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Uma abordagem para criacao de casos de teste funcionais para sistemas de
conhecimento

RESUMO
O teste de software é uma importante atividade de garantia de qualidade. Para que

os testes sejam bem conduzidos é necessario utilizar critérios de teste. Os critérios sao
abordagens sistematicas para o projeto de testes. Cada critério utiliza procedimentos
diferentes de selecao de dados de teste. Os critérios devem, também, ser adaptados
para cada tipo de software sob teste. Assim, um software de sistema critico exige um
procedimento de teste diferente de um software para controle de comércio eletronico.
O tipo de software objeto deste trabalho sao os programas que manipulam bases de
conhecimento expressas em OWL (Web Ontology Language). Esse tipo de software
necessita de uma abordagem diferenciada de teste, pois, ao contrario dos programas
convencionais, nesses programas o conhecimento é separado do algoritmo que o manipula.
Na maioria das vezes, esses dois elementos foram desenvolvidos por pessoas diferentes,
pois a ontologia é definida por um engenheiro de ontologias ou especialista no dominio,
enquanto que o programa ¢ desenvolvido por um engenheiro de software. Problemas
podem ocorrer quando, apesar de a ontologia estar correta, o programador tem um
entendimento errado sobre o que deve ser feito. Nesta dissertacao é apresentada uma
analise das caracteristicas desses programas e propoe—se uma abordagem para criagao de
testes funcionais baseada no critério Particionamento de Equivaléncia. O critério divide
o dominio de entrada (ou saida) de um campo ou de uma fungao em conjuntos de dados
validos e invélidos. Durante a defini¢cao de casos de teste, dados representativos de diversos
conjuntos sao utilizados, a fim de evitar a redundancia e impedir que dados relevantes
sejam ignorados. A abordagem foi aplicada no teste de um protétipo de programa
que realiza consultas em uma ontologia e os resultados mostraram que esse critério,
considerado limitado para programas convencionais, ¢ adequado ao teste de software alvo
desta pesquisa, pois foi possivel escrever casos de teste com base no critério.

Palavras-chave: Teste de Software. Ontologia. Particionamento de Equivaléncia.



An approach to create functional test cases for knowledge systems

ABSTRACT
Software testing is an important activity of quality assurance. To ensure that tests be

well conducted is necessary to use testing criteria. The criteria are systematic approaches
to the design of tests. Each criterion uses different procedures for selecting test data. The
criteria also should be adapted for each type of software under test. Thus, a critical system
software requires a different test procedure that a software for electronic commerce control.
The object of this work are software programs that manipulate knowledge bases expressed
in OWL (Web Ontology Language). This type of software requires a different approach
because, unlike conventional programs, knowledge is separated from the algorithm that
handles. Most often, these two elements were developed by different people, because the
ontology is defined by an ontology engineer or specialist in the domain, while the program
is developed by a software engineer. Problems can occur when, although the ontology is
correct, the programmer has a misunderstanding about what should be done. This work
presents an analysis of the characteristics of these programs and proposes an approach
to creating functional tests based on Equivalence Partitioning Criterion. The criterion
divides the domain of input (or output) of a field or a function on sets of valid and invalid
data. During the definition of test cases, representative data from different sets are used
in order to avoid redundancy and prevent that important data be left out. The approach
was applied to test a prototype that queries an ontology and the results showed that this
criterion, considered limited to conventional programs, is appropriate to software testing
subject of this research, because it was possible to write test cases based the criterion.

Keywords: Software Testing. Ontology. Equivalence Partitioning.
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Introducao

1.1 Consideracoes Iniciais

Garantir a qualidade do software é uma preocupacao da Engenharia de Software (ES)
desde o seu surgimento. Esse tem sido um trabalho dificil, pois os sistemas tornaram-se
cada vez mais complexos, heterogéneos e criticos. Apesar do esfor¢o e dos métodos criados
pela ES, a presenca de defeitos nos produtos de software tem sido uma constante. O custo
desses defeitos faz com que sejam desenvolvidos e aprimorados métodos de garantia de
qualidade.

A atividade de teste tem sido uma das técnicas mais utilizadas para garantir
software livre de defeitos. Ao longo dos anos surgiram técnicas e critérios de teste que
procuram aumentar a eficicia e eficiencia dessa tarefa. De maneira geral, as técnicas e
critérios buscam encontrar o maior nimero de defeitos ao custo mais baixo possivel.

Considerando que existem diferentes tipos de sistemas, é necessario analisar qual
a abordagem, ou combinacao de abordagens, é mais produtiva para cada tipo. Nesse
sentido, este trabalho analisa os testes de sistemas de conhecimento (SC).

Sistemas de Conhecimento sao sistemas de informacao que fazem uso intensivo de
conhecimento. Esses sistemas sao empregados em areas como processamento de linguagem
natural, auxilio ao diagndstico de doencas e detecgao de fraudes em transacoes eletronicas,
entre outras. O objetivo de um SC é apoiar a criacao, transferéncia e aplicacao de
conhecimento de um determinado dominio. A Engenharia do Conhecimento ¢é a disciplina

dedicada a producao de tais sistemas.
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Os SCs nao sao centrados em software, e sim em conhecimento, mas utilizam
programas para executar suas tarefas. Garantir a qualidade do software que apéia um SC
¢ fundamental para se conseguir a qualidade do sistema como um todo, pois a qualidade
de um sistema depende da qualidade de cada componente.

Os SCs fazem uso de uma base de conhecimento. FEssa base é desenvolvida
com o conhecimento obtido de um especialista no dominio e/ou de outras fontes, como
literatura da area. Nos tltimos anos ontologias tém sido utilizadas para representar
conhecimento.  Segundo Gruber (1995), uma ontologia é uma especificacdo formal
e explicita de conhecimento de um dominio. Ontologias possibilitam estruturagao,
compartilhamento e reuso de informacgoes a respeito de um campo de conhecimento.

Existem diversas abordagens de avaliacao e teste que podem garantir a qualidade
da ontologia construida. Por outro lado, a construcao do programa que manipula a base
de conhecimento é realizada por desenvolvedores de software. Esses profissionais, muitas
vezes, criam programas utilizando linguagens convencionais, como Java ou C#. Torna—se
necessario, por isso, garantir a correta integracao entre o programa e a ontologia. As

abordagens de teste aplicadas a software convencional podem nao ser adequadas para

SCs.

1.2 Contexto e Motivacao

O desenvolvimento de um Sistema de Conhecimento é uma tarefa que envolve diversas
pessoas executando papéis diferentes. Embora nao exista um processo unico para a
construcao de sistemas, alguns papéis sao tipicos. Um cenario simplificado é apresentado
na Figura 1.1.

Nesse cenario, o desenvolvimento da ontologia é feito por um engenheiro de
ontologia, com o apoio de um especialista no dominio e outras fontes de conhecimento,
como literatura especializada na area. Depois de construida, a ontologia deve ser testada.
As ferramentas de desenvolvimento, como Protégé (Protégé, 2011) por exemplo, contam
com funcionalidades de teste, como teste de sanidade ! e restricoes. Um especialista no
dominio pode auxiliar a avaliar a ontologia utilizando métodos de avaliacao e validacao,
como o0s expostos na Secao 2.9.

Para que a ontologia possa ser utilizada fora do ambiente de uma ferramenta de
construcao de ontologias como Protégé, é necessario uma aplicacao amigavel ao usudrio,

que nem sempre ¢ um especialista no dominio. Assim, o papel do desenvolvedor de

I'Uma exemplo de teste de sanidade é verificar se uma propriedade corresponde a sua inversa.
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desenvolve testa
> Aplicagao |
F )
Desenvolvedor Testador de
de software interage software
L 4
desenvolve Avaliafvalida
— ] Ontologia |
Desenvolvedor Especialistano
da ontologia dominio

Figura 1.1: Papéis na construcao de um Sistema de Conhecimento.

software é criar um programa que permita ao usuario realizar as consultas na ontologia
sem que ele precise conhecer o ambiente Protégé ou similar. Problemas podem ocorrer
pelo fato de o desenvolvedor nao estar familiarizado com as representacoes da ontologia.

O testador é o responsavel por garantir a qualidade do sistema integrado,
encontrando possiveis defeitos que possam ter sido introduzidos durante o processo. Na
fase de teste, é necessario levar em conta caracteristicas especificas de uma aplicagao que
manipula ontologias.

Este trabalho é motivado pela necessidade de se definir uma abordagem de teste
que contribua com a entrega de sistemas livres de defeitos e que, assim, possam ser 1iteis

ao usudrio final.

1.3 Objetivos

O objetivo deste trabalho ¢ a elaboragao de uma abordagem para criagao de casos de
teste para programas que manipulam bases de conhecimento expressas em ontologias.

Como objetivos especificos tém-se:

e Identificar caracteristicas de abordagens de casos de teste de software a serem

consideradas como adequadas para sistemas de conhecimento;

e Desenvolver um prototipo de aplicacao para a realizacao de testes usando a

abordagem proposta nesta pesquisa; e
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e Realizar os testes necessarios, utilizando o protétipo desenvolvido para

demonstrar o uso da abordagem de casos de teste proposta.

1.4 Delimitacao do Trabalho

A delimitagao da pesquisa estéd representada na Figura 1.2.

% usudrio

¢

I interface |

A

A
| S — foco da pesquisa

L 4

ontologia

Figura 1.2: Delimitacao da pesquisa.

Pressupoe—se que a ontologia esteja correta. Para avaliagdo/teste da ontologia,
ferramentas e métodos estao disponiveis (Segao 2.9). O foco deste trabalho é testar a
camada do programa que faz as consultas na ontologia e recebe as respostas. Ja a camada
de interface utiliza tecnologias convencionais que nao envolve caracteristicas especificas

para SCs e nao sera aqui considerada.

1.5 Metodologia da Pesquisa

Segundo Gil (2008), pesquisa é o procedimento racional e sistemdtico para se encontrar a
solugao de um problema. As pesquisas podem ser classificadas em diferentes categorias.
Do ponto de vista dos objetivos, esta é uma pesquisa exploratéria, pois visa proporcionar
maior familiaridade com o problema e aprimorar ideias. Do ponto de vista da abordagem
do problema, esta pesquisa é qualitativa por se tratar de um estudo que nao envolve
quantificacao de dados. A utilizacdo da abordagem qualitativa justifica—se por se tratar
de um estudo inicial que deve ser complementado com estudos experimentais em trabalhos

futuros.
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O trabalho possui um aspecto tedrico-pratico, pois ao mesmo tempo em que
aumenta o conhecimento sobre o assunto, seus resultados podem ser utilizados em
aplicagoes praticas.

Para o desenvolvimento deste trabalho, as seguintes etapas foram realizadas:

e Revisao bibliografica: nesta etapa foram estudados conceitos relacionados
as areas envolvidas neste trabalho, que sao teste de software, sistemas de

conhecimento e ontologias;

e Construcao de um protétipo de aplicacao que manipula uma ontologia escrita

na linguagem OWL;

e Elaboracao de uma abordagem para o teste de integracao entre o programa e

a ontologia;
e Aplicacao de testes segundo a abordagem proposta; e

e Analise da abordagem.

1.6 Organizacao do Trabalho

Este trabalho estd organizado como segue. No Capitulo 2 é apresentada uma revisao de
literatura sobre teste de software, mostrando as principais técnicas e critérios, bem como
uma visao geral sobre sistemas de conhecimento e ontologias. No Capitulo 3 é mostrada a
ontologia utilizada como base ao desenvolvimento da abordagem proposta e o prototipo de
aplicacao desenvolvido. A abordagem de teste, foco deste trabalho, é descrita no Capitulo

4 e as conclusoes e trabalhos futuros sao discutidos no Capitulo 5.
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Fundamentacao Teorica

O desenvolvimento de sistemas baseados em software é um processo complexo. Mesmo
empregando-se técnicas, métodos e ferramentas de Engenharia, é possivel que per-
manegam erros no produto. As atividades de Verificagdo e Validagdo (V e V) sao
executadas com a finalidade de minimizar a ocorréncia de erros e contribuir para que
seja entregue um produto de qualidade. A atividade de teste é uma das principais tarefas
de V e V e consiste, basicamente, em executar um programa com uma determinada
entrada e comparar a saida obtida com a saida esperada. No entanto, para que se consiga
eficiéncia e eficacia, os testes devem ser realizados com a utilizacao de técnicas e critérios.
A abordagem utilizada para teste de programas deve ser diferente. Por exemplo, a
abordagem para um sistema de tempo real deve ser diferente de um sistema de controle de
estoque. Assim, como os sistemas de conhecimento possuem caracteristicas proprias que os
diferenciam dos demais, torna-se necessario definir estratégias de teste especificas. Entre
essas caracteristicas estao a separagao entre o conhecimento e o algoritmo que o manipula
e o fato de o desenvolvedor da base de conhecimento nem sempre ser o desenvolvedor
do programa que o utiliza. Outra importante caracteristica, quando ontologias sao
utilizadas para representar o conhecimento, é a possibilidade de realizar inferéncias sobre o
conhecimento explicito, sendo essa uma das principais diferencas entre ontologias e banco
de dados. Por consequéncia, o teste de tais sistemas deve enfocar suas particularidades.
Neste capitulo, sao apresentados inicialmente defini¢oes, conceitos, técnicas e
critérios de teste de software. A seguir é apresentada uma revisao bibliografica sobre temas

ligados a sistemas de conhecimento, discutindo a disciplina Engenharia do Conhecimento,
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ontologias e a linguagem OWL. Por ltimo, sao comentados alguns trabalhos relacionados

a avaliacao e ao teste de ontologias e sistemas de conhecimento.

