma féormula “booleana” seja sempre
satisfeita em todos os estados do modelo. Portanto, as “condices de selecdo” sao declaradas por

meio da instrucdo INVAR. Essa operacao serd escrita da seguinte forma:

INVAR(< ezpressoes logicas >)

As <expressées logicas> que compoem as “condi¢oes de selegio® sdo escritas em SQL por
clausulas conforme mostrado na Secao 3.3.4. Essas expressoes serdo traduzidas para a linguagem

NuSMYV pela substituicdo dos seguintes elementos que compde essas clausulas:

a) Atributo de relagdo: um atributo que representa uma relagao sera substituido pela variavel

que representa aquele atributo em um modulo reutilizavel.

b) Constantes: as constantes sao substituidas por um valor da variavel escalar, a qual ela esta

relacionada.

¢) Operadores Logicos e Aritmeéticos: os operadores (+, —, %, /, <, >, <, >, AND,OR) sao sub-

stituidos pelo seu equivalente na linguagem NuSMV.

4.2.4 Operacao “Juncao*

A operacgao de “juncao” é escrita em SQL na seguinte forma:

SELECT *
FROM relacdo,

JOIN relacaoy ON <condicao de jungio™>,

JOIN relacao; ON <condig¢ao de juncao>,

Essa operacao é composta por uma lista de relacdes ¢ que realizam juncao entre si restritas
as “condicbes de juncao®. As “condi¢bes de juncao® s@o equivalentes & operacdo “selecionar® -
Secao 4.2.3 -, e, portanto, serdo traduzidas da mesma forma. J4 as relagdes que realizam juncao

entre si serdo traduzidas da seguinte forma:

VAR juncao : {vazio, relagaoy,--- ,relagio;}

INVAR(juncao in {vazio ou relagioy,- - , rela¢ao;})

onde, “juncao” corresponde a uma varidvel do tipo escalar que representa a operacao de “juncao”,
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e <relacdon, - - - ,relagdo; > corresponde as relagoes nas instrugoes FROM e JOIN. Essa variavel
¢é declarada dentro do médulo de cada relacdo;.

Instrucao INVAR define quais “relacoes” participam da operagdo de “juncao”, listadas
nas instrucoes FROM e JOIN, em que, o valor “vazio” representa que o médulo que contém a,
variavel “join“ nao participa da operacao de “juncao®.

Para ilustrar a traducdo dessa operagdo, veja o Quadro 12, que serd traduzido para o

modelo no Quadro 13.

SELECT
FROM relacao_1 rl
JOIN relacao_ 2 r2 ON rl.chave = r2.chave

Quadro 12: Consulta SQL com a operacao de “juncao‘.

Fonte: Elaborado pelo autor.

MODULE idl1 relacao_ 1
VAR
join : {vazio, relacao 2};
chave : {—1, 0, 1};
MODULE id2 relacao 2

VAR
join : {vazio, relacao 1};
chave : {—1, 0, 1};
MODULE main
VAR

idl : idl_ relacao 1;
id2 : id2_ relacao 2;

INVAR(id1.join in {relacao 2} & id2.join in {relacao 1} & idl.chave =
id2 . chave);

Quadro 13: Tradugao NuSMV para a operagao “jungao®.

Fonte: Elaborado pelo autor.

O diagrama de transicdo de estados apresentado na Figura 11 mostra o comportamento

dessas varidveis durante as transicoes de estado.

4.2.5 Operacoes “Insert”, “Update”, e “Delete“

As operacoes de atualizacao de dados da algebra relacional Insert, update, e delete pos-

suem o0s seguintes componentes:

a) uma relacao que tera os dados atualizados por uma das operagoes.
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id1.chave =1
id2_chave =1
S1
id1 join = relacéio 2 id1 join =relacéo 2
id1.chave :=0 id1.chave =1
id2 join = relacéo 1 id2 join = relacéo 1
id2_chave =0 id2.chave =1

Figura 11: Diagrama de transicao de estados para a operacao join.

Fonte: Elaborado pelo autor.

b) para as operacoes Insert e Update um conjunto de atribui¢oes de valores aos “atributos” que

serao atualizados.

¢) para as operagoes Update e Delete uma “condi¢ao de sele¢ao” para retornar somente as tuplas

afetadas por este filtro.

A relagdo que sera atualizada é traduzida para o cdédigo NuSMV da seguinte forma:

VAR write_op : {vazio,insert,update, delete};

INVAR(write_op = < vazio ou insert ou update ou delete >);

tal que a varidvel write op representa as operacoes de atualizacdo de dados que podem ser
realizados em uma ‘“relagao”. Essa varidvel fica dentro de um médulo reutilizavel que representa
uma “relagdo”, enquanto que a atribui¢do a varidvel write_ op dentro da instrucao INVAR indica
qual é a operacao de atualizagao de dados que esti sendo realizada na “relacaoc”, onde o valor
“vazio“ significa que nenhuma operacao foi realizada, e insert, update, delete significam que a
respectiva operagao que nomeia o valor foi realizada na “relacdo”. As atribuicoes de valores sao

traduzidas para o codigo NuSMV na seguinte forma:

VAR atributos _atualizados : {vazio, atributoy, - - - , atributo; };

INVAR(atributos__atualizados in { vazio ou atributoy, - - - , atributo; });

INVAR(< conjunto de atribuigoes>);

A variavel atributos atualizados controla a lista de atributos da relagdo que foram atua-

lizados, onde atributoy,--- , atributo; representa a lista de atributos atualizados. Essa varidvel
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fica dentro de um médulo reutilizavel que representa uma “relacao”, enquanto <conjunto de atri-
bui¢des> dentro da instrucdo INVAR séo os comandos de atribuicdo de valores aos “atributos®
da “relacac” que esta sendo atualizada.

Finalmente, as condicbes de selecdo sao equivalentes & operacao “selecionar” da algebra
relacional e sdo traduzidas para o modelo da mesma forma como descrito na Secao 4.2.3.

A fim de exemplificar como o modelo de cada uma dessas operacoes é criado, o Quadro
14 apresenta cada uma desas escritas em SQL, enquanto o Quadro 15 apresenta a respectiva

traducao para o modelo NuSMV.

/*Operac¢do insert:x/

INSERT INTO relacao VALUES( 1, 0)

/*Operag¢io update:x/

UPDATE relacao SET atributo 1 = 0 WHERE atributo 2 =1
/+*Operagdo delete :x/

DELETE FROM relacao WHERE atributo 1 = 0

Quadro 14: Codigo SQL para Insert, Update e Delete.

Fonte: Elaborado pelo autor.

MODULE id1 relacao
VAR write _op : {vazio, insert , update, delete};

atributos atualizados : {vazio, atributo_ 1, atributo_ 2};

atributo 1 : {-1, 0, 1}; atributo_2 : {—1, 0, 1};

atributo 1 atualizado : {—1, 0, 1}; \\somente para operacio
update.

/*Mddulo main para a operacdo insert:x/
MODULE main
VAR idl : idl _ relacao;
INVAR( idl.write _op = insert & idl.atributos atualizados in
{atributo 1, atributo 2}
& idl.atributo 1 = 1 & atributo_2 = 0);
/*Mddulo main para a operacio update:x/
MODULE main
VAR idl : idl_relacao;
INVAR(id1 .write_op = update & idl.atributos atualizados in {
atributo 1}
& id1.atributo 1 atualizado — 0 & idl.atributo 2 — 1);
/*Mddulo main para a operacdo delete:x/
MODULE main
VAR id1 : idl relacao;
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21 INVAR( id1.write_op = delete & idl.atributos atualizados in {vazio}
22 & id1l.atributo_1 = 0);

Quadro 15: Codigo NuSMV para Insert, Update e Delete.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 12 mostra os diagramas de transicdo de estado para as operagoes insert, update,

e delete.