2.1 Definicoes

Teste de software pode ser definido como a atividade de executar um programa em busca
de defeitos (Myers, 2004). A fase de teste é essencial no processo de software, sendo
largamente utilizada pela industria para garantir qualidade. Bertolino (2007) define
teste como a observagao da execucao do programa para analisar se ele se comporta como
esperado e identificar potenciais falhas no produto.

Casos de teste sao pares formados por um dado de teste (entrada) e pelo resultado
esperado quando o programa é executado com aquele dado (saida) (Delamaro et al., 2007).
A definicao dos casos de teste é uma tarefa importante no processo, pois a eficacia do teste
depende da qualidade dos casos utilizados. Segundo Agarwal et al. (2010), um bom caso
de teste é aquele que tem alta probabilidade de encontrar um erro ainda nao conhecido e
um teste bem sucedido é aquele que descobre defeitos.

Durante os testes, o ordculo ! analisa o resultado produzido pelo programa e
compara com o resultado esperado (Agarwal et al., 2010). O papel de ordculo pode ser
desempenhado por um ser humano, no entanto, isso aumentaria o tempo de analise. Por
isso, muito esfor¢o tem sido empregado no desenvolvimento de ferramentas automatizadas

para teste de software.

2.2 Principios de Teste de Software

Segundo Myers (2004), ha dois importantes fundamentos no teste: o econémico e o
psicolégico. O economico refere-se a necessidade de se encontrar a maior quantidade
de defeitos com a menor quantidade de testes. O segundo fundamento esta ligado a
atitude do testador, que deve ser a de procurar encontrar erros, ao invés de provar que o
programa esta correto. Para atingir o objetivo dos testes, segundo estes fundamentos, o

autor apresenta dez principios que devem ser observados durante o teste de software:

1. Uma parte necessaria do caso de teste é a definicao da saida esperada ou

resultado;

2. Um programador deveria evitar testar seus préprios programas;

1Or4culo é o ente (ser humano ou programa) que confere os resultados dos testes.
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3. Uma organizacao nao deveria testar seus proprios programas;
4. Os resultados de cada teste devem ser inspecionados minuciosamente;

5. Casos de teste devem ser escritos para as condigoes de entrada que sao

invalidas e inesperadas, bem como para aquelas que sao validas e esperadas;

6. O programa deve ser examinado para ver se ele faz o que deveria fazer, bem

como se ele nao faz o que nao deveria fazer;

7. Os casos de teste nao devem ser descartados, a menos que o programa seja

descartavel;

8. O esforco de teste nao deve ser planejado supondo que nenhum erro serd

encontrado;

9. A probabilidade da existéncia de mais erros em uma parte de um programa é

proporcional ao nimero de erros ja encontrados naquela secao; e

10. O teste é uma atividade extremamente criativa e uma tarefa intelectualmente

desafiadora.

Durante o projeto dos testes, nem sempre é facil saber qual o resultado que
o programa deve apresentar. Muitas vezes, dado um conjunto de entradas, a saida
esperada nao é obvia. A auséncia de uma especificacao completa para o software é uma
das dificuldades a que se refere o principio um.

O segundo principio refere-se a tendéncia do programador em escolher para os
testes os mesmos valores que ele tinha em mente quando desenvolveu o programa. Existe
uma tendéncia natural na escolha de valores médios ou comportamentos normais. De
acordo com este principio, devem ser escolhidos dados de teste que apresentem maior
probabilidade de evidenciar os defeitos. O terceiro principio, de certa forma relacionado
ao segundo, diz respeito a maior neutralidade que uma empresa independente possa ter
em revelar defeitos em um produto.

Por definicao, os resultados do teste apenas revelam a existéncia de defeito,
ficando por conta da depuracao descobrir a causa. No entanto, o exame dos resultados
do teste pode indicar a origem do erro bem como revelar outros defeitos correlatos. Por
isso o principio quatro deve ser observado.

Sabe-se que a maioria dos erros acontece quando entradas invalidas sao fornecidas
ou acoes inesperadas sao executadas. Um usuario pode fornecer um caractere em um

campo numérico, ou pode fechar o programa sem salvar os dados. O quinto e o sexto
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principios referem-se a necessidade de se escolher os dados ou condigbes que levem o
programa a falhar.

Teste de software é uma atividade com alto custo. Considerando que o programa
sofrerd manutencao e os testes deverao ser refeitos, o sétimo principio prescreve que o0s
casos de teste devem ser armazenados para reutilizagao posterior.

O oitavo principio esta relacionado ao problema dos prazos. Se nao for reservado
tempo suficiente para a atividade de teste, corre-se o risco de ter que entregar o software
sabendo-se que alguns defeitos nao foram removidos. Também o principio nove esta
ligado a este fato. Muitas vezes, a descoberta de um defeito revela muitos outros no
mesmo modulo, aumentando o tempo para o teste.

As organizagoes devem investir em profissionais especializados em testes, ao invés
de relegar a atividade para principiantes. Muitas vezes é exigido mais conhecimento para
testar do que para desenvolver (principio dez).

Esses 10 principios classicos nortearam o desenvolvimento das técnicas e critérios

existentes. As mais conhecidas sao comentadas na préxima segao.

2.3 Técnicas e Critérios de Teste

Idealmente, um programa deveria ser testado com todas as entradas possiveis. No entanto,
mesmo para pequenos sistemas, a quantidade de entradas e a combinacao dessas entradas
tornam impraticavel tal procedimento (Delamaro et al., 2007). Faz-se necessario, assim,
utilizar técnicas e critérios de teste.

Técnicas de teste sao abordagens sistematicas para a execucao de testes. As
duas principais técnicas de teste sdo a funcional e a estrutural (Bertolino, 2007). O que
diferencia cada técnica é a fonte utilizada para definir os requisitos de teste (Delamaro et
al., 2007). Além dessas duas, também existe a técnica de teste baseado em defeitos.

Critérios de teste sao métodos de selecao de dados de teste. Cada técnica de teste
possui diversos critérios de teste. Segundo Delamaro et al. (2007), cada critério procura
explorar determinados tipos de defeito, selecionando os dados de teste que tenham maior

probabilidade de revelar o defeito.

2.3.1 Teste Funcional

O teste funcional (ou teste caixa-preta) caracteriza-se por focar-se nos requisitos funcionais
do software. Este tipo de teste exige apenas a observacgao das saidas que sao produzidas

por determinadas entradas, sem analisar o coédigo que produziu a saida. Uma vez
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que o teste funcional nao leva em consideracao detalhes internos das estruturas de
controle do programa, a atengao volta-se ao dominio da informagao (Pressman, 2006).
O teste funcional exige que a selecao de dados de teste seja feita com base em
propriedades importantes de elementos nos dominios de entrada e saida das varidveis
do programa (Howden, 1980).

Segundo Agarwal et al. (2010), o teste funcional procura identificar os seguintes

tipos de erros, entre outros:
e funcoes incorretas ou ausentes;
e erros no modelo de dados;
e erros no acesso a fonte de dados externa.

Os dois principais critérios de teste funcional sado a)particionamento de

equivaléncia e b)andlise de valor limite.

a)Particionamento de Equivaléncia
O particionamento de equivaléncia, ou particionamento em classes de equivaléncia,
consiste em dividir o dominio de entrada em classes de tal forma que, se um valor de
uma classe revelar um erro, qualquer membro desta classe tem a mesma probabilidade
de revelar o mesmo erro. Por outro lado, se um membro nao revelar erro, qualquer
membro tem a mesma probabilidade de nao revelar este erro. Isso evita teste com valores
redundantes, ao mesmo tempo que impede que dados relevantes sejam deixados de lado
durante os testes.

Segundo Burnstein (2003), o particionamento de equivaléncia apresenta as

seguintes vantagens:
e Elimina a necessidade de teste exaustivo;

e Guia o testador na selecao de um subconjunto de entradas de teste com alta

probabilidade de detectar um defeito; e

e Permite ao testador cobrir um dominio extenso de entradas/saidas com um

subconjunto menor selecionado a partir de uma classe de equivaléncia.

Um exemplo de particionamento ¢ mostrado na Figura 2.1. Trés classes de
equivaléncia sao criadas, com base na especificacao da fungao que determina que devem

ser aceitos valores inteiros entre zero e dez. Uma classe com os dados validos contém os
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Classe Classe Classe
invalida valida invalida
<+

v

0 10

Figura 2.1: Exemplo de Particionamento de Equivaléncia.

valores entre zero e dez e duas com dados invalidos contém os valores abaixo de zero e
acima de dez. Durante os testes, é selecionado um dado de cada classe.
b)Anélise de Valor Limite

A andlise de valor limite é um critério que estende o particionamento de equivaléncia.
Surgiu da constatagao que a maior parte dos defeitos dos programas apareciam quando
os valores nas fronteiras das classes eram utilizados como entrada. Assim, esse critério
prescreve que sejam selecionados os valores situados nos limites das classes de equivaléncia
como dados de teste. No exemplo apresentado na Figura 2.1, os dados de teste seriam os
valores -1, 0, 1, 9, 10 e 11.

2.3.2 Teste Estrutural

O teste estrutural (ou teste caixa-branca) é uma técnica de teste que seleciona os casos de
teste por meio do exame do cddigo. O testador precisa conhecer a estrutura do software e
a implementacao. E uma técnica aplicada, geralmente, a pequenas unidades do programa,
principalmente durante os testes de unidade (Agarwal et al., 2010).

O teste estrutural especifica os requisitos de teste em termos da cobertura de
um determinado conjunto de elementos da estrutura do programa (Zhu et al., 1997).
Cobertura é o grau, medido em porcentagem, em que um item de cobertura especifico
foi exercitado por um conjunto de casos de teste. Uma cobertura de 80% de comandos
significa que 80% dos comandos foram executados durante os testes. Muitas vezes, a
analise de cobertura é utilizada para determinar quais os testes adicionais necessarios
para aumentar a cobertura.

Utilizando critérios de teste estrutural, deve-se criar casos de teste que (Agarwal
et al., 2010):
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e garantam que os caminhos independentes do médulo tenham sido exercitados

pelos menos uma vez;
e exercitem todas as decisoes logicas em seus valores verdadeiro e falso; e
e executem os loops e seus limites.

Os critérios da técnica estrutural sao divididos em dois grupos. Os critérios
baseados em fluxo de controle focam as estruturas de controle do programa, tais como
comandos e desvios. Os critérios baseados em fluxo de dados utilizam a analise de fluxo
de dados para criar os casos de teste (Delamaro et al., 2007). Um importante critério
desta técnica é o teste de caminho.

O teste de caminho é uma estratégia de teste estrutural cujo objetivo é exercitar
cada caminho de execucao independente (Sommerville, 2007). Um caminho é o conjunto
de instrucoes que é executado para uma determinada entrada. Se cada caminho
independente for executado, entao todos os comandos do programa terao sido executados,

bem como todas as decisoes condicionais, em suas opgoes de verdadeiro e falso.

2.3.3 Teste Baseado em Defeitos

O teste baseado em defeitos utiliza defeitos tipicos do processo de desenvolvimento de
software para o estabelecimento dos requisitos de teste (Delamaro et al., 2007). Um
exemplo de defeito tipico explorado por esta técnica é a substituicao de um operador

(13 7

“<=" por um operador “=".

2.4 Fases do Teste

Testes podem ser executados de maneira incremental durante os diferentes estagios do
desenvolvimento do software. Os principais tipos de teste sao: teste de unidade, teste de

integracao e teste de sistema.

2.4.1 Teste de Unidade

No teste de unidade, os componentes individuais (fungoes, procedimentos, métodos ou
classes) sao testados para assegurar que operam corretamente. Cada componente é testado
independentemente dos outros componentes do sistema. O objetivo é encontrar defeitos

relacionados a algoritmos ou estruturas de dados.
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Executar testes de unidade é importante pelos seguintes motivos (Agarwal et al.,
2010):

e 0 tamanho de um 1nico moédulo é pequeno o suficiente para se localizar um

erro facilmente, tao logo o médulo tenha sido codificado;

e por ser pequeno, o modulo pode ter uma cobertura de teste praticamente

total; e

e testar individualmente impede que os erros de um moddulo se confundam,

posteriormente, com erros de outros moédulos.

Durante os testes de unidade é comum a utilizacao de drivers e stubs. Uma vez
que o modulo é testado individualmente, nao ha um programa principal para “passar os
dados”. O driver de teste é uma unidade construida especialmente para fornecer dados de
teste a unidade sob teste. Por outro lado, se o médulo sob teste chama outra unidade, um

stub deve ser construido para simular esta unidade que esté sendo chamada (Figura 2.2).

Dados de teste ———> driver ——> Resultados
Unidade
sob teste
stub stub

Figura 2.2: Representagao do teste de unidade. Adaptado de Agarwal et al. (2010).

2.4.2 Teste de Integracao

Testes de integragao sao testes que sao efetuados a medida que a estrutura do programa
é construida. Os modulos que ja foram testados individualmente sao combinados em
subsistemas, que entao sao testados. O objetivo é descobrir erros nas interfaces entre os
moédulos (Delamaro et al., 2007).

Durante o teste de integragao, uma abordagem incremental pode ser adotada.

Isso é feito juntando apenas dois componentes e testando a integracao entre eles. Se



24

houver erros, estes sao removidos e os componentes sao combinados com outro modulo
e os testes sao realizados. O processo é repetido até que todo o sistema tenha sido
integrado (Agarwal et al., 2010).

2.4.3 Teste de Sistema

Conforme destaca Pressman (2006), software é apenas um dos elementos de um sistema
baseado em computador. O software é incorporado a outros elementos do sistema
(hardware, pessoas, etc) e sao necessarios testes para esta integragao. Tais testes saem do
escopo do processo de software e nao sao conduzidos apenas por engenheiros de software,
necessitando da participacao de administradores de rede, administradores de banco de
dados, entre outros.

Teste de sistema é, na verdade, uma série de diferentes testes cujo principal
proposito é exercitar completamente o sistema baseado em computador. Embora cada
teste tenha diferentes propdsitos, todos objetivam verificar que os elementos do sistema
foram integrados apropriadamente e desempenham as fungoes a eles alocadas. Nessa fase
também sao verificados os requisitos nao-funcionais, tais como desempenho, seguranca e
robustez (Pressman, 2006).

2.5 Teste de Regressao

Além das fases citadas na secao anterior, ha também o “teste de regressao”, que é o teste
efetuado no software apds cada manutengao. O objetivo é garantir que as modificacoes
no programa nao tenham introduzidos novos defeitos (Delamaro et al., 2007). Devido a
constante necessidade do teste de regressao, ¢ recomendavel armazenar os casos de teste
criados durante o desenvolvimento, para repeti-los apds cada alteragao no programa.
Segundo Oliveira (2007), regressao é o comportamento incorreto do software

anteriormente correto. Podem ser de trés tipos:
Regressao local: quando a mudanca ou a correcao de um defeito cria um novo defeito;

Regressao exposta: ocorre quando a mudanga ou a correcao de um defeito revela um

defeito existente; e

Regressao remota: existe quando a mudanca ou a correcao de um defeito numa
determinada area do sistema afeta outra area. Este tipo é normalmente o

mais dificil de ser detectado.
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2.6 Engenharia do Conhecimento

A Engenharia de Conhecimento (EC) é a disciplina que trata da construgao de sistemas
de conhecimento. E uma das disciplinas tipicas da Era da Informagcao/Conhecimento, da
mesma maneira que a engenharia mecanica teve sua importancia durante a Revolucao
Industrial (Schreiber et al., 2000).

Tradicionalmente, a EC era vista como um processo de “extrair” ou “minerar”
conhecimento da cabeca de um especialista e traduzir em um formato computacional. O
conceito evoluiu para uma abordagem da EC como uma atividade de modelagem (Sch-
reiber et al., 2000). Ao invés de se focar em questdes como formalismos e mecanismos de
inferéncia, o paradigma atual procura analisar o processo de construcao e manutencao e o
desenvolvimento de métodos, linguagens e ferramentas especificas para o desenvolvimento
de SCs (Studer et al., 1998).

Alavi e Leidner (2001) definem sistemas de conhecimento como sistemas baseados
em tecnologia da informacao, desenvolvidos para apoiar processos de criagao, armazena-
mento, recuperacao, transferéncia e aplicacao de conhecimento.

Conhecimento é um conceito muito discutido, mas de dificil definicao. Alavi
e Leidner (2001) afirmam que conhecimento é informagdo processada na mente dos
individuos, ¢é informacao personalizada relativa aos fatos, procedimentos, conceitos,
observagoes e julgamentos; é resultado de processo cognitivo. Para as autoras, os sistemas
projetados para gerenciar conhecimento nas organizagoes nao parecem tao diferentes de
outros sistemas de informacao, mas sao orientados para permitir que os usuarios associem
significado a informacgao e extraiam conhecimento da informacao ou dos dados.

Para Schreiber et al. (2000), existem dois aspectos distintos ligados ao conheci-
mento. O primeiro é o sentido de “propdsito”, uma vez que o conhecimento é o mecanismo
intelectual usado para atingir algum objetivo. O segundo ¢é a “capacidade geradora”, pois
uma das mais importantes fungoes do conhecimento é produzir novas informacoes.

Para poder ser utilizado em um SC, o conhecimento precisa ser representado de
alguma forma. Atualmente é crescente a utilizacao de ontologias para representacao de

conhecimento.

2.7 Ontologias

O termo “ontologia”, original da Filosofia, tornou-se popular na computacao gracas a
promessa de resolver um dos grandes problemas enfrentados na utilizacao de computadores

por humanos: a interoperabilidade. A interoperabilidade é necessaria entre multiplas
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representacoes da realidade no computador e entre a representacao computacional da
realidade e a percepgao dessa realidade pelos usudrios humanos (Hepp, 2008). Studer
et al. (1998) afirmam que as ontologias tornaram-se comuns no campo da Engenharia
do Conhecimento, principalmente pelo fato de permitir o compartilhamento de conceitos
tanto por humanos como por computadores.

Noy e McGuinness (2001) definem ontologia como a descrigao formal e explicita
dos conceitos de um dominio de conhecimento, propriedades de cada conceito e restrigoes.
Linhalis (2007) explica que o conhecimento deve ser formal, para poder ser processado por
computadores. Além disso, os conceitos sao consensuais, no sentido de que sao aceitos
pela comunidade da drea. Martimiano (2006) destaca que, por ser especifica de um
dominio, existe a necessidade de se ter um especialista do dominio para acompanhar a
construgao e validar os conceitos e relacionamentos que estao sendo modelados.

O papel das ontologias na engenharia do conhecimento ¢é fornecer um vocabulério
de termos e relacionamentos com os quais o modelo de dominio é construido (Studer et
al., 1998). Ontologias permitem, desta forma, organizar o conhecimento.

Uma vez que uma ontologia define termos e relacionamentos, torna-se necessario

apresentar alguns conceitos:

Classe: um mecanismo de abstracao para agrupar recursos com caracteristicas simila-

res (W3C., 2004);

Individuo: cada “coisa” individualmente considerada. Um individuo pertencente a
uma classe é chamado “instancia” da classe, tal qual uma instancia em

UML 2 (Colomb, 2007);

Propriedade: uma relacao bindria entre classes. As propriedades de objeto associam
individuos a individuos enquanto que as propriedades de dados associam

individuos a valores de dados (W3C., 2004);

Noy e McGuinness (2001) utilizam uma ontologia para vinhos para explicar os
conceitos. A classe vinhos representa todos os vinhos. Um vinho especifico é uma
instancia da classe vinhos. Uma classe pode ter subclasses, que representam conceitos
mais especificos, como por exemplo, vinho branco, vinho tinto, vinho rosé. Propriedades
definem caracteristicas, relacionamentos e restricoes de classes e instancias. O vinho las
perdices tem o valor corpo médio para a propriedade corpo. Uma classe vinho pode

ter a propriedade fabricante que é uma instancia de vinicola. Todas as instancias da

2 Unified Modeling Language.
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classe vinicola tem a propriedade produz que se refere a todos os vinhos que a vinicola
produz.

Embora o termo “classe” seja similar ao utilizado em orientacao a objetos,
ontologias tratam o conceito de forma diferente. Na programacao orientada a objetos
a atencdo se volta aos métodos nas classes (propriedades operacionais). O projetista de
uma ontologia, por outro lado, baseia—se nas propriedades estruturais (Noy e McGuinness,
2001). Em outras palavras, enquanto a orientagao a objetos se volta ao que a classe “faz”,
ontologias se preocupam em como a classe “organiza” os conceitos. Além disso, linguagens
como a UML representam estruturas, enquanto que ontologias também mostram a
populagao (Colomb, 2007). Uma ontologia junto com um conjunto de instancias de classes

constitui uma base de conhecimento (Noy e McGuinness, 2001).

2.8 Linguagens e Representacoes

Este trabalho considera apenas as ontologias formalizadas na linguagem OWL. Uma vez
que OWL incorpora o modelo RDF, inicialmente este é comentado para, em seguida,

introduzir a linguagem OWL.

2.8.1 Resource Description Framework

Resource Description Framework (RDF) é um modelo de dados especificado pela W3C.
Esse modelo representa a informacao como um conjunto de declaragoes chamadas
statements. Um statement é composto de trés partes: sujeito (subject), predicado
(predicate) e objeto (object). Statements sao também chamados de triplas, devido a
essa estrutura.

Um sujeito de um statement é a coisa que o statement descreve; o predicado
descreve a relacao entre o sujeito e o objeto (Hebeler et al., 2009). Por exemplo, a
declaracao ChiantiClassico hasMaker McGuinnesso, extraida de uma ontologia de vinhos,
significa que o vinho ChiantiClassico (sujeito) tem o fabricante (predicado) McGuinnesso
(objeto).

As declaragoes, se representadas graficamente, formam um grafo orientado, com
sujeitos e objetos de cada statement como nos e os predicados como arcos. Na Figura 2.3
¢ mostrado um exemplo simplificado de grafo RDF.

Os nods de um grafo RDF sao os sujeitos e os objetos. Ha dois tipos de nds:
recursos (resources) e literais (literals). Literais representam valores concretos, como

nimeros e strings e s6 podem ser objetos. Recursos representam todos os demais
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hasMaker
ChiantiClassico > McGuinnesso

Figura 2.3: Exemplo de grafo RDF. Adaptado de (Noy e McGuinness, 2001)

elementos e podem ser sujeitos e objetos. No trecho de coédigo reproduzido na Figura 2.4
¢ mostrado um exemplo de literal. O literal nome é do tipo string e possui o valor Vinho

branco.

<Tipos rdf:ID=‘‘VinhoBranco’’>
<Nome rdf:datatype=‘‘http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string’’>
Vinho branco
</Nome>
</Tipos>

Figura 2.4: Exemplo de literal.

Arcos sao os predicados, também chamados de propriedades, e representam
conexoes entre os recursos. No exemplo da Figura 2.3, a propriedade hasMaker conecta

o recurso ChiantiClassico ao recurso McGuinnesso.

2.8.2 RDF Schema

Por meio de RDF é possivel expressar informacoes sobre recursos, utilizando propriedades
e valores. RDF fornece um modelo para capturar informagao, porém nao prové uma
maneira de capturar o significado da informacao. RDF Schema (RDFS) fornece uma
linguagem com a qual o desenvolvedor pode criar seu préprio vocabuldrio (Hebeler et al.,
2009).

RDEFS descreve classes de recursos e propriedades usados no modelo RDF. Por
meio de RDFS, os membros das classes sao declarados, as classes e propriedades podem
ser organizadas em hierarquias de generalizagao/especializagdo e o dominio e faixa de

cada propriedade podem ser definidos.

2.8.3 Linguagem OWL

Existem vérias linguagens para representacao de ontologias, sendo que uma das mais

utilizadas é a Ontology Web Language (OWL). OWL fornece mais opgoes de modelagem
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sobre como os dados se relacionam, em relagao as linguagens precursoras, tais como
Ontology Inference Language (OIL) e DARPA Agent Markup Language + OIL (DAML
+ OIL) (Allemang e Hendler, 2008).