(a) (b)
id1.atributos_atualizados := atributo_2
31
id1.write_op = update id1.write_op = update write_op = delete
id1.atributos_atualizados = atributo_1 id1.atributos_atualizados = atributo_2 atributo_1=0
id1 atributo_1_atualizado = 0 id1 atributo_1_atualizado =0
id1.atributo_2_atualizado = 1 id1.atributo_2_atualizado = 1
(c)
1d1.atributos_atualizados = atributo_2
S1
1d1.write_op = insert id1.write_op = insert
id1.atributos_atualizados = atributo_1 id1.atributos_atualizados - atributo_2
id1.atributo_1_atualizado = 1 id1.atributo_1_atualizado = 1
id1.atributo_2 atualizado=0 id1.atributo_2_atualizado = 0

Figura 12: (a) Diagrama de transi¢do de estados para a operagao update. (b) Diagrama
de transigao de estados para a operacao delete. (c) Diagrama de transicao de estados para
a operacao insert.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.6 Stored Procedures

As stored procedures permitem combinar as operagoes da algebra relacional com a logica
de programagao procedural. A légica por tras das operacoes da algebra relacional foram apresen-
tadas nas secoes anteriores. Porém, para obter o modelo completo de uma stored procedure, essa
secdo apresenta como a logica de programacao procedural é traduzida para o cédigo NuSMV.

A logica de programacio procedural pode ser descrita como uma estrutura de instrug¢ées
que sao executadas sequencialmente, em que o resultado produzido pela execucao de um ins-
trucao é usado como entrada para a préxima instrucdo. Nessa estrutura existem: varidveis e
instrucoes condicionais que s6 permitem que determinadas instrugdes possam ser executadas se
uma determinada condicao ¢ satisfeita. Além disso, existem loops que realizam a execucio de um
determinado conjunto de instrugdes enquanto uma determinada condigao é satisfeita, e chamadas
de modulos ou fungbes que executam um determinado conjunto de instrugoes, produzindo um
resultado especifico para um determinado conjunto de parametros de entrada.

Varidveis sao declaradas na linguagem Transact-SQL seguindo o seguinte formato:
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DECLARE Quariavel; < tipo >

Quariavel, < tipo >

No modelo NuSMYV, elas serao traduzidas para:

VAR var_variavely : < tipo >;

var _variavely, 1 < tipo >;

O <tipo> de cada variavel seréd traduzido para o c6digo NuSMV da mesma forma que os
campos de relacdo mostrados na Secao 4.2.1.

Na légica de programacao procedural, os comandos sao executados sequencialmente, en-
quanto no NuSMV os comandos sdo executados em paralelo. Para que o comportamento de
execugao sequencial da légica de programacao procedural seja realizado no NuSMV, é necesséario
um mecanismo que permita controlar o momento em que os comandos e testes condicionais serdo

realizados. Isso é feito através do cédigo a seguir:

VAR comando _atual : {instrugcdoq,--- ,instrucdao, };

ASSIGN
init(comando__atual) := instrugaoq;
next(comando__atual) ==
case

comando__atual = instrucdoq : instrugdos;

comando__atual = instrucao,,_q1 : mstrucdo,,;
1: estado_ final;

esac;

Na compilagao do modelo comando_atual € iniciada com um valor equivalente & primeira

instrug¢do no cédigo Transact-SQL, e em seguida a instrugdo CASE define qual sera a proxima
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instrucao a ser executada até o “estado final* do modelo.

As estruturas condicionais na linguagem Transact-SQL sao realizadas por meio da ins-

trucao IF, que é escrita da seguinte forma:

IF <expressao logica>

<instrucao; >

ELSE

<instrucaog >

A traducao para o programa NuSMV utiliza a instrucao CASE da seguinte forma:

NEXT(comando _atual) :=
case
comando_atual =if _l; _c;j&(<expressao logica>) : <instru¢ao,>;
comando_atual = if _l; _c;j&!(<expressao logica>) : <instrug¢ioy™;
1: comando_atual;

esac;

Como descrito acima, a variavel comando atual é responsavel por controlar qual serd a
proxima instrugao Transact-SQL executada. Caso o teste condicional seja verdadeiro, € atribuido
a comando_atual um valor equivalente a instrugao dentro do I F', caso contrario é atribuido um
valor equivalente & instrucdo apés o IF. Note que o valor de comando_ atual para o IF segue o
padrao de nomenclatura if [; cj, em que ¢ e j sdo a linha e coluna, respectivamente, no qual
o comando se encontra no coédigo-fonte Transact-SQL. Esse padrao de nomenclatura também se
aplica as outras instrucoes.

Por fim, comandos de atribuicao em Transact-SQL sao escritos da seguinte forma:

SET Quariavel = < valor >

Esse comando é traduzido para o seguinte codigo NuSMV:
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next(variavel) :=
case
comando__atual = instrucao_li_cj & valor in -1..1 : < valor >;
comando__atual = instrucao_li_cj & valor < -1: -1;
comando__atual = instrucao_li _cj & valor > 1: 1;
1 : variavel;
esac;

onde wvalor pode ser o resultado de uma consulta SQL, uma constante, ou outra varidvel.
Somente serd atribuido um “valor* a “variavel” se a variavel comando_ atual tiver um valor
equivalente & linha de comando em que o comando de atribuic¢ao é realizado no cédigo Transact-
SQL. Note que se o resultado de uma expressao aritmética for maior que o valor maximo ou
minimo que a variavel pode receber sera atribuido a ela o valor méximo, ou minimo, respectiva-
mente.
A fim de exemplificar a traducdo dos elementos da stores procedure apresentados aqui,

serd utilizado o Quadro 16, que gera o modelo do Quadro 17.

CREATE PROCEDURE st _exemplo (@parametro INT)
AS
DECLARE @variavel INT

SELECT @variavel = atributo
FROM relacao WHERE atributo > @parametro

IF @variavel > 0 @parametro = @Qvariavel

ELSE @parametro = 0

Quadro 16: Stored Procedure codificada em Transact-SQL.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Note que a varidavel comando alual controla quando cada comando de atribuicao as
varidveis vai ocorrer, porém as propriedades da algebra relacional na consulta da linha 5 do
Quadro 16 nao sao alteradas pela execucao sequencial da légica de programacao procedural.