A linguagem OWL possui trés sublinguagens: Lite, DL e Full, sendo a DL
(Description Logics) a mais utilizada (Allemang e Hendler, 2008). Lite é uma versao
mais limitada; permite a definicao de hierarquias simples de classes e algumas restrigoes de
propriedade, mas nao permite definir disjungoes entre classes, por exemplo. Ja com OWL
DL classes podem ser construidas por uniao ou interseccao bem como podem ser definidas
disjuncoes. OWL Full, embora muito mais completa, nao garante computabilidade das
ontologias desenvolvidas (Martimiano, 2006).

A OWL fornece um meio de representar explicitamente um conjunto de conceitos
e relacionamentos de um dominio de conhecimento, possibilitando que se facam inferéncias
sobre essa representacao. OWL possui um vocabuldrio que permite descrever classes, re-
lacionamentos entre classes, restrigdes de cardinalidade, entre outras coisas (Martimiano,
2006). Na Figura 2.5 é mostrado um trecho de cédigo em OWL. Na linha 1 é definida
a classe Vinho, que é uma subclasse de LiquidoPotavel (linha 2). As linhas de 4 a 10
especificam que a propriedade temFabricante possui uma restricao de cardinalidade 1,

indicando que um vinho é produzido por um tunico fabricante.

1 <owl:Class rdf:ID=‘‘Vinho’’>

2 <rdfs:subClass0f rdf:resource=‘‘LiquidoPotavel’’ />
3 <rdfs:subClass0f>

4 <owl:Restriction>

5 <owl:onProperty rdf:resource=‘‘#temFabricante’’ />
6 <owl:cardinality

7 rdf :datatype=‘ ‘&xsd;nonNegativelnteger’’>
8 1

9 </owl:cardinality>

10 </owl:Restriction>

11 </rdfs:subClass0f>

Figura 2.5: Trecho de ontologia sobre vinhos.

2.8.4 Descricao de classes

OWL prove alguns métodos para descricao de classes. Por exemplo, o conjunto de
membros de uma classe pode ser descrito em termos de outras classes utilizando o conjunto
de operadores union-of e intersection-of. Também é possivel definir que duas classes sao

disjuntas.
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O operador union—of especifica que os elementos de uma classe pertencem a pelo
menos uma das classes de uma lista. Por exemplo, a classe WineDescriptor pode ser
definida como a uniao dos individuos que sao WineTaste ou WineColor.

A propriedade intersection-of relaciona uma classe com um conjunto de outras
classes. A declaracao intersection-of descreve a classe que contém precisamente aqueles
individuos que sao membros de todas as classes descritas na lista (W3C., 2004). Por
exemplo, os individuos da classe WhiteBurgundy devem ser definidos como os individuos

pertencentes a classe Burgundy e WhiteWine.

2.8.5 Propriedades em OWL

Propriedades OWL sao utilizadas para estabelecer relacionamentos entre recursos, além
de restrigoes sobre esses relacionamentos. As duas classes principais de relacionamentos
sao (Hebeler et al., 2009):

Propriedade de objeto: (ObjectProperty) estabelecem relacionamentos entre in-

dividuos, por exemplo, Loire localizadoEm ToursRegion.

Propriedade de tipos de dados: (DatatypeProperty) estabelecem relacionamento en-
tre um individuo e um dado literal, por exemplo, LongridgeMerlot
fabricadoEm 1970.

OWL permite descrever as relagoes de dominio e intervalo entre propriedades e
classes ou tipos de dados. Dominio (domain) especifica o tipo de individuo que é sujeito de
triplas que utilizam a propriedade sendo descrita. Intervalo ou escopo (range) especifica
o tipo de todos os individuos ou o tipo de todos os literais que sao objeto das triplas
que utilizam a propriedade sendo descrita. Por exemplo, em uma ontologia de doengas, a
propriedade temSintoma liga individuos da classe Doenca a individuos da classe Sintoma.
Nesse caso, o dominio da propriedade temSintoma é Doenca e o escopo ¢ Sintoma.

Além desses dois grupos de propriedades, ha outros tipos de propriedades. As

principais delas sao descritas a seguir.

a) Propriedades Inversas
Propriedades declaram relacionamentos diretos, do dominio para o escopo ou do sujeito
para o objeto. Muitas vezes, a existéncia de relacionamento em uma direcao implica
na existéncia de um relacionamento na direcao inversa. Por exemplo, o relacionamento

temFabricante ligando vinho a vinicola implica no relacionamento inverso fabrica,
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entre vinicola e vinho.

b) Propriedades Funcionais e Funcionais Inversas
Uma propriedade funcional associa um tunico valor a um individuo em particular. Por
exemplo, dataDeNascimento é uma propriedade funcional, pois um individuo possui
apenas uma data de nascimento. Isso nao impede que dois individuos compartilhem
a mesma data.

Uma propriedade funcional inversa indica que nunca dois individuos terao o
mesmo valor para um dado objeto, embora um individuo possa ter mais de um valor para
o0 mesmo objeto. Em um statement com um predicado desse tipo, o objeto identifica, de
forma tnica, o sujeito. Um exemplo desse tipo de propriedade é temEmail: um endereco
de email s6 pode pertencer a uma unica pessoa, embora uma pessoa possa ter mais de

um endereco de email.

c) Propriedades Transitivas
Propriedades transitivas sao geralmente usadas para estabelecer relacionamentos parte de
um todo ou do tipo contém. Esse tipo de propriedade define que para qualquer individuo

A, B e C e uma propriedade transitiva p, (A p B) e (B p C) implica (A p C).

d)Propriedades Simétricas e Assimétricas
Uma propriedade simétrica indica que ela é sua prépria inversa. A existéncia de
relacionamento em uma diregao (sujeito para objeto) implica que o mesmo relacionamento
existe na dire¢ao oposta (objeto para sujeito). Um exemplo desse tipo de relacionamento
¢ temConjuge.

Por outro lado, uma propriedade assimétrica especifica que nunca havera relaci-

onamento bidirecional. Por exemplo, a propriedade temPai jamais podera ser simétrica.

2.8.6 Restricoes de Cardinalidade

As restricoes de cardinalidade permitem especificar quantas vezes uma, propriedade pode

ser usada para descrever uma instancia de classe. As trés restricoes de cardinalidade de

OWL sao:
e Cardinalidade minima: deve haver ao menos N propriedades
e (Cardinalidade maxima: pode haver no maximo N propriedades

e Cardinalidade: ha exatamente N propriedades
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2.9 Avaliacao e Teste de Sistemas de Conhecimento

Sistemas de conhecimento, assim como qualquer sistema, precisam ser avaliados e testados.
SCs tipicamente separam a base de conhecimento dos algoritmos que manipulam essa
base. Diversas abordagens de avaliagao e teste buscam validar a base de conhecimento.
Na Subsecao 2.9.1 sao comentadas alguns trabalhos especificos sobre avaliacao e teste de
ontologias. Na Subsegao 2.9.2 é apresentado o trabalho de El-Korany (2007), que aborda
o teste integrado de SCs.

2.9.1 Avaliacao e Teste de Ontologias

A avaliagao (o quanto a ontologia é adequada) e o teste (o quanto a ontologia é correta)
sao, muitas vezes, tratados conjuntamente e sem distingao entre os termos. De maneira
geral, as abordagens para avaliagao e teste de ontologias podem ser classificadas em uma

das seguintes categorias (Brank et al., 2005):
e baseadas em “padrao-ouro”;

e baseadas no uso da ontologia em uma aplicacao e avaliagao dos resultados da

aplicacao;
e baseadas na comparacao com alguma fonte de dados do dominio; e
e baseadas na avaliagao por especialistas no dominio.

a) Padrao-ouro
A avaliacao de uma ontologia com base em padrao-ouro é especialmente adequada
quando ontologias sao extraidas de forma automatica ou semi-automatica. Este método
de avaliacao confronta a ontologia gerada com outra ja existente, que pode ter sido
criada manualmente por um engenheiro de ontologia. O grau de similaridade entre a
nova ontologia e o padrao-ouro é a medida da qualidade da ontologia (Maedche e Staab,
2002).

b) Teste baseado em aplicagao da ontologia
Porzel e Malaka (2004) propdem uma abordagem para avaliar uma ontologia por meio
da utilizacao em uma aplicacao. Uma aplicacao é um algoritmo que usa a ontologia para
executar uma tarefa. A saida (resultados) da aplicagdo é comparada com um padrao-ouro

pré-estabelecido. A abordagem ¢ ilustrada na Figura 2.6.
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Figura 2.6: Teste baseado em aplicagao. Adaptado de Porzel e Malaka (2004).

Apesar de utilizar uma aplicacdo durante a avaliagdo, o foco é a ontologia

utilizada, e nao a integracao, sendo que a aplicacao funciona como um driver de teste 3.

¢) Comparagao com fonte de dados do dominio
Este método de avaliacao consiste em extrair um conjunto de termos relevantes do
dominio em um grupo de documentos, utilizando analise semantica. A intersecao entre
o conjunto de termos extraido daqueles documentos e os termos presentes na ontologia

oferecem a medida do quanto a ontologia é adequada (Brewster et al., 2004).

d) Avaliacao por especialistas no dominio
Lozano-Tello ¢ Gémez-Pérez (2004) apresentam um método de avaliagdo aplicavel em
situagoes de reuso de ontologias. Quando um novo projeto de software é desenvolvido,
torna-se necessario avaliar qual ontologia é mais adequada dentre um conjunto de
ontologias disponiveis, ou entao decidir se uma determinada ontologia é adequada para
aquele projeto. Os autores propoem um conjunto de passos a serem seguidos por um

especialista durante a avaliacao.

e) Outros tipos de teste em bases de conhecimento
Apesar da popularidade atingida pelas ontologias com o advento da web, existem outros
tipos de bases de conhecimento, tais como regras de produgao (Studer et al., 1998) e casos
base (von Wangenheim e von Wangenheim, 2003). Preece (2001) apresenta um algoritmo
para analisar a base de conhecimento representada por meio de regras de producao. Os

principais erros que devem ser procurados referem-se a:

e regras inatingiveis : a pré-condigao de uma regra nao pode ser verdadeira para

nenhuma entrada possivel;

3Um driver é um médulo ou programa desenvolvido apenas para possibilitar o teste de uma unidade,
no caso, de uma ontologia.
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e regras nao usadas: a pos-condicao de uma regra nao é usada para nenhuma

inferéncia; e
e regras “inferiorizadas”: existem regras mais gerais no conjunto de regras.

Santos et al. (2001) apresentam a ferramenta VERITAS, que permite realizar um
conjunto de testes nas bases de conhecimento com vistas a deteccao de anomalias. A
deteccao de anomalias consiste em pesquisar e isolar situagoes que possam produzir erros

durante o funcionamento de um SC. As anomalias podem ser classificadas em:

e (Circularidade: uma base de conhecimento contém circularidade se e somente
se possui um conjunto de regras que permitem que aconteca uma situacao de

ciclo quando do disparo de uma regra;

e Ambivaléncia: uma base de conhecimento é ambivalente se e somente se,
para um ambiente permissivel, é possivel inferir um conjunto de hipéteses nao

permissivel;

e Redundancia: a redundancia acontece quando o conjunto de hipdteses finais
passiveis de serem inferidas é o mesmo na presenca ou na auséncia de uma

regra ou literal; e

e Deficiéncia: uma base de conhecimento ¢é deficiente quando, e somente quando,
existe um ambiente possivel para o qual uma ou mais hipoteses poderiam ser

inferidas e nao o sdo.

2.9.2 Processo de Teste de Sistemas

Segundo El-Korany (2007), qualquer sistema, com o passar do tempo, torna-se menos ttil
se nao sofre manutencao (evolugdo). Por isso, a Engenharia de Conhecimento, assim como
a Engenharia de Software, adota o conceito de desenvolvimento evolucionario, que prega
que o sistema nunca “fica pronto”, mas evolui com o tempo, adaptando-se as mudancas. O
processo evolucionario necessita de testes constantes, pois a cada etapa o sistema deve ser
verificado e validado para garantir que continue apresentando o comportamento esperado.
Neste contexto, teste e manutencao sao componentes complementares.

El-Korany (2007) propoe um modelo de processo de teste evolucionario. Devido &
caracteristica fundamental dos SCs, que € a clara separacao entre a base de conhecimento
e o programa que a manipula, o modelo proposto é capaz de testar tanto o programa
quanto o conhecimento correspondente. O autor decompoe o modelo de teste em dois

componentes complementares: teste e manutencao, conforme mostrado na Figura 2.7.
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Figura 2.7: Estrutura do Modelo de Teste. Adaptado de El-Korany (2007).

Teste visa assegurar que o SC fornece o resultado correto quando é requisitado
para resolver um problema. Para atingir este objetivo, o autor divide o processo de teste

em duas fases:

e Teste da base de conhecimento

e Teste de sistema

A manutencao ocupa um importante papel em manter o sistema com a mesma
qualidade original. A fase de manutencao pode ser dividida em duas etapas: manutengao
corretiva e teste de regressao. A manutencao corretiva é essencial quando erros aparecem
na base de conhecimento. O teste de regressao ¢é aplicado apds cada manutencao na base
de conhecimento.

O modelo é composto por sucessivas fases, cujas caracteristicas sdo: a) abordagem

hierarquica e b) teste incremental.

a) Abordagem hierarquico:
A ordem de aplicagdo das fases de teste, mostrada na Figura 2.7, possui as seguintes

vantagens:

e Uma vez que a verificacao é aplicada antes da validagao, erros de sintaxe e

semantica sao eliminados prematuramente; e
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e Teste da base de conhecimento é aplicado antes do teste de sistema, o que

permite corrigir possiveis falhas antes de completar o produto.

b) Teste incremental:
As atividades propostas pelo modelo sao realizadas de maneira bottom-up, o que permite

reusar os casos de teste em fases sucessivas da seguinte maneira:

e As técnicas de geracao de casos de teste usadas na atividade de validacao
dependem principalmente do reuso dos casos de teste do dominio de conheci-

mento;

e (Casos de teste usados durante o teste de sistema sao baseados em casos de

teste aceitos no processo de validacao; e

e Casos de teste de regressao seletivos sao um subconjunto do total de casos de

teste usados para armazenar os casos de teste aprovados.

O processo proposto por El-Korany é dividido em duas fases: teste da base de
conhecimento e teste do sistema.

A primeira fase concentra-se no teste da base de conhecimento. O objetivo é
descobrir se o sistema desenvolvido esta livre de erros internos, tais como inconsisténcia e
incompleteza bem como assegurar que o conhecimento estd de acordo com a especificacao.
Esta fase é composta de duas subfases: teste estatico e teste dinamico. O teste estatico,
também conhecido por verificacdo, nao envolve a execucao do sistema e procura erros
na base de conhecimento introduzidos durante os estdagios de projeto e implementacao.
O teste dinamico (ou validacdo) requer a execucdo da base de conhecimento com um
conjunto bem definido de casos de teste para avaliar os aspectos estrutural, funcional e
computacional.

O objetivo da fase de teste de sistema é assegurar que o sistema executa
apropriadamente. Diferentes testes que servem para examinar o desempenho em diferentes
situagoes sao aplicados. Esta fase é composta de duas importantes atividades: detecgao de
erros de usabilidade e teste de sistema integrado. O teste de usabilidade envolve questoes
como avaliar se o sistema é de facil interacao com usuario, com acoes claras, paginas
consistentes, validacao de campos, etc. A robustez também deve ser avaliada. O teste de
sistema integrado avalia se a instalacao e atualizacao sao documentadas, se no ambiente
real do usuario o sistema se comporta como esperado, o que acontece se o usuario fechar

o programa e abrir novamente, entre outros aspectos.
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2.10 Consideracoes Finais

As atividades e técnicas de verificacao e validacao desempenham um importante papel
no processo de Engenharia do Conhecimento, pois contribuem com a construcao de um
sistema confiavel. O teste de software é uma das principais atividades de V e V. Em relacao
a avaliacao de ontologias, existem diversas abordagens. Quanto ao teste de sistemas que
fazem uso de ontologias, destaca-se o trabalho de El-Korany (2007). No entanto, este
autor propoe um processo de teste, sem sugerir como criar casos de teste. No proximo
capitulo é descrito o protétipo construido com o objetivo de ser usado para aplicacao dos
casos de teste definidos de acordo com a abordagem proposta e apresentada no Capitulo

4.
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3

Protoétipo Desenvolvido

Para tornar possivel a definicao de uma abordagem de teste, foi desenvolvido um protétipo
que facilita a busca e visualizacao do conhecimento representado pela ontologia OntoTox.
Neste capitulo é descrito o protétipo desenvolvido, destacando os temas mais relevantes

aos testes objetos do préximo capitulo e no Apéndice A é descrita a OntoTox.

3.1 Protétipo de Aplicacao

Para visualizar a ontologia sendo utilizada fora do ambiente Protégé, um prototipo de

aplicacao foi desenvolvido. A seguir as tecnologias usadas e o protétipo sao descritos.

3.1.1 Tecnologias Utilizadas

A construcao do prototipo foi realizada na plataforma J2EE (Java 2 Enterprise Edition),
mais especificamente Java Server Faces (JSF) *. Como container e web server foi usado
o servidor Tomcat 2. Para manipulacao da ontologia foi utilizada a biblioteca JENA 3 e
para a elaboracao da interface grafica, a biblioteca IceFaces . Optou-se pela plataforma

web pela facilidade de instalacao e para que o protétipo ficasse mais préximo de uma

lwww.oracle.com

2tomcat.apache.org/
3jena.sourceforge.net /
dwww.icefaces.org
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aplicacao real. A seguir sao descritas estas tecnologias.

a) Java Server Faces
Java Server Faces é uma tecnologia Java para desenvolvimento de aplicagoes web do lado

servidor (Geary e Horstmann, 2004), a qual é composta por trés partes:
e Um conjunto de componentes de interface grafica pré-fabricados;
e Um modelo de programacao dirigido a eventos; e

e Um modelo de componente que permite a utilizacao de componentes adicio-

nais desenvolvidos por terceiros.

Com JSF, o programador pode dedicar—se a légica sem se preocupar com

detalhes das requisicoes e respostas das chamadas ao servidor.

b)Tomcat
Tomcat é um servlet container, um ambiente no qual os serviets sao executados. Servlets
sao classes Java que processam as requisi¢oes e devolvem as respostas ao usuario (Chetty,

2009). Além disso, o servidor também executa classes Java comuns.

c)ICEfaces
[CEfaces ¢ uma biblioteca de componentes que permite o desenvolvimento de “aplicacoes
ricas para internet” (Rich Internet Applications - RIA), como sdo chamadas as aplicagoes
que executam em um navegador web (Eschen, 2009). Componentes ICEfaces sao
componentes visuais que fornecem suporte a AJAX de forma nativa. AJAX é um método
de atualizacao de péaginas que possibilita que uma parte da tela seja atualizada sem a

necessidade de recarregar toda ela.

d)Jena
Jena é uma biblioteca open source desenvolvida pela HP para manipulacao de ontologias.
Diferentemente das tecnologias expostas anteriormente, Jena é especifica para ontologias

e, por isso, é descrita em mais detalhes a seguir.

3.1.2 Jena

As ontologias organizam conhecimento, no entanto, para que as informagoes armazenadas

possam ser uteis, elas precisam ser processadas. Isso requer um programa que realize as
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consultas na ontologia e apresente os resultados ao usuédrio. O predominio de linguagens
orientadas a objeto faz com que seja necessaria a utilizacao de frameworks para manipular
ontologias. Um dos mais conhecidos é Jena.

Jena é uma biblioteca de classes Java que prové recursos para a manipulacao
de ontologias expressas em OWL, além de outras representacoes, tais como Resource
Description Framework(RDF) e RDF Schema (RDFS). Com a utilizacao das classes Jena,
o programador pode trabalhar com os conceitos da ontologia na forma de objetos, com
seus atributos e métodos (Hebeler et al., 2009). As principais classes da biblioteca sao

descritas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Principais classes de Jena. Adaptado de Hebeler et al. (2009).
| Classe | Descrigao \

Resource Classe que representa um elemento de statement, como
subject, predicate ou object.

Statement Uma tripla contendo um subject, predicate e object. A
classe Statement permite interrogagoes simples sobre seus
componentes.

Model Model é a representacao da base de conhecimento. A classe
derivada OntModel representa um modelo em OWL.

Reasoner Classe que permite a utilizacao de mecanismos de inferéncia.

Jena permite carregar uma ontologia a partir de diversas origens, tais como
um arquivo em disco, um endereco web ou um stream de dados. Na Figura 3.1 é
mostrada parte do codigo para ler uma ontologia a partir de um arquivo. Na linha 5,
o método createOntologyModel () retorna um objeto que representa a ontologia e pode
ser manipulado na meméria. O modelo é efetivamente “preenchido” quando executada a

linha 7, que adiciona as triplas do arquivo em disco ao objeto.

3.1.3 Arquitetura do Protétipo

O protétipo de aplicacao foi desenvolvido para ambiente web e pode ser dividido em trés
camadas principais, mostradas na Figura 3.2.

A camada de apresenta¢do (ou camada de aplicagdo) contém as interfaces graficas
para a interacao com o usuario. Basicamente, cada tela estd relacionada a uma questao
de competéncia. Ao contrario de aplicacOes convencionais, nas quais é possivel definir
claramente funcionalidades, na OntoTox é possivel estabelecer o tipo de conhecimento

que se quer obter, que é identificado por meio das questoes de competéncia. Em outras
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/* 1 */ private void carregarOntotox() {

/* 2 x/ String inputFile = "owl/ontotox.owl"; //arquivo de origem
/*x 3 x/ OntModel model = null;

/* 4 x/ try{

/* 5 x/ model = ModelFactory.createOntologyModel();

/* 6 %/ InputStream in = FileManager.get() .open( inputFile );
/x 7 x/ model.read(in, ‘¢ ’?);

/x 8 x/ }

/x 9 */ catch (Exception e){

/* 10 */ System.out.println("Erro ao abrir arquivo: "+ e );
/* 11 */ }

/* 12 */ }

Figura 3.1: Criacao de um objeto OntModel a partir de um arquivo owl.

camada de
JSF/IceFaces -
apresentacao
N
A A
processamento de
Jena/Java
consultas

base de
Batotioxopd conhecimento

Figura 3.2: Arquitetura do protoétipo

palavras, esta camada é responsavel pela entrada de dados por parte do usuario e pela
apresentacao das respostas.

Na camada de processamento de consultas (ou camada de negdcios), encontram-—se
classes Java que utilizam a biblioteca Jena para realizar consultas na ontologia. Cada
classe OWL foi mapeada para uma classe Java. A idéia basica é ter uma classe Java
representando uma classe da ontologia, com suas propriedades. Além disso, foram
criadas classes adicionais, tais como a classe Combo, responsavel por fornecer dados para
montagens de componentes visuais para a camada de apresentacao. Uma classe especial,
OntoTox, carrega a ontologia a partir do arquivo .owl e fornece um objeto (instancia
de OntModel) para que as classes realizem as consultas neste modelo. Existem certas

diferencas basicas entre classes Java e classes OWL. Por exemplo, para se obter o valor
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de um atributo de objeto, invoca—se o método assessor (getter). Em OWL, deve-se
interrogar o modelo (ontologia) em busca do recurso desejado.

Na base de conhecimento encontra—se a ontologia OntoTox, em um arquivo .owl.
Este arquivo, uma vez lido do disco, passa a ser manipulado na memoéria.

A geracao de classes Java a partir de classes OWL pode ser realizada de forma
automdtica por ferramentas, como Protégé (Protégé, 2011). No entanto, optou—se por
nao utilizar os geradores autométicos de codigo, uma vez que as ferramentas para geragao
automatica de codigo Java a partir de arquivos OWL apenas criam as assinaturas
dos métodos. Por outro lado, como este ¢ um estudo exploratério, apenas parte das
funcionalidades foram implementadas. A criacdo manual de cédigo permite escolher

apenas os elementos que interessam para as consultas desejadas.

3.1.4 Tipos de Consultas

As consultas implementadas, baseadas nas questoes de competéncia (descritas no
Apéndice A), estdo enumeradas na Tabela 3.2. Uma vez que s@o consultas simples,
optou—se por descrevé-las na forma de tabela, ao invés de casos de uso.

As consultas, como mencionado anteriormente, estdo relacionadas ao tipo de
conhecimento que se quer obter. A consulta “Agrotoxicos por produto agricola” aplica—se,
por exemplo, nos casos em que um profissional de satiide nao sabe qual o agrotéxico
que pode ter intoxicado o paciente. Sabendo-se com qual cultura agricola o intoxicado
esteve trabalhando, pode—se deduzir os possiveis agrotéxicos que podem ter causado a

intoxicacao.

3.1.5 Teste do Protétipo

O protétipo foi inicialmente testado com base nas questoes de competéncia. A questao
“Quais sao as doengas cadastradas relacionadas ao uso de agrotoxicos?”, deve retornar a
lista de todas as doencas presentes na ontologia. Na Figura 3.3 é mostrada a resposta da
aplicagao.