A abordagem aqui apresentada lida com a tradugao da légica de programacgao procedural
para a linguagem NuSMV, porém em um escopo limitado. Nao sao considerados por essa abor-
dagem a chamada de modulos ou funcgoes e o comportamento de loops. Entretanto, a chamada
de moédulos ou fungoes pode ser contornada através da substituicdo da chamada desses modulos

pelo codigo-fonte do modulo.
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MODULE id1 relacao
VAR projetar: {vazio, atributo}; atributo : {—=1, 0, 1};

MODULE main
VAR id1 : idl1_relacao; var_ parametro : {—1, 0, 1};

var variavel : {—=1, 0, 1};

comando _atual : {atrib_15 ¢l , if 18 «cl1, atrib 18 ¢18, atrib_19 cl

estado _final };

INVAR(id1.projetar in {atributo} AND idl.atributo > var_ parametro);
ASSIGN

init (comando atual) := atrib 15 c1;

next (comando atual) :=

case

comando_atual = atrib 15 ¢l : if 18 c1;

comando _atual = if 18 ¢l & (var_ variavel > 0) : atrib 18 ¢18;

comando atual = if 18 ¢l & !(var_ wvariavel > 0) : atrib 19 «cl;
comando_atual = atrib_ 18 ¢l18 : estado_final;
comando_atual = atrib_19 ¢l : estado_final;
1 : estado final;
esac;

next (var variavel) :=

case
comando atual = atrib 15 ¢l : idl.atributo;
1 : var_ variavel;

esac

next (var parametro) :=

case
comando atual = atrib 18 ¢l : var variavel;
comando atual = atrib 19 cl1 : 0;
1 : var_ parametro;

esac

Quadro 17: Traducao da Stored Procedure do Quadro 16.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ja& os loops na programacao de stored procedures sao denominados “cursores”, e o ni-

mero de vezes que as instrucoes dentro de um “cursor® sdo executadas nao depende da satisfagio
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de uma determinada condigdo, mas estd condicionada & quantidade de registros retornados por
uma consulta SQL. O modelo gerado pela abordagem apresentada neste trabalho possui a ca-
pacidade de avaliar se uma consulta tem a possibilidade de produzir um determinado resultado
sem depender dos dados armazenados no banco de dados. Entretanto, ndao consegue determinar
a quantidade de registros retornados por uma consulta SQL, justamente porque essa informacao
esté diretamente ligada as instancias de dados armazenadas nas relagoes do SGBD (MICROSOFT,

2011b).

4.3 Especificacao de Propriedades para o Modelo

Uma vez que o cdédigo Transact-SQL foi traduzido para a linguagem formal do NuSMV, é
possivel verificar quando uma consulta ou stored procedure compila com as propriedades desejadas
descritas na especificacao. Essas propriedades devem ser descritas na logica temporal CTL. Além
disso, na maior parte das vezes ndo é uma tarefa trivial escrever essas propriedades. Para escrevé-
las corretamente, é necessario o conhecimento avancado do modelo formal obtido do c6digo-fonte.
A fim de solucionar esse problema, a ferramenta disponibiliza uma interface simples que permite
a0 usuario construir as propriedades a serem verificadas sem o conhecimento de l6gica temporal

CTL. Para isso, o ponto de partida é a escolha de um template.

4.3.1 Templates

O template de uma propriedade consiste em uma expressdo CTL pré-construida que
permite realizar um determinado tipo de verificacdo. Entretanto, o testador nao sabe como os
operadores CTL da expressao foram combinados para crid-la. Isso funciona como as funcoes
das linguagens de programacao estruturadas: os tnicos conhecimentos necessérios sao, o que o
template faz, e quais sdo os pardmetros necessarios para sua execucao.

Os templates sdo armazenados em um repositério, ou seja, se houver a necessidade de
um novo tipo de verificag@o, basta adicionar um novo template ao repositério. O préximo passo
realizado pelo testador, apos escolher um template, seré construir uma expressao a ser verificada,
no modelo. A seguir serdo apresentados os templates usados para realizar as validacoes do estudo
de caso descrito no Capitulo 5 e as segOes seguintes apresentam as regras para gerar os parametros

dos templates.

a) Uma propriedade é satisfeita em algum momento: esse template verifica se existe algum
estado do modelo onde o conjunto de expressoes informado pelo usuario é verdadeiro. Por
exemplo, é possivel usar esse template para verificar se uma variavel armazena um valor

indevido em algum momento da execugao do programa. A férmula CTL vem na forma:

EF(Ezpressao)
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b) Uma propriedade nunca é satisfeita: esse template verifica se o conjunto de expressoes
informado pelo usuario nao é satisfeito em nenhum estado. Por exemplo, pode-se verificar
se alguma linha de comando dentro de uma instrucio IF nunca é executada. A férmula

CTL segue a forma:

IEF (Ezpressao)

¢) Uma propriedade sempre é satisfeita apds outra ser satisfeita: os operadores CTL desse

template vem na forma:

EF(< Ezpressao 1 > & AF(< Ezpressao 2 >)

Esse template verifica se <expressao 2> sempre é verdadeira apds <expressdo 1> ser
satisfeita. Por exemplo, verificar se apds um comando de atribuicdo o valor de uma variavel

continua o mesmo até o fim da execucao da stored procedure.

d) Uma propriedade sempre ¢ satisfeita: esse template verifica se uma expressdo informada
pelo usuario é verdadeira em todos os estados do modelo. Por exemplo, em consultas
SQL os filtros especificados na operacao “selecionar devem ser satisfeitos durante todo o

processamento da consulta. A formula CTL desse “template” vem na forma:

AG(Ezpressao)

4.3.2 Operacoes de “Projecao”, “Agrupamento” e “Juncao*

Validar uma dessas operagoes significa verificar se um conjunto particular de campos ou

(T4

relacOes é igual ao conjunto de valores que podem ser atribuidos as varidveis “projetar, “agrupar®

ou “join“ no modelo, mostradas nas Se¢oes 4.2.2 e 4.2.4. A expressao CTL construida para realizar

a validacao destas propriedades segue o seguinte modelo:

EF < mddulo relagao > . < varidvel projetar, agrupar, ou join > = atributo; &

& EF < mddulo relagdo > .varidvel projetar, agrupar, ou join >= atributo, &

'EF < mddulo relagao > . < waridvel projetar, agrupar, ou join >= atributo, &

& 'EF < mddulo relagiao > . < varidvel projetar, agrupar, ou join >= atributo,

Essa propriedade pode ser traduzida como “A operagdo “projetar”/“agrupar/“juncao”
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estd correta se, e somente se, o conjunto de “atributos/“relagdes informadosdos pelo testador
for igual ao conjunto de “atributos”/“relacoes” pertencente a operacao.“ Portanto, é verificado
se para cada “atributo“/“relacdo” informado pelo testador existe um caminho onde a operagao
que esta sendo verificada lista esse “atributo”/“relagao®, e para cada atributo nao informado
pelo testador nao pode existir caminho no qual a operacao que esta sendo verificada lista esse

atributo/relacao.

4.3.3 Ezxpressoes Aritméticas e Logicas

A fim de validar uma operacao de selecdo da &lgebra relacional, condi¢do de juncao,
expressoes logicas e/ou aritméticas contidas no codigo Transact-SQL, sdo construidas expressoes
logicas combinando-se operadores l6gicos e aritméticos,com os campos de relagdes e varidveis
extraidos do cédigo-fonte. Estas expressoes serdo verdadeiras caso sejam satisfeitas no modelo
de acordo com as propriedades de caminho e tempo descritos pelos operadores CTL contidos no

template escolhido.

4.3.4 Comandos de Atualizacao de Dados

Para validar se alguma das operagoes insert, update, ou delete foi usada para realizar
atualizagdo de dados em uma relacdo uma expressdo serd contruida para verificar se o valor
atribuido & varidvel write_op contida em um moédulo do modelo é igual ao valor equivalente a

operacao de atualizacdo que estd sendo validada. A expressao abaixo serd construida:

< mddulo relagio > .write_op = [operagdo insert, update ou delete

escolhida pelo usudrio.]

o campo <mddulo rela¢do> indica qual é a relacdo que esté sendo atualizada.