Para responder a consulta “Doencas por grupo” foi desenvolvida a tela apresen-
tada na Figura 3.4. Nessa tela, quando o usuério seleciona um grupo no combo a esquerda,

as doencas pertencentes ao grupo sao mostradas a direita.
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Tabela 3.2: Principais consultas do protétipo.

Consulta

| Descrigao

Doencas

O programa apresenta uma listagem com todas as doencas
cadastradas.

Doengas por grupo

Usudrio escolhe o grupo (ex. Metabolismo Celular) e o
programa exibe todas as doengas do grupo

Sintomas
agrotoxico

por

Usuério informa o nome do agrotéxico e sao listados os
possiveis sintomas de intoxicacao pelo agrotéxico.

Sintomas por doencga

Usuario informa o nome da doenca e sao listados os sintomas.

Agrotéxicos por ingre-
diente ativo

Enumera todos os agrotoxicos que possuem o ingrediente ativo
informado.

Fabricante do

agrotoxico

Mostra a empresa que produz o agrotéxico informado.

Agrotoxicos por fabri-
cante

Lista todos os agrotéxicos produzidos por uma empresa
informada.

Pragas  combatidas
por agrotoxico

Lista as pragas que sao combatidas por determinado
agrotoxico.

Agrotoxicos por pro-
duto agricola

Lista os agrotéxicos que geralmente sao aplicados em deter-
minado produto agricola.

Pragas por produto
agricola

Mostra as pragas que comumente atacam o produto agricola
informado.

Agrotoxicos por sin-
toma

Dado um sintoma, o programa mostra os possiveis agrotéxicos
que podem ser a causa.

Sintomas por grupo

Dados trés sintomas, o programa mostra o provavel grupo de
agrotoxicos relacionado aos sintomas.




(1} Listar doencas cadasiradas

Doencas presentes na Ontotox

Alteracao da Glanduta Tireoide
Cancer oe testiculos
CancerDerrostata

CancerDePulmad

Criptorguidismo

Cancer De Figado

Cancer De Mama

Degeneracdo Sistemna Nervozo Central
Depressan

Hipospadia

infertilidade

Figura 3.3: Doencas catalogadas na ontologia.

Selecione o grupo:; Doengas do grupo:
MetabolismoCelular v Cancer de testiculos
CancerDeProstata
CancerDeFulmao
Cancer De Figado

Céancer De Mama

Figura 3.4: Doencas por grupo.
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3.2 Teste Baseado em Questoes de Competéncia

O teste realizado no protoétipo consistiu em executar o programa e observar se as respostas
apresentadas pela aplicacao sao as mesmas fornecidas pelo Protégé. Esse tipo de teste
pode ser 1til durante a fase de construcao da aplicacao, quando as funcionalidades estao
sendo implementadas. No entanto, do ponto de vista do teste, algumas deficiéncias podem
ser notadas, tais como execucao manual e impossibilidade de repeticao.

Apesar do teste manual permitir encontrar varios erros em uma aplicacdo, é
um trabalho que consome bastante tempo e estd limitado a programas simples. Existe
um esforco, tanto na industria como na area académica, para o desenvolvimento de
ferramentas para automacao de teste.

A geracao de casos de teste é uma tarefa de alto custo. Um importante principio
do teste é que nao se deve descartar os casos a menos que o programa seja descartavel.
E praticamente impossivel que uma aplicacdo nao sofra manutencao no decorrer do
tempo, para corrigir erros, adicionar funcionalidades e assim por diante. Nesses casos, é
necessario realizar os testes de regressao, a fim de verificar se as novas funcionalidades
foram implementadas corretamente e as alteragoes nao interferiram em outras partes do

programa. Se os testes forem feitos manualmente, nao existe a possibilidade de repeti-los.

3.3 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi apresentada uma descricao sucinta do protétipo desenvolvido para
tornar possivel a definicao da abordagem de teste apresentada no préximo capitulo. Os
testes iniciais realizados nao seguiram nenhum critério. Considerando as limitagoes que
uma abordagem ad hoc para o teste do prototipo apresenta, no préximo capitulo é descrita

a abordagem de teste proposta por este trabalho.
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4

Abordagem de Teste Proposta

Neste capitulo é apresentada a abordagem de teste proposta para o teste de aplicagoes
que manipulam ontologias expressas em OWL. Inicialmente sao apresentados os niveis
do teste de aplicacoes web; em seguida é descrita a abordagem e explicado porque o
critério Particionamento de Equivaléncia foi escolhido; sao mostrados exemplos de testes

realizados e, por ultimo, os resultados sao discutidos.

4.1 Niveis de Teste

O teste de uma aplicacao do tipo abordado neste trabalho envolve trés niveis: teste da
base de conhecimento, teste da camada de processamento de consultas e teste da camada
de apresentacao.

O teste da base de conhecimento, que corresponde ao teste da camada de dados em
aplicagoes convencionais, deve ser realizado utilizando—se os métodos de teste especificos
para validacao de ontologias, como os expostos na Secao 2.9 e nao sao o foco deste trabalho.

O teste da camada de apresentacao em nada difere do teste de aplicacoes con-
vencionais. Os pontos bésicos a serem observados, para aplicagoes web, sao apresentados

por Myers (2004). Entre outros, sdo:
e Verificar se as fontes sao uniformes nos principais navegadores;

e Assegurar que os links apontam para os arquivos ou enderecos corretos;
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e Conferir se nao ha erros gramaticais; e

e Verificar se os elementos graficos sao visualizados de maneira uniforme nos

diversos navegadores.

O foco deste trabalho é a camada de processamento de consultas, que é abordada

no restante deste capitulo.

4.2 Abordagem Proposta

Este trabalho envolve duas dreas de conhecimento cuja integracao ¢ pouco abordada na
literatura: teste de software e ontologias. Por um lado, a atividade de teste tem sido
objeto de muitos estudos tedricos e empiricos, tais como os descritos por Beizer (1990);
por outro lado, ontologias tém sido alvo de vérios trabalhos (Subsec@o 2.9.1). No entanto,
o teste de aplicacoes que manipulam ontologias parece ser pouco explorado. Embora as
técnicas e critérios de teste apresentados na Secao 2.3 tenham sido desenvolvidos para
serem aplicadas a programas convencionais, nesta pesquisa investigou-se se é possivel
aplica—los aos programas que fazem consultas em ontologias. Devido as caracteristicas
das aplicagoes que manipulam ontologias expressas em OWL, o critério Particionamento

de Equivaléncia foi adotado pelo exposto a seguir.

4.2.1 Particionamento de Equivaléncia

O critério de teste Particionamento de Equivaléncia é bastante conhecido e considerado
um dos mais simples. No entanto, é tido como um critério fraco, no sentido de ter pouca
probabilidade de revelar os defeitos do programa (Myers, 2004). Porém, no decorrer
desta pesquisa, constatou—se que esse critério é adequado para os propésito de testes de
programas que manipulam ontologias.

Considerando que o conhecimento sobre determinado dominio é representado em
ontologias por meio de classes e os relacionamentos entre os individuos dessas classes, o
particionamento de equivaléncia aplica-se nas seguintes situagoes de teste: 1) relagao
de classes e individuos; 2) relacao entre classes na generalizagao/especializagao; 3)
relacionamentos entre individuos das classes.

Na primeira situagao, pode—se dividir (particionar) os individuos de uma ontologia
em dois conjuntos de equivaléncia: os individuos pertencentes a classe sob teste e os

individuos nao pertencentes a essa classe. No contexto do teste, esta divisao aplica—se
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para verificar se individuos de uma classe nao sao reconhecidos como individuos de outra
classe.

Quanto a relagdo entre classes na generalizagao/especializagao, segunda situacao
de teste, pode—se dividir as classes em dois conjuntos de equivaléncia: as classes que sao
subclasses da classe sob teste e aquelas que nao sao.

Na terceira situagao de teste, os relacionamentos entre individuos sao definidos
por meio de “propriedades” em ontologias. Uma propriedade vincula um sujeito a um
objeto, ligando um individuo a um conjunto de outros individuos ou dados. Assim, para a
terceira situacao de teste, pode—se particionar o escopo de um individuo ao menos em dois
conjuntos, os elementos que podem ser objetos de um relacionamento (elementos validos)
e individuos que nao podem ser objeto do relacionamento (elementos invalidos). Por
exemplo, uma doenga tem um conjunto de sintomas. Assim, para uma doenca, existem
os sintomas vélidos (sdo sintomas da doenga) e sintomas invélidos (embora possam ser
sintomas, nao se aplicam a doenca analisada). Na Figura 4.1 é ilustrado o exemplo.

Percebe-se, pelo exposto, que uma consulta sempre retorna um conjunto (con-
junto vazio, unitario ou com diversos elementos). Devem ser criados, entdo, casos de teste
com elementos representativos dos conjuntos validos e invalidos, o que torna pertinente a

utilizagao do critério.

Doengas Sintomas

Dados validos

Dados invalidos

Figura 4.1: Exemplo de particionamento de equivaléncia.

4.2.2 Caracteristicas dos Programas

Os programas que realizam consultas em ontologias formalizadas em OWL refletem as
caracteristicas dessa linguagem. OWL possui classes, classes agrupam recursos e recursos

tem propriedades. Todos esses elementos devem ser levados em conta durante os testes.
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A seguir sao analisadas as caracteristicas dos elementos representados na ontologia, que

sao: classes e relacionamentos.

a)Classes

As principais caracteristicas de classes OWL relevantes para o teste sao:

e (lasses possuem individuos;
e (Classes podem possuir subclasses; e

e (Classes podem ser especializacao de superclasses.

O que seré testado depende de cada aplicacao. O primeiro item da lista anterior
aplica—se praticamente a todos programas. Nas situagoes em que é necessario recuperar

todos os individuos de uma classe, os testes devem responder a duas perguntas:
1. O programa, para uma determinada classe, recupera todos os individuos?

2. O programa, para uma determinada classe, recupera somente os individuos

pertencentes a classe?

Os mecanismos de consulta de Jena geralmente recuperam listas de elementos.
Erros tipicos ocorrem quando o programador supoe que apenas um valor vai ser retornado
quando sera uma lista de valores. Também é comum nao se prever que o conjunto possa
estar vazio ou nao se percorrer totalmente uma lista.

No caso da segunda questao, erros acontecem quando individuos da super-
classe sao recuperados quando nao deveriam ser ou quando individuos deixam de ser
retornados nas situacées que deveriam ser recuperados. A simples troca do método
listInstances(void) pelo método listInstances(boolean) é suficiente para se obter
resultados nao esperados.

Se, no contexto da aplicacao sob teste, for relevante recuperar as subclasses ou

superclasses, as duas questoes anteriores devem ser repetidas para cada caso.

b)Propriedades
Um conceito central em ontologias é o de “propriedade”. Uma propriedade é o elemento
que expressa os relacionamentos entre os individuos, relacionamentos esses que fornecem
o conhecimento objeto da ontologia. Uma vez que o relacionamento liga um sujeito a um
objeto, tem—se um individuo ligado a um conjunto de outros individuos ou dados.

Um pseudo-algoritmo para o teste de relacionamentos ¢é apresentado na Fi-

gura 4.2, elaborado com base na tripla sujeito - predicado - objeto.
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para cada classe C
para cada propriedade P
selecionar sujeito S entre individuos de C
particionar o escopo de C em conjuntos validos e conjuntos invalidos
escrever casos de teste para exercitar os conjuntos vdlidos e invalidos
fimpara
fimpara.

Figura 4.2: Pseudo-algoritmo para teste de relacionamentos.

O algoritmo visa exercitar os relacionamentos entre individuos de uma classe e
os individuos do escopo de cada relacionamento. Para isso, seleciona—se um individuo
da classe (sujeito) para o relacionamento sob teste. Para este individuo, divide-se os
individuos do escopo da classe entre os que podem ser objeto do relacionamento e os
individuos que nao podem ser objetos desse predicado. Ao menos um caso de teste para
cada conjunto deve ser elaborado. Além disso, um caso de teste adicional pode ser criado
com um individuo fora do escopo.

Uma vez que as propriedades se dividem em propriedades de tipos de dados e
propriedades de objeto, casos de teste devem ser criados para cada um desses tipos de

propriedades.