Para as operacoes insert e update, deve-se verificar quais os atributos que estao sendo
atualizados, e para cada atributo qual serd seu novo valor. A expressdo construida para essa vali-
dacao é realizada através da criacao de férmulas de atribuicao. Cada férmula de atribuigao infor-
mada pelo testador, ird gerar duas expressoes. A primeira é equivalente as expressoes mostradas
na Secdo 4.3.2 para validar o conjunto de atributos listados pela variavel atributos atualizados -
na férmula CTL. Esta variavel substitui as varidveis projetar, agrupar, e join. A segunda converte
a formula de atribuicdo para uma expressao, da mesma forma como apresentada na Secao 4.2.3
para a operacao “selecionar.

A expressdo criada para validar os filtros de selecio de tuplas das operacoes update e

delete é equivalente as operacoes criadas na secao 4.3.3.
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Template

Uma propriedade sempre €& satisfeita

Uma propriedade & satisfeita em algum momento

Descricao

Pardmetro de Entrada; <expressdo=
Funcdo: verifica se existe algum estado do modelo onde <expressdo=
& verdadeiro.

Ok Cancel

Figura 13: Selecao de Template.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3.5 Linhas de Comando

Também é possivel verificar se uma determinada linha de comando do cédigo-fonte é
executada. Uma expressao é contruida para verificar se o valor da varidvel current c¢md do
modelo é igual ao valor equivalente & uma linha de comando informada pelo testador. Essa

expressao possui o seguinte formato:

current_cmd = [valor equivalente & uma linha de comando.]

4.4 Ferramenta

A fim de validar a metodologia para traducao das stored procedures para os modelos
NuSMYV e a construcao da propriedades CTL apresentadas neste capitulo foi contruida uma
ferramenta. KEsta ferramenta foi construida em linguagem Java, onde, o parser usado para
extrair as informagcdes contidas no c6digo fonte foi implementado usando-se o framework Javacc
que é um gerador de parser para linguagens livre de contexto.

As interfaces da ferramenta foram construidas a fim de prover ao usuario a abstracao dos
conceitos de métodos formais apresentados acima. A ferramenta disponibiliza a construcao de
expressoes CTL através de interfaces focadas nas operagdes da dlgebra relacional e na logica de
programacao estruturada extraidas do codigo-fonte Transact-SQL. A seguir sdo mostrados cada

uma destas interfaces:

4.4.1 Templates

A Figura 13 mostra a interface para selegdo de um template mostrado na segdo 4.3.1.
Note que a expressao CTL pré-construida ndo é mostrada ao usuério. Provendo assim a

abstracao do conhecimento relacionado da légica temporal.
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Consulta 01 Consulta 01
- relacao_01 — relacao_01

# relacao_02 # relacao_02
-4 relacao_03 - relacao_03

| ok ||Can.oe||

Figura 14: Interface para selecao de relagoes.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Relacies

Consulta_01
+- |, relacao_01
+- || relacao_02

|o|c || Cancel

Figura 15: Interface para selecao de atributos de relacgoes.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4.2 Operacoes de “Projecao”, “Agrupamento” e “Juncao”

A interface para construcao de expressoes para validar estas operacdes permite ao usuario
selecionar a operacao que deseja validar. Entao, as consultas extraidas do coédigo-fonte Transact-
SQL sao mostradas ao usudrio que em seguida escolhe um conjunto de relagoes, caso a operagao de
juncao seja a escolhida, ou atributos de relagdo, caso a escolhida seja a operagdo de agrupamento
ou projecao. Uma expressdo serd construida automaticamente pela ferramenta com base nas
escolhas do usuério. Essa expressao segue as regras apresentadas na secdo 4.3.2. a Figura
15 apresenta a interface para selecdo de atributos, enquanto a interface mostrada na figura 14

permite a selecao das relagdes que fardo parte da operagao de juncao.

4.4.3 Ezxpressoes Aritméticas e Ligicas

A fim de validar uma operacio de selegao da algebra relacional, condi¢do de juncao,

expressoes logicas e/ou aritméticas contidas no codigo Transact-SQL, é necessario que o usuario
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Expressao
Qperador
L+ J = Jb=Jl=aJlb=s e ] J[ am |
be=Jls=Jr Jl= =] Jfor]
Relactes Variaveis
teste.sql CIvAR
¢ ] consulta_l4_co [} var_student_id - int
¢ [ id2_e: enrollment @[] var_valid : boolean
[y student_id - int KK
%[ valid_enroliment : boolean ¢ [ var_result: string
RE
[ + Adicionar a Expressao [ + Adicionar a Expressio ]

Figura 16: Gerador de Formulas.

Fonte: Elaborado pelo autor.

informe tal expressao por meio do guia de formulas fornecido pela ferramenta. Esse guia permite
ao usuario selecionar e combinar operadores légicos e aritméticos além de campos de relagoes e
variaveis extraidos do codigo-fonte a fim de construir tais expressoes. A Figura 16 mostra essa

interface.

4.4.4 Linhas de Comando

Para verificar se uma determinada linha de comando do cédigo-fonte é executada. A
ferramenta permite que o usudrio selecione qual a linha de comando contida no cédigo-fonte
ele deseja verificar que foi executada. Com base nessa escolha, a ferramenta constréi automa-
ticamente uma expressdo como mostrado na se¢do 4.3.5. A interface apresentada na Figura 17

permite a selecao das linhas de comando contidas nas stored procedures.

4.5 Visao do Processo de Verificagao

Nesta secdo é apresentada uma visdo de todo o processo de verificacdo de uma stored
procedure. Para isto serd usada a stored procedure mostrada no Quadro 18. Esta stored procedure

foi implementada a partir da seguinte especificagao:

a) Parametros: codigo de matricula de um aluno e a data de vencimento de uma parcela.

b) Retornar o valor pago pelo aluno na parcela referente a data de vencimento.
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Linha de Comando

IF - Linha01
Atribuicio - Linhal2
ELSE - Linhad3
Atribuicdo - Linhal4

|mc || Cancel|

Figura 17: Interface para selecao de linhas de comando de uma stored procedure.

Fonte: Elaborado pelo autor.

¢) Caso o aluno nao tenha pago a parcela imprimir a mensagem “Pagamento nao encontrado.“.

No Quadro 18 as varidveis @cod_ aluno, e @dat_vencimento representam o cédigo de ma-
tricula de um aluno e a data de vencimento respectivamente. A consulta da linha 6 é responséavel
por retornar o valor pago pelo aluno na parcela com vencimento passada como parametro através
da variavel @dat wvencimento. O valor pago é armazenado na varidvel @ual_pago, e caso o valor
retornado pela consulta seja menor ou igual a zero a varidavel @erro recebe a string “Pagamento
nao encontrado.” indicando que ndo houve pagamento para a parcela.

O Quadro 19 apresenta a traducao da stored procedure do Quadro 18 para um mo-
delo NuSMV como descrito nas se¢des anteriores. No modelo os modulos id5  matricula e
1d6_pagamento represetam as relacoes matricula e pagamento respectivamente, da consulta SQL
na linha 6 do Quadro 18. Note que as varidveis join, agrupar, e projetar dentro de cada médulo
represetam as operagoes de “jungao”, “agrupar” e “projetar da algebra relacional. Os atributos de
cada relacao usados na consulta da linha 6 do Quadro 18 também sao traduzidos como varidveis
dentro dos moédulos correspondentes as respectivas relacdes nas linhas 4, 5, 6, 12, 13, 14 e 15 do
Quadro 19. As variaveis @Qcod_ aluno, @dat_wvencimento, @ual _pago e @erro do Quadro 18 sdo
traduzidas para as varidveis nas linhas 23 4 29 do Quadro 19.