4.2.3 Passos do Teste

Além de utilizar os procedimentos anteriormente descritos, o processo de teste, como toda
atividade, deve seguir algumas etapas ou passos. Neste trabalho propoe—se os seguintes

passos para teste de programas que manipulam ontologias:

1. Definir o que sera testado: definir que elemento da ontologia sera testado,

como por exemplo, propriedades de objeto;

2. Identificar erros tipicos: nesta etapa sao levantados os erros comuns que

podem ocorrer em relacao ao elemento testado;

3. Identificar as restricoes sobre os elementos: cardinalidade, disjuncoes e

simetrias sao exemplos dessas restricoes;

4. Particionar os elementos de entrada e saida: os elementos sao divididos em

classes validas e classes invalidas;

5. Escolher os dados de teste: devem ser selecionados dados representativos de

cada conjunto para serem utilizados nos casos de teste;
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6. Escrever os casos de teste: as entradas e saidas esperadas sao especificadas; e

7. Executar os casos e examinar a saida obtida: por ultimo, os casos de teste
sao executados e o resultado é examinado para verificar se o caso de teste

“passou” ou “falhou”.

Uma decisao fundamental para aplicagao do particionamento de equivaléncia
¢ determinar quais dados utilizar, como previsto no passo 4. Em se tratando de um
critério de teste funcional, os requisitos de teste devem ser derivados da especificacao
funcional do software. No presente trabalho, as questoes de competéncia serviram como
especificacao, pois essas questoes explicitam qual conhecimento a aplicagao deve fornecer.
No entanto, diferentemente de aplicacoes convencionais, para as quais a especificacao
descreve o comportamento ou a resposta para uma dada entrada ou acao do usuario, as
questoes de competéncia nao mostram a resposta esperada.

Para contornar o problema, no decorrer deste trabalho, foi utilizado o Protégé
como “oraculo” de teste. As consultas foram primeiramente realizadas no Protégé e as
respostas usadas como “resultado esperado” durante os testes. Para saber qual o resultado
esperado, no critério Particionamento de Equivaléncia deve-se definir dois conjuntos
de dados, os dados vélidos e os dados invalidos. Com relacao aos dados validos nao
héa dificuldade em obté—los, porém determinar quais os dados invalidos é uma tarefa
mais complexa, uma vez que o conjunto dos possiveis dados é muito grande. Se esta
selecao nao for cuidadosa, corre—se o risco de serem utilizados dados que nao expressam a
realidade. Assim, buscou—se nas préprias caracteristicas da ontologia a resposta para
o problema, como por exemplo, propriedades como disjuncao e assimetria fornecem
indicacoes sobre dados que nao podem ser validos para uma determinada consulta. Nesse
sentido, sabendo—se que a classe Carbamatos é disjunta (disjoint With) em relagao a classe
OrganoClorados, é mais indicado utilizar individuos desta classe como candidatos a

elementos invalidos durante os testes da classe Carbamatos do que outra classe qualquer.

4.3 Aplicacao da Abordagem

Os procedimentos apresentados na Secao 4.2 foram utilizados no teste de uma parte do
protétipo descrito no Capitulo 3. A seguir, sao apresentadas caracteristicas gerais das

ferramentas utilizadas e descritos os testes realizados.
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4.3.1 Ferramentas Utilizadas

O processo de execucao de teste consiste, basicamente, em executar um caso de teste e
examinar se a saida obtida confere com a saida esperada. Uma tarefa importante, nesse
sentido, é determinar qual a saida esperada para uma determinada entrada. Utilizou—se,
para isso, o proprio Protégé. Para saber qual a saida esperada para uma consulta,
realizou—se a consulta primeiramente no Protégé.

Procurou—se, para os testes aqui apresentados, abordar dois problemas
relacionados ao teste. O primeiro diz respeito a execucao manual; o segundo, a
necessidade de repetir os testes. Para isso, o framework JUnit ! foi utilizado, integrado
ao ambiente (IDE) NetBeans 2.

a) JUnit

JUnit é um framework que facilita a criagao semiautomatica de testes, a execucao
dos testes e exibicao dos resultados. Sem a utilizacao de ferramentas desse tipo,
geralmente, os programadores utilizam comandos como o println( ) de Java para
exibicao de resultados. Isso tem a consequéncia de “sujar” o codigo, pois muitas vezes
as instrucoes adicionais sao esquecidas junto com o cédigo do programa. Com JUnit o
codigo do teste é independente do cédigo da aplicacao.

JUnit possui uma variedade de métodos asserts que permitem verificar automa-

ticamente os resultados dos testes. Um resumo dos diversos asserts é apresentado na
Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Principais métodos assert de JUnit.

| Método | Descrigao
assert Equals verifica se dois parametros sao iguais
assertFalse verifica se uma condicao ¢é falsa
assertTrue verifica se uma condicao é verdadeira
assertNotNull verifica se um objeto nao é nullo

Na Figura 4.3 é apresentado um exemplo de método de teste. O objetivo é testar
o método sintomaPertenceDoenca da classe sob teste Inferencia. Na linha 3, um objeto
é instanciado, na linha 4 é definido o resultado esperado (expResult) e na linha 6 sao
passados dois parametros, a doenca e o sintoma. Como “Falta de apetite” é sintoma de
“Depressao”, o resultado esperado é o valor légico verdadeiro. O método assertEquals

(linha 7) verifica se as varidveis expResult e result sao iguais.

Lwww.junit.org.
2www.netbeans.org
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/* 1 %/ Test

/* 2 */ public void testInferir() {

/% 3 %/ Inferencia inf = new Inferencia();

/x 4 x/ boolean expResult = true;

/* 5 x/ boolean result = false;

/* 6 x/ result = inf.sintomaPertenceDoenca("Depressio","Falta de apetite");
/* T %/ assertEquals(expResult, result);

/x 8 x/ }

Figura 4.3: Exemplo de método de teste.

A utilizagao de JUnit permite que casos de teste sejam mantidos para reutilizacao.

Testes de regressao, por exemplo, podem ser executados com um custo pequeno.

b) NetBeans

JUnit é um framework que pode ser utilizado isoladamente ou entao ser integrado
a ambientes de desenvolvimento como NetBeans e Eclipse. A utilizacdo em conjunto
possibilita que a codificagao e o teste sejam executados no mesmo ambiente. Os casos de
teste sao mantidos em diretorio separado dos diretérios que contém o cédigo do programa,
como pode ser visto na Figura 4.4. Quando ocorre a distribuicao da aplicacao, esses

arquivos nao precisam ser disponibilizados.

= Gl
#-(Dghooks
+ _.]G}OCkS

() nbproject
HD)gsrcC
) tags
Dptest €=
#-) trunk
+ 1) web \
[ README.txt ‘\ Testes
# £ build.xml

() Nave

Fontes

n d

+ =+

+

Monitor de execugao

Figura 4.4: Diretorio contendo os casos de teste e fontes.

4.3.2 Testes Realizados

A investigagao de todas as classes e relacionamentos na Ontotox seria muito custoso em
termos de tempo. Isso exigiu uma limitacao na abrangéncia dos casos de teste, nao sendo

possivel o teste de todas as questoes de competéncia apresentadas na Se¢ao A.2. Por isso,
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decidiu-se utilizar a classe Agrotoxico e seus individuos para realizar a investigacao.
Essa classe é a que possui o maior nimero de relacionamentos.
A seguir sao descritos testes realizados para classes e individuos seguindo a

abordagem proposta.

a) Teste de Classes e Individuos

As aplicagoes que manipulam ontologias, geralmente, utilizam uma classe Java
responsavel por gerenciar as funcionalidades referentes a classe correspondente na ontolo-
gia. Uma das funcionalidades tipicas é recuperar todos os individuos pertencentes a classe
durante uma consulta. Por exemplo, para responder a questao de competéncia “Quais as
doencas relacionadas ao metabolismo celular?”, é necessario recuperar todos os individuos
que sao instancias da classe MetabolismoCelular.

Seguindo os passos apresentados na Subsecao 4.2.3, os testes foram elaborados

como apresentado na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Teste do método obterIndividuos() para classe MetabolismoCelular.
| Passo | Descrigao \

Verificar se, para a classe MetabolismoCelular,
o programa recupara todos os individuos durante
uma consulta.

Uma vez que a consulta retorna uma colecao de ob-
jetos, deixar de percorrer completamente a colecao
é um erro que pode ocorrer neste caso. Qutro erro
é recuperar individuos que nao pertencam a classe.
Pode haver classes que, em determinado momento,
nao possuam individuos. Neste caso, é necessério
criar caso de teste que verifique se o programa
trata esta situacao.

Para uma classe, o conjunto dos elementos validos
¢ constituido pelos individuos da classe; os
invalidos, por individuos que nao pertencem a
classe.

Selecionar um individuo do conjunto vélido e um
do conjunto invélido.

1. Definir o que seré testado

2. Identificar erros tipicos

3. Identificar as restrigoes sobre
os elementos

4. Particionar os elementos de
entrada e saida

5. Escolher os dados de teste

6. Escrever os casos de teste

As entradas e saidas esperadas sao especificadas.

7. Executar os casos e examinar
a saida obtida

Por 1ultimo, os casos de teste sao executados e o
)

resultado é examinado para verificar se o caso de

teste “passou” ou “falhou”.
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No exemplo apresentado na Tabela 4.2 é resumido o teste da consulta sobre
os individuos da classe MetabolismoCelular. Uma vez que consultas em ontologias
retornam colegoes de individuos, o algoritmo deve tratar o resultado da consulta como
um conjunto. Assim, deixar de percorrer a colecao é um erro que pode ocorrer nessas
situagoes. Além disso, é preciso assegurar que o resultado da consulta contenha apenas
os individuos pertencentes a classe sob consulta. Quanto as restrigoes, nao foram
identificadas para esse caso. O passo seguinte é particionar os elementos de saida em
individuos validos e invalidos. Considera—se como valido o elemento que é individuo
da classe MetabolismoCelular, e como elemento invalido qualquer individuo que nao
pertenca a esta classe. Ao serem escritos os casos de teste, ao menos um elemento
do conjunto valido e um do conjunto invalido deve ser utilizado. No trecho de codigo
apresentado na Figura 4.5 é mostrado o caso de teste correspondente. Na linha 1
¢ executado o método sob teste; na linha 3, é verificado se o resultado contém o
individuo vélido (CancerDeProstata); na linha 4, é verificado se ndo contém o individuo
invalido (Depressao) e na linha 5, ¢é verificado se a quantidade de individuos retornados

corresponde ao total de individuos pertencentes a classe.

/* 1 x/ ArrayList<String> result =

/*x 2 x/ instance.listarIndividuos("MetabolismoCelular") ;
/* 3 %/ Assert.assertTrue(result.contains("CancerDeProstata"));
/* 4 */ Assert.assertFalse(result.contains("Depressao"));

/* 5 */ Assert.assertEquals(5, result.size());

Figura 4.5: Trecho de cédigo do método listarIndividuos().

b) Teste de Classes e Subclasses

Em algumas situagoes, é necessario recuperar as subclasses de uma classe durante
uma consulta, por exemplo, para responder a questao de competéncia “Quais agrotoxicos
estao relacionados a um determinado sintoma de intoxicacao informado?”. Nesse caso, é
preciso obter as subclasses de Agrotoxico, uma vez que os sintomas estao relacionados
com essas subclasses. Em outras palavras, um sintoma nao esta associado a um individuo,
mas a um “grupo” de agrotéxico. Na Figura 4.6 é mostrado um fragmento do diagrama de
classe da OntoTox, no qual é possivel observar que ha dois niveis na hierarquia de heranca,
sendo que para responder a questao de competéncia mencionada, apenas o primeiro nivel
deve ser considerado.

Na Tabela 4.3 estao apresentados os passos para o teste deste relacionamento de
especializacao.

Os casos de teste para esta consulta sao mostrados na Figura 4.7. O teste verifica

se todas as subclasses foram retornadas (linha 7) bem como se apenas as subclasses
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esperadas foram obtidas.

Figura 4.6: Subclasses da classe Agrotoxico.

Nesse caso, foi possivel verificar todos os elementos, uma vez

que sao apenas quatro. No caso de uma quantidade maior de elementos, deve—se utilizar

amostragem.
/* 1 x/Agrotoxico instance = new Agrotoxico();
/* 2 x/ArrayList<String> expectedResult = new ArrayList();
/* 3 */expectedResult.add("Fungicidas");
/* 4 x/expectedResult.add("Herbicidas");
/* 5 */expectedResult.add("Inseticidas");
/* 6 */expectedResult.add("OutrosGrupos");
/* 7 x/ArrayList<String> result = instance.obterGrupos();
/* 8 */assertTrue(result.containsAll (expectedResult));
/* 9 */assertTrue(result.size(), 4);

Figura 4.7: Trecho de cédigo do método testObterGrupos ().
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Tabela 4.3: Teste do método obterGrupos() da classe Agrotoxico.

| Passo | Descrigao |
1. Definir o que seré testado Verificar se, para a classe Agrotoxico, o programa
recupera todas as subclasses durante uma con-
sulta.
2. Identificar erros tipicos Neste caso, s6 interessa recuperar as subclasses

do primeiro nivel de heranca; portanto, recuperar
subclasses de niveis inferiores da arvore de heranga

é um erro.
3. Identificar as restrigoes sobre | Nao devem ser recuperadas as subclasses das sub-
os elementos classes, em outras palavras, apenas o primeiro

nivel de subclasses.