A instrucao INVAR na linha 34 do Quadro 19 define quais os valores que as varidveis
join, agrupar, e projetar de cada moédulo poderao armazenar durante as transicoes de estado do
modelo. Assim como ela também garante que as condigoes de sele¢ao e juncao nas linhas 9, 10 e
11 da consulta do Quadro 18 serdo satisfeitas em todos os estados do modelo, veja esta tradugao
nas linhas 41 & 44 do Quadro 19.

A variavel comando atual ird gerenciar a execucao sequencial de comandos da stored
procedure, onde, cada um de seus valores representa uma linha de comando do Quadro 18. Esta

tradugao pode ser vista nas linhas 46, 61 & 64 do Quadro 19.
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CREATE PROCEDURE retornar pagamento @cod aluno INT,

AS

@dat_vencimento SMALLDATETIME

DECLARE @erro VARCHAR(50)
) @val pago NUMERIC(14,2)

SELECT @val pago = p.val pago + p.credito
FROM matricula m
JOIN pagamento p
ON p.cod matricula = m.cod_matricula
WHERE m.cod aluno = @cod_aluno
AND m.ativa = 0 AND p.dat vencimento = @dat_ vencimento

IF @val pago <= 0

SET @erro = ’pagamento nao encontrado’

Quadro 18: Stored Procedure exemplo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Finalmente, as atribuictes de valores as varidveis @Qual pago e @erro do Quadro 18 sao

traduzidas para a instrug¢ao nezt nas linhas 49 e 54 do Quadro 19. Note que a atribuicao a

varidvel s6 seré realizada quando o valor da varidvel comando_atual for equivalente a linha de

comando que representa o comando de atribuicdo do Quadro 18.

MODULE id5 matricula

VAR

join : {vazio ,id5 matricula ,id6 pagamento };

cod matricula: {—1,0,1};

cod _aluno: {—1,0,1};

ativa: boolean;

agrupar : {vazio,cod matricula,cod aluno, ativa };

projetar : {vazio,cod matricula,6cod aluno,ativa};

MODULE id6 pagamento

VAR

join : {vazio ,id5 matricula ,id6 pagamento };
cod matricula: {—1,0,1};

dat vencimento: {—1,0,1};

val pago: {—1,0,1};

credito: {—1,0,1};
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agrupar : {vazio,cod matricula,6dat vencimento,val pago,
credito };
projetar : {vazio,cod matricula,dat vencimento,val pago,
credito };
MODULE main
VAR
id5_m: id5_ matricula;
id6_p: id6_pagamento;
var_cod aluno : {—1,0,1};
var _dat_ vencimento : {—1,0,1};
var_erro : {vazio, string qualquer, pagamento nao encontrado
b
var_val pago : {—1,0,1};
comando _atual : {est var val pago 15 cl6, est if 110 c9 ant,
est_if 110 _c9, est_var_ erro 111 c¢21, est_ final};
if 110 _¢9 : {est_inativo, est_ativo };
INVAR(
id5_m.agrupar in {vazio}
& id5 _m.projetar in {vazio}
& id5 m.join in {id6 pagamento}
& id6_p.agrupar in {vazio}
& id6_p.projetar in {val pago,credito}
& id6_p.join in {id5 matricula}
& id6 _p.cod matricula=id5 m.cod matricula
& id5_m.cod aluno=var cod aluno
& id5_m.ativa=0
& id6 p.dat vencimento=var dat vencimento)
ASSIGN
init (comando atual) := est var val pago 15 ¢l6;
next (var cod aluno) := var_ cod_aluno;
next (var dat_ vencimento) :— var dat_ vencimento;
next (var_erro) :=
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case

comando atual = est var erro 111 ¢21

pagamento nao encontrado;

1 : var_ erro;

esac;

next (var_val pago) :=

case
comando atual = est_ var val pago 15 cl6 &
id6 p.val pago+id6 p.credito in
—1..1:id6 _p.val pago+id6 p.credito;
comando atual = est var val pago 15 c¢l6 &
id6 _p.val_ pago+id6_p.credito < —1:—1;
comando atual = est_var val pago 15 cl6 &
id6 p.val pago+id6 p.credito > 1:
1 : var_ val pago;
esac;
next (comando atual) :=
case
comando atual = est var val pago 15 cl6
est if 110 ¢9 ant;
comando atual = est_if 110 c¢9 ant:
est _if 110 _¢9;
comando atual = est if 110 c9 &
if 110 c9 = est_ativo
est _var erro 111 c21;
comando atual = est if 110 c¢9 &
if 110 _¢9 = est_inativo est final;
comando_atual — est_ var erro 111 c21
est final;
1 : est final;
esac;
next (if 110 _c¢9) :=
case
comando atual = est if 110 ¢9 ant &

1 : est

esac;

var _val pago<=0 est _ativo;

inativo;

1 .
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Quadro 19: Tradugao NuSMV do codigo do Quadro 18.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A fim de validar se a especificacdo para o Quadro 18 foi corretamente implementada o

usudrio utiliza as interfaces apresentadas na secao 4.4 gerando as seguintes sentecas CTL:

a) AG(id5 _m.cod_aluno=var_cod_ aluno & id6_p.dat_vencimento=var_dat_vencimento): Ve-
rifica se a Consulta da linha 6 do Quadro 18 busca somente matriculas de um aluno com

a data de vencimento da parcela informados como parametro.

b) AG(id6 p.cod_matricula=id5_m.cod_matricula & EF(id5_ m.join = id6_pagamento) &
IEF(id5 m.join = wvazio): Verifica se a operacao de juncao da consulta da linha 6 do

Quadro 18 foi realizada corretamente.

c) AG(EF id6_p.projetar = val_pago & !EF id6 p.projetar = credito): Verifica se a operacao

“projetar da Consulta da linha 6 do Quadro 18 envolve somente o campo wal_ pago.

Ao executar o processo de verificagdio o NuSMV ira retornar “verdadeiro” ao verificar
as propriedades 1 e 2, porém ira retornar “falso para a propriedade 3. Isto porque o campo
credito foi usado na operacao “projetar” da consulta da linha 6 do Quadro 18. Isto indica que
existe um erro de implementacao, ou uma especificacao incompleta, pois a especificacao diz que
deve ser retornado somente o valor pago pelo aluno, ndo mencionando se algum crédito deve ser
considerado neste valor.

Através do exemplo apresentado acima é possivel demonstrar como o processo de veri-
ficacao é realizado a fim de encontrar inconsisténcias entre especificacoes e implementacao. O
modelo ird representar o comportamento do cédigo-fonte, equanto que as espeficacoes criadas
pelo usuério serdo verificadas sobre este modelo apresentando, para cada propriedade, ao final

do processo se a propriedade é “verdadeira“ ou “falsa‘.
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5 ESTUDO DE CASO

A fim de avaliar a abordagem proposta foi construida uma ferramenta que realiza as
traducoes apresentadas no Capitulo 4. Essa ferramenta foi usada para valiar a manutencdo em
stored procedures de um sistema de contas a receber proprietario de uma universidade privada.

FEsse sistema controla a geracao e recebimento de pagamentos dos alunos da universidade
e fornece funcionalidades como: geracdo e recebimento de boletos, integragdo com sistema de
ERP contabil, lancamento e controle de bolsas, cobranga de alunos inadimplentes - como envio
de devedores para o servi¢o de protegao ao crédito (SPC) e cobranca judicial -, integragao com
o sistema académico da universidade para bloquear a matricula de alunos devedores, e fornecer
informacoes sobre o histérico financeiro de todos os alunos da universidade.

Essa aplicagdo possui a maior parte de suas regras de negdcio implementadas em stored
procedures armazenadas em um SGBD microsoft, e além disso também existem varias consultas
SQL espalhadas por todo cédigo-fonte. Além da grande quantidade de coédigo implementado
em stored procedures, outro fator que torna esta aplicacao atraente para validar a abordagem
proposta neste trabalho é que muitas dessas regras sdo complexas, o que torna a tarefa de
deteccao de defeitos nao trivial.

Devido & importancia dessa aplicagao para a universidade, que realiza um investimento
consideravel para manté-la, ndo foi possivel disponibilizar o codigo fonte dos objetos de banco
de dados testados nesta dissertacao. Porém, a Tabela 1 apresenta uma visao geral das stored
procedures testadas. Mais dados sobre o sistema nao puderam ser apresentados neste trabalho,

pois, nao foi autorizado pela universidade proprietéiria do sistema.

5.1 Metodologia de Testes

Os experimentos realizados pretendem validar se as consultas SQL/stored procedures im-
plementadas para a aplicacdo estdo em conformidade com o descrito na especificacdo. As stored
procedures foram validadas através da abordagem apresentada nesta dissertacao e a técnica de
testes de unidade usada como base para a geragao de testes automaticos (secao 3.2).

A fim de realizar as validagoes das stored procedures evitando a manipulacao dos resulta-
dos foi selecionado um conjunto de especificagbes construidas por analistas de neg6cio da empresa
responsével por realizar a manutencao na aplicacao alvo deste estudo de caso. Evitando assim

qualquer intervencao dos autores desta dissertacdo nestas especificagoes.
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Tabela 1: Stored Procedures testadas.
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Embora ndo tenha sido implementado um gerador automaéatico de casos de testes de
unidade, a especificagdo técnica de implementagao das consultas/stored procedures possui uma
quantidade significativa de casos de testes de unidade que podem ser realizados manualmente.
Assim como as especificacoes Estes casos de teste de unidade foram construidos pela empresa
responséavel por realizar manutencdo na aplicacdo. Portanto, ndo houve intervencao dos autores
desta dissertagdo nos resultados obtidos através da execucdo dos mesmos.

No total, foram testadas trinta stored procedures, o que nao corresponde a todas as stored
procedures da aplicacao. Isso se justifica porque algumas delas possuem funcionalidades nao
contempladas no escopo deste trabalho, como, por exemplo, o uso de “cursores®. A Tabela 1 for-
nece uma descricao das operagoes validadas pelos casos de teste por stored procedure. Os campos
“Selecionar®, “Condictes de Jungao®, “Condi¢ées Update”, “Condicao Delete, e IF contabilizam a
quantidade de clausulas contidas nas expressoes booleanas unidas pelos operadores logicos OR,
AND, e NOT.

Cada secao de testes seguiu o seguinte critério: Primeiro foram identificadas nas especi-
ficagbes SQL as funcionalidades que cada stored procedure deve prover. A seguir, para cada uma
dessas funcionalidades identificadas ou foi associado um conjunto de casos de teste de unidade
descrito na especificagfo, ou criou-se um novo caso de teste para aquelas que ndo o possuissem.
O préximo passo constistiu em criar as instancias de dados nas relagées do SGBD necessarios
para realizar cada caso de teste.

A criacao dessas instancias de dados foi realizada através da copia dos dados do banco de
dados da aplicacao para um ambiente de testes. Porém, para alguns casos de teste foi necessério a
insercao de dados adicionais, usando a prépria aplicagdo. Isso se justifica porque, para algumas
condi¢bes de teste, os dados no banco de dados da aplicacdo ja haviam sido atualizados, nao
permitindo a reproducgdo exata de todas as condicdes descritas no caso de teste de unidade.

Para os casos de teste usando a abordagem por verificagdo de modelos foi criado, para cada
funcionalidade descrita na especificagdo, um conjunto de propriedades CTL que permite avaliar
a conformidade daquela funcionalidade com a respectiva implementacao na stored procedure. As
propriedades CTL criadas foram baseadas nos templates e geradores de expressoes descritos na
secao 4.2.

Finalmente, os resultados obtidos de cada teste de unidade foram comparados com os
resultados obtidos através da verificacdo de modelos. Os tipos de defeitos encontrados foram

classificados como:

a) Operacao selecionar incorreta: a operacao selecionar da algebra relacional implementada em
uma consulta ndo é equivalente & especificacao. Por exemplo, uma clausula foi implemen-

tada usando o atributo incorreto.

b) Operagao selecionar nao foi implementada: A operagdo selecionar da algebra relacional

definida na especificacdo nao foi implementada.
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¢) Operacdo de juncgdo incorreta: a operagao juncao da élgebra relacional implementada na
consulta ndo é equivalente ao que foi descrito na especificacdo. Por exemplo, a condigdo

de juncao foi realizada entre atributos diferentes dos descritos na especificacao.

d) Operagao de juncao desnecessaria: a operacdo de jungao da algebra relacional implementada

na consulta nao foi descrita na especificacao.

e) Operacao agrupar nao implementada: a operagao agrupar da algebra relacional descrita na

especificacdo nao foi implementada.

f) Operacao atualizar incorreta: a instrucao SQL update implementada na stored procedure nao
é equivalente ao que esta descrito na especificagdo. Por exemplo, filtro de selecao de tuplas

incorretos, atualizacdo de atributos com valores errados.

g) Teste condicional ndo existe: um teste condicional para uma instrugao if descrito na especi-

ficacao nao foi implementada.

h) Operagao inserir incorreta: a instrucao SQL insert implementado na stored procedure nao
equivale ao descrito na especificacao. Por exemplo, inserir um valor incorreto para um

atributo, ou inserir em uma relacao diferente da especificada.

i) Operacdo inserir desnecessaria: a instrucao SQL insert implementada na stored procedure

nao estd definida na especificacao.

j) Teste condicional incorreto: uma clausula condicional de uma instrugao if implementada na

stored procedure nao equivale ao que foi descrito na especificagao.

k) Teste condicional desnecessario: um teste condicional de uma instrucao if implementada na

stored procedure nao estd definida na especificagio.

1) Atribuicao de variavel incorreta: uma atribuicao de valor a uma variavel da stored procedure
foi realizada com um valor incorreto. Por exemplo, atribuir o resultado de uma expresséao
aritmética incorreta, ou o valor de um atributo de uma relagdo diferente do que foi descrito

na especificacao.
5.2 Resultados

Uma visao geral dos defeitos, agrupados por classe, encontrada pelas duas abordagens é
mostrada na Tabela 2. Note que a abordagem por verificagdo de modelos apresenta um ganho
se comparada com a abordagem de testes de unidade, detectando, aproximadamente, duas vezes
mais defeitos. Isto se justifica porque a abordagem por verificagdo de modelos, realiza uma
busca exaustiva dos defeitos sem a necessidade das instancias de dados no SGBD. Diferente da
abordagem dos testes de unidade que dependem tanto das instancias de dados dos pardmetros

da stored procedure quanto dos dados armazenados nas tabelas do SGBD.
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Porém como apresentado no gréafico da Figura 18, que mostra a quantidade de defeitos
distintos encontrados por cada abordagem, é possivel notar que a abordagem por verificagao de
modelos ndo foi capaz de detectar alguns defeitos encontrados pelos testes de unidade nas classes

[13

“Operacao de selecao incorreta®, “Operacao de selecao nao implementada“, e “Teste condicional
incorreto”. Isto se justifica porque a abstragdo usada para representar atributos do tipo numeérico
mostrados na secdo 4.2.1 ndo permite validar com precisdo o resultado de operacoes aritméticas
quando estas envolvem valores especificos armazenados nas tabelas do SGBD. Por exemplo, se
no codigo-fonte existe uma operacao aritmética como rl.atributo 1 + r2.atributo 2 o modelo é
capaz de determinar se o resultado desta expressao pode retornar um niimero positivo, negativo
ou zero. Porém, nao é possivél determinar se o resultado da operagdo ird gerar um nimero
especifico como, por exemplo, 25. Os testes de unidade sdo capazes de realizar este tipo de
validagao, porém, como dito anteriormente este resultado ir4 depender se parametros passados
para a stored procedures e as tabela do SGBDs possuem as instidncias de dados necessérias para
produzir este resultado.

Outra caracteristica que deve ser levada em conta para os testes usando a abordagem por
verificagdo de modelos, é estes sao dependentes da qualidade das expressées CTL contruidas pelo
testador. Por isso, é possivel que algum defeito nao seja detectado se o testador ndo construir a
especificacao CTL corretamente.

Analisando novamente a Tabela 2 e o grafico da Figura 18, pode-se notar outro ganho
significativo ao analisar a quantidade de defeitos encontrada para as classe de defeito d, e, h, i,
k e 1, onde os testes de unidade nao detectaram nenhum tipo de defeito. Essa estatistica pode
ser explicada porque a abordagem por verificagdo de modelos realiza a verificagdo de aspectos
relacionados especificamente com a codificacdo das operacles da algebra relacional e detalhes
da logica de programacao das stored procedures, enquanto os testes de unidade sdo incapazes de
realizar tais verificagoes. Por exemplo, a especificacdo diz que em uma consulta deve-se realizar
a operacao de juncao entre as relagoes, relacao 1 e relacao 2, porém, a implementacao realiza
esta jungdo entre as relagoes, relacao 1 e relacao 3. Um teste de unidade nao seria capaz
de detectar este defeito caso o resultado da consulta seja o resultado esperado pelo caso de
teste, enquanto, a abordagem apresentada neste trabalho serd capaz detecta-lo independente do

resultado da consulta.

O gréfico apresentado na figura 19 mostra a quantidade de defeitos encontrados por
cada abordagem a medida que o namero de instrugdes SQL contidas no cédigo-fonte de stored
procedure aumenta. O grafico mostra que a medida que a complexidade do c6digo SQL aumenta
a quantidade de possiveis defeitos também tende a aumentar. Assim, a probabilidade de que
defeitos mais complexos de serem detectados possam ocorrer também tende a aumentar (MYERS,
2004). Analisando o grafico é possivel observar que a quantidade de defeitos encontrados pela

abordagen apresentada neste trabalho tem um ganho significativo, em comparacado aos testes de
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Atribuicdo de varidvel incorreta
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Figura 18: Defeitos distintos encontrados por abordagem.

Fonte: Elaborado pelo autor.

unidade, a partir de 77 instrugdes SQL por stored procedure. Isto se justifica, porque, a abordagem

aqui apresentada baseia-se em uma técnica de métodos formais, e esta permitiu detectar defeitos

sutis, como discutido acima, que passaram por despercebidos pelos testes de unidade.

Analisando o percentual de defeitos encontrados por classe, mostrado na tabela 2, a ope-

Tabela 2: Defeitos encontrados agrupados por classe.

Teste de Unidade

Verificagdo de Modelos

Classe do Defeito
Quantidade % Quantidade %
Operagio de selegio incorreta 10 45.45 15 27.78
Operagao de selegio ndo implementada 3 13.64 4 7.40
Operagio de juncio incorreta 3 13.64 ) 9.26
Operagao de jucdo desnecessaria 0 0 3 5.96
Operacio agrupar nio implementada 0 0 1 1.85
Operagao atualizar incorreta 1 4.55 3 4.55
Teste condicional ndo existe 1 4.55 1 1.85
Operacéo inserir incorreta 0 0 8 14.81
Operagao inserir desnecessaria 0 0 1 1.85
Teste condicional incorreto 4 18.17 6 11.12
Teste condicional desnecessario 0 0 4 7.40
Atribuigéo de variavel incorreta 0 0 3 5.96

Fonte elaborado pelo autor



80

Quantidade de Defeitos
14

12

10 ’
|
[

—Verificagdo de Modelos

6

/I ——Testes de Unidade
il
2 4/\/ I

N 00N @M N S | ~ Instruches SOL
B B o B S VI o o T T 51

I~
M~

59

o= m I~
= = =T =]
—

12

Figura 19: Defeitos encontrados por quantidade de intrugoes SQL.

Fonte: Elaborado pelo autor.

ragao de selecao da algebra relacional é a que apresenta o maior percentual (em média quarenta
porcento). Analisando a especificagdo de implementagido das stored procedures foi possivel de-
tectar a falta de detalhes para especificar a construgdo dos filtros de algumas consultas. Essa
relacdo é mostrada na Tabela 3. Note que praticamente todos os defeitos foram causados por

problemas de especificagio.

Tabela 3: Defeitos encontrados em especificagoes.

Teste de Unidade Verificagio de Modelos
Classe do Defeito - Especificacao - Especificagao
Quantidade | Incompleta Quantidade | Incompleta
Operagio de selegio incorreta 10 8 15 13
Operagio de selegio ndo implementada 3 3 4 4
Operagio de jungio incorreta 3 1 5) 2
Operacio de juncio desnecesséria 0 0 3 0
Operagio agrupar nio implementada 0 0 1 0
Operagio atualizar incorreta 1 1 3 1
Teste condicional ndo existe 1 0 1 0
Operagio inserir incorreta 0 0 8 4
Operacio inserir desnecesséria 0 0 1 1
Teste condicional incorreto 4 1 6 6
Teste condicional desnecessario 0 0 4 2
Atribuicdo de varidvel incorreta 0 0 3 1
Atribuigdo de varidvel incorreta 0 0 3 1
TOTAL 22 14 H4 31

Fonte elaborado pelo autor



81

Tais problemas foram causados porque, no processo de manutencao das stored procedures,
muitas vezes um defeito é corrigido no codigo, porém a especificagdo nao é atualizada. J4 para a
classe “Operacao de selecdo ndao implementada®, o motivo para tais erros é que as especificacoes
estdo em alto nivel, o que levou o programador a nao implementar alguns filtros da consulta
SQL, por falta de entendimento da regra descrita na especificacao.

Com isso, pode-se observar que a abordagem apresentada neste trabalho também pode
auxiliar na deteccao de erros causada por uma especificacdo incompleta, ja que ela detecta
inconsisténcias entre a implementacio e a especificagao. Outro fator observado durante a fase de
testes é que a criacdo de casos de teste de unidade muitas vezes é mais trabalhosa que a criacao
de uma expressao CTL usando a abordagem aqui apresentada. Isso é justificado porque a tarefa
de criar os dados necessarios para realizar um caso de teste de unidade nas rela¢ées do SGBD
pode ser trabalhosa. Além disso, se essa tarefa ndo for realizada de forma precisa, isso pode
comprometer o resultado do teste de unidade. Entretanto, isso nao representa um obstaculo
para a solucdo proposta neste trabalho, ja que ela é independente dos dados armazenados nas
relacées do SGBD para realizar as verificagoes no modelo.

Finalmente, o grifico da Figura 20 apresenta a quantidade de estados que o modelo ira
conter por quantidade de instrucées SQL contidas em uma stored procedure. Note que os modelos
gerados pela ferramenta ndo sdo triviais, pois para as stored procedures mais simples o modelo

2191357 estados o que equivale a 575.996 estados.

possui

Todos os testes usando a ferramenta foram conduzidos usando-se um computador com
processador Intel modelo 15, com 4 gygabytes de mémoria RAM e sistema operacional Windows
7. Onde, para as stored procedures mais complexas, com mais de 114 intrugoes SQL, o tempo
médio de execucao das verificacées nao ultrapassou 10 minutos. Isto mostra que mesmo para,
problemas grandes o tempo médio de execucao da abordagem é relativamente pequeno levando-se

em consideracdo os beneficios apresentados acima.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

6.1 Conclusoes

Nesta dissertagao, foi apresentada uma abordagem que possibilita realizar a validacao
automatica de um codigo Transact-SQL através da verificacao de modelos. Por meio da im-
plementacao de uma ferramenta, usando a abordagem proposta, foram conduzidos testes para
encontrar defeitos em uma aplicacdo que realiza o controle de cobranca e contas a receber da
PUC Minas.

A aplicacao-alvo do estudo de caso prové varias funcionalidades, desde a geragao e rece-
bimento de boletos, langcamento e controle de bolsas, cobranca de alunos inadimplentes - envio
de devedores para o servi¢o de protecao ao crédito (SPC) e cobranca judicial -, até & integracao
com outros sistemas da universidade como o ERP EMS-DATASUL, e sistemas académicos.

Além do volume de dados armazenados no banco de dados da aplicagdo ser grande, outro
fator motivador para que ela tenha sido escolhida como objeto dos estudos de casos foi que a
maioria de suas regras de negécio esta implementada em stored procedures.

A ferramenta desenvolvida para realizar os estudos de casos usa um parser para reconhe-
cer o codigo Transact-SQL e realizar a tradugdo das instrugbes no cédigo-fonte de uma consul-
ta/stored procedure para instru¢oes NuSMV. Além disso, ela prové uma interface que serve como
guia para que o usudrio consiga informar a especificagao SQL abstraindo o conhecimento sobre
l6gica temporal CTL.

Os defeitos encontrados pela abordagem foram comparados com os encontrados com
uso da técnica de testes da unidade executados na aplicacdo-alvo dos estudos de casos. A
partir desta comparacao, foi possivel mostrar que a abordagem proposta é eficiente para detectar
erros na implementacao de software que podem passar despercebidos na execucao de testes
de unidade. Além disso, através da andlise entre os defeitos encontrados pela abordagem e
as especificagbes das stored procedures foi possivel perceber que também havia problemas em
algumas especificagoes, ao invés da implematacao, pois estas estavam desatualizadas e/ou com
algumas regras descritas em alto nivel, permitindo ambiguidade de interpretagao por parte do
programador. Através desta andlise tornou-se possivel demonstrar que a abordagem também
possibilita a deteccao de inconsisténcias nas especificacoes das stored procedures.

Através da andlise quantitativa dos defeitos encontrados por meio dos estudos de casos,

também foi possivel apresentar que a abordagem proposta obteve um desempenho melhor, se
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comparada com os testes de unidade. A abordegam por verifificagio de modelo encontrou um
total de cinquenta e quatro defeitos, equanto os testes de unidade encontraram um total vinte e
dois defeitos na aplicacao alvo do estudo de caso. Isto se justificou porque o modelo contruido
a partir do cédigo-fonte Transact-SQL permite validar as caracteristicas especificas proveniéntes
da légica de programacao procedural das stored procedures e da algebra relacional das consultas
SQL. Como por exemplo, validar se as operagdes de juncdo foram realizadas entre as tabelas
corretas, e se as clausuas da operacao “selecionar” e instrucoes condicionais estao corretas.
Com relacdo ao tempo de execucdo a abordagem proposta neste trabalho apresentou
desempenho aceitavel na realizacdo dos testes para validar as especificoes dos modelos gerados
a partir das stored procedures da aplicagao alvo do estudo de caso, demorando em média dez

2269 estados. Ja o tempo gasto para

minutos para realizar a verificacdo dos modelos com até
realizar a traducao do codigo-fonte Transact-SQL para o modelo NuSMV nao foi significante para
nenhuma da stored procedures validadas no estudo de caso, ndo demorando mais de 5 segundos
para gerar os modelos com mais estados.

Entretando, a abordagem ainda ndo pode lidar com algumas funcionalidades providas
pelas stored procedures, tais como “cursores”, e chamadas de funcgoes, e além disso, os contraexem-
plos que sao apresentados ao usuario nao sao de facil compreensao. Apesar da abordagem poder
ser usada para validar consultas SQL em qualquer contexto, pois foram abordados os coman-
dos bésicos providos pelo padrao ANSI. A ferramenta implementada esta limitada a linguagem
Transact-SQL no que diz respeito a validagdo de stored procedures o que permite somente a
validacao em SGBDs da Microsoft. Também existem outras caracteristicas importantes que po-
dem influenciar no resultado da validag@o de stored procedures, por exemplo, elas podem estar

executando concorrentemente no SGBD, e isto também néao foi contemplado no escopo deste

trabalho.

6.2 Trabalhos Futuros

Durante o desenvolvimento desta pesquisa, foram identificadas algumas questoes que po-
dem ser consideradas a fim de dar continuidade a este trabalho. Algumas sugestoes de trabalhos

futuros sdo:

a) Aumentar o Poder de Expressao da Abordagem

A abordagem proposta ndo permite validar a execucao de “cursores* porque a quantidade
de iteracoes que o loop é executado depende da quantidade de tuplas retornadas por uma
consulta. Em trabahos futuros, pode ser abordada a traducdo de um modelo que represente
o comportamento de um cursor independente das instancias de dados armazenadas no

banco de dados para determinar o niimero de vezes que o loop serd executado.

Além disso, também pode ser abordada a tradugao de outras linguagens, como, por exem-

plo, PL/SQL, chamadas de “fun¢es”, a execugdo de triggers ao realizar atualizacio de



85

dados em relagoes, além de outras funcionalidades providas pelas stored procedures nao

abordadas neste trabalho.

b) Controle de Concorréncia

Um problema que torna complexa a validacao de stored procedures é que elas sao executa-
das concorrentemente por véarios usuérios. Navathe (NAVATHE; ELMASRI, 2010) descreve
que os SGBDs possuem mecanismos complexos para realizar o controle dessas transacoes
concorrentes. Um trabalho futuro seria o estudo da execucao de stored procedures execu-
tando concorrentemente, a fim de se detectar erros causados pelo gerenciamento ineficiente

de transacoes.

¢) Apresentar Contraexemplos De Facil Compreensao

Uma deficiéncia da abordagem proposta neste trabalho é que os contraexemplos apresen-
tados pelo NuSMV nao sao de facil compreensao. Em um trabalho futuro, serd possivel
transformar o contraexemplo retornado como resultado da verificagdo de uma propriedade
no modelo para uma linguagem que permita ao usuario entendé-lo, abstraindo o conheci-

mento dos detalhes de implementacdo do modelo.

d) Novas Tecnologias de Persisténcia de Dados

Pesquisas recentes apontam o uso de outras tecnologias para a persisténcia e consultas
de dados, como, por exemplo, XML (PARDEDE; RAHAYU; TANIAR, 2008; CATHEY et
al., 2008). Esses novos tipos de tecnologia estdo ganhando forca, onde muitos SGBDs
comerciais tem incorporado algumas delas, como, por exemplo, o SQL Server da Microsoft
(MICROSOFT, 2011c). Portanto, outro direcionamento para esta pesquisa seria a criagao
de modelos que permitam validar o cédigo de consultas a dados providos por essas novas

tecnologias.
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