4. Particionar os elementos de | O conjunto dos elementos validos é cons-
entrada e saida tituido pelas classes que sao herdeiras diretas de
Agrotoxico. Os elementos invalidos dividem-se
em dois conjuntos: as classes herdeiras indiretas
de Agrotoxico e as classes nao herdeiras.

5. Escolher os dados de teste Selecionar um individuo do conjunto valido e um
de cada conjunto invalido.

6. Escrever os casos de teste Escrever o script para realizacdo do teste (Fi-
gura 4.7).

7. Executar os casos e examinar | Por ultimo, os casos de teste sao executados e o

a saida obtida resultado é examinado para verificar se o caso de

teste “passou” ou “falhou”.

c)Teste de Propriedades

Conforme exposto na Subsecao 4.2.2, uma importante caracteristica de ontologias
refere—se as propriedades. Uma vez que as propriedades estao divididas em propriedades
de objeto e propriedades de dados, os tipos serao analisados separadamente, os quais

estao descritos a seguir.

c.1) Propriedades de Objeto

Propriedades de objeto relacionam individuos de uma classe a individuos da
mesma ou de outra classe. Por exemplo, um individuo da classe Agrotoxico tem a
propriedade isAplicadoEm, que relaciona o individuo a um conjunto de individuos da
classe ProdutosAgropecuarios. Neste contexto, a classe Agrotoxico constitui o dominio
do relacionamento, enquanto que a classe ProdutosAgropecuarios é o escopo.

Seguindo o critério Particionamento de Equivaléncia, dado um individuo i, para
uma propriedade p, os objetos do relacionamento devem ser particionados em trés

classes: 1) individuos do escopo do dominio de 7, que sdo objetos para o relacionamento
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estabelecido por p, 2) individuos do escopo que nao sao objetos para o relacionamento
estabelecido por p e 3) individuos que estao fora do escopo.

Para o teste das propriedade de objeto da classe Agrotoxico, levantou-se todos
os relacionamentos possiveis. Isso significa listar cada propriedade de objeto que possa
constituir um predicado em uma tripla em que um individuo da classe Agrotoxico seja

sujeito. As propriedades estao relacionadas na Tabela 4.4.

Tabela 4.4: Propriedades dos individuos da classe Agrotoxico.

| Dominio | Propriedade | Escopo
Agrotoxico hasTipoAgrotoxico AgrotoxicoGrupo
Agrotoxico hasIntoxicacaoRelacionada Intoxicacao
Agrotoxico hasDoencasRelacionadas Doencas
Agrotoxico hasSinonimoAgrotoxico Sinonimos
Agrotoxico isAplicadoEm ProdutosAgropecuarios
Agrotoxico hasEmpresaRegistrante EmpresaRegistrante
Agrotoxico hasIngredienteAtivo IngredienteAtivo

Em seguida, para cada propriedade de objeto, criou-se casos de teste para
verificar se o método da classe Java correspondente fornece a resposta esperada. A seguir

sao mostrados dois exemplos de teste de propriedades.

Exemplo 1 - Propriedade hasEmpresaRegistrante

A propriedade (hasEmpresaRegistrante) estabelece o relacionamento de um
individuo da classe Agrotoxico com um individuo da classe EmpresaRegistrante.
A consulta desse relacionamento responde a questao de competéncia “Qual empresa
comercializa um determinado agrotdéxico informado? 7. Os passos seguidos para a criagao
dos testes sao mostrados na Tabela 4.5.

No trecho de codigo descrito na Figura 4.8 é mostrado um caso de teste (linhas
4 e 5) do qual se espera uma resposta verdadeira (BASF é a empresa registrante do
Piretroides38). No outro caso (linhas 6 e 7), espera—se uma resposta negativa (BASF
nao é a empresa registrante do Piretroides27). Um caso de teste com um individuo

que nao pertence ao escopo também foi criado (linhas 8 e 9).

Exemplo 2 - Propriedade hasIngredienteAtivo

A propriedade (hasIngredienteAtivo) estabelece o relacionamento de um
individuo da classe Agrotoxico com um individuo da classe IngredienteAtivo. Saber
qual é o ingrediente ativo do agrotoxico é necessario porque as intoxicacoes, muitas vezes,

sao vinculadas ao composto quimico e nao ao nome comercial do produto.
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Tabela 4.5: Teste da propriedade hasEmpresaRegistrante da classe Agrotoxico.

| Passo

| Descrigao

|

1. Definir o que sera testado

Verificar se, dado um individuo da classe
Agrotoxico, o programa recupera a empresa re-
gistrante correspondente.

2. Identificar erros tipicos

Para esta consulta simples, o principal erro
possivel é nao retornar a empresa correspondente
ao agrotoxico informado.

3. Identificar as restricoes sobre
os elementos

Sé deve haver uma empresa registrante para cada
individuo.

4. Particionar os elementos de
entrada e saida

O conjunto valido é constituido pelo tnico in-
dividuo da classe EmpresaRegistrante que cor-
responde ao agrotoxico informado. Dois conjuntos
invalidos podem ser estabelecidos: os individuos
da classe EmpresaRegistrante que nao sao objeto
do relacionamento e individuos de qualquer outra
classe.

5. Escolher os dados de teste

Selecionar o individuo valido e um de cada con-
junto invélido.

6. Escrever os casos de teste

As entradas e saidas esperadas sao especificadas
(Figura 4.8).

7. Executar os casos e examinar
a saida obtida

Por 1ltimo, os casos de teste sao executados e o
resultado é examinado para verificar se o caso de

teste “passou” ou “falhou”.

/* 1%/ public void testGetEmpresaRegistrante() {

/* 2%/ Agrotoxico agt = new Agrotoxico();

/* 3%/ String expectedResult = "BASF";

/* 4x/ String result = agt.getEmpresaRegistrante("Piretroides38");
/* 5%/ assertEquals(expectedResult, result);

/* 6%/ result = agt.getEmpresaRegistrante("Piretroides27");

/* Tx/ assertFalse(expectedResult.equalsIgnoreCase(result));

/* 8%/ result = agt.getEmpresaRegistrante("IngredienteAtivo89");
/* 9%/ assertFalse(expectedResult.equalsIgnoreCase(result));
/*%10%/ }

Figura 4.8: Caso de teste para a propriedade hasEmpresaRegistrante.

Os passos seguidos para a criacao dos testes sao mostrados na Tabela 4.6.

No trecho de cédigo descrito na Figura 4.9 é mostrado um caso de teste em que
sao consultados os ingredientes ativos para o agrotéxico “Piretroides46” (linha 6). Neste
caso de teste é verificado se a resposta contém o ingrediente vélido (“IngredienteAtivol4”,

linha 7) e ndo contém o ingrediente invalido (“IngredienteAtivol5”, linha 8).



Tabela 4.6: Teste do método
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getIngredienteAtivo da classe Agrotoxico.

| Passo \

Descrigao

1. Definir o que sera testado

Verificar se, dado um individuo da classe
Agrotoxico, o programa recupera os ingredientes
ativos correspondentes.

2. Identificar erros tipicos

O programa a)retornar os ingredientes ativos in-
corretos ou b)devolver apenas um ingrediente nos
casos em que ha mais de um.

3. Identificar as restricoes sobre
os elementos

Podem haver mais de um ingrediente ativo para
cada agrotéxico.

4. Particionar os elementos de
entrada e saida

O conjunto valido é constituido pelos individuos
da classe IngredienteAtivo que correspondem
ao agrotéxico informado. O conjunto de dados
invalidos é constituido pelos individuos que nao
sao ingredientes ativos do agrotéxico informado.

5. Escolher os dados de teste

Selecionar o individuo vélido e um do conjunto
invélido.

6. Escrever os casos de teste

As entradas e saidas esperadas sao especificadas
(Figura 4.9).

7. Executar os casos e examinar
a saida obtida

Por 1ltimo, os casos de teste sao executados e o
)

resultado é examinado para verificar se o caso de

teste “passou” ou “falhou”.

/* 1%/ public void testGet
/* 2%/ Agrotoxico agro
/* 3%/ Ontotox instance
/* 4%/ OntModel ont = i
/* 5%/ Individual i = o

/*x 8x/ assertFalse(list
/* 9%/ }

/* 6%/ Arraylist<String> lista = agro.getIngredienteAtivo(i);
/* Tx/ assertTrue(lista.contains("IngredienteAtivol4");

IngredienteAtivo() {

= new Agrotoxico(Q);

= new Ontotox();
nstance.getOntologia();
nt.getIndividual ("Piretroides46");

a.contains("IngredienteAtivol5");

Figura 4.9: Caso de teste

para a propriedade hasIngredienteAtivo.

c.2) Propriedades de Tipos de Dados

Além das propriedades de objeto, individuos possuem propriedades de tipos de

dados (DatatypeProperties). O teste das propriedades de dados deve ser realizado

da mesma maneira que o teste das

propriedades de objeto. Para cada classe, deve-se

levantar todas as possiveis propriedades de dados que seus individuos podem ter e cada

propriedade deve ser exercitada ao

menos uma vez. Na Tabela 4.7 estao relacionadas

todas as propriedades da classe Agrotoxico.
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Tabela 4.7: Propriedades de tipos de dados da classe Agrotoxico.

| Propriedade | Escopo
Caracteristicas string
ClasseToxicologica string
Descricao string
Formula string
GrauDeIntoxicacao string
Nome string
NomeCientifico string

A seguir sao apresentados dois exemplos de testes com propriedades de dados.

Exemplo 1 - Propriedade Formula

Na Tabela 4.8 sao mostrados os passos para o teste da propriedade Formula. Esse
teste foi um dos que revelaram erro no programa. Como nem todos os agrotéxicos possuem
a férmula cadastrada, o método de consulta gerava uma excegao (nullPointerEzception)
quando um agrotéxico sem férmula era utilizado como dado de teste. Isso ocorreu porque o
programador nao previu que, para alguns individuos, nao havia informacao correspondente
a ser consultada.

Os casos de teste mostrados na Figura 4.10 cobrem as particoes estabelecidas
no passo 4. Assim, na linha 5 é testado o caso da féormula correta; na linha 8, o caso
invalido; na linha 11 o caso valido para um agrotéxico que nao possui féormula cadastrada

(Piretroides27) e, na linha 14, o caso invalido para esse mesmo agrotoxico.
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Tabela 4.8: Teste da propriedade Formula da classe Agrotoxico.

| Passo

| Descrigao

1. Definir o que sera testado

Verificar se, dado um individuo da classe
Agrotoxico, o programa recupera a féormula cor-
respondente.

2. Identificar erros tipicos

Para esta consulta simples, o principal erro
possivel é retornar uma férmula invalida.

3. Identificar as restricoes sobre
os elementos

E possivel haver agrotéxico sem férmula catalo-
gada.

4. Particionar os elementos de
entrada e saida

Para o caso dos individuos que possuem formula
catalogada, o conjunto valido é constituido pela
string que corresponde a férmula do agrotdxico
informado; o conjunto invalido, por uma string que
nao ¢ a férmula do agrotéxico. Para o caso dos
individuos que nao possuem a férmula catalogada,
o conjunto valido é constituido por uma string
“vazia”; o conjunto invélido, por uma string de
comprimento maior que zero.

5. Escolher os dados de teste

Para cada um dos casos, selecionar o individuo
valido e um invalido.

6. Escrever os casos de teste

As entradas e saidas esperadas sao especificadas
(Figura 4.10).

7. Executar os casos e examinar
a saida obtida

Por 1ultimo, os casos de teste sao executados e o
)

resultado é examinado para verificar se o caso de

teste “passou” ou “falhou”.

Exemplo 2 - Propriedade ClasseToxicologica

Na Tabela 4.9 sao mostrados os passos para o teste da propriedade

ClasseToxicologica. Essa informacao é importante ao agente de satude, pois a classe

toxicologica indica as medidas de seguranga contra riscos para a saude humana.

Na Figura 4.11 sao mostrados os testes realizados para o método Java responsavel

por obter a propriedade ClasseToxicologica. Os casos de teste cobrem tanto o resultado

esperado (dado valido) na linha 8, quanto o resultado nao esperado (dado invalido) na

linha 10.




/* 1%/ public void testGetFormula(){

/* 2%/ Agrotoxico instance = new Agrotoxico();

/* 3%/ expectedResult = "C21H20C120 3";

/* 4x/ result = instance.getFormula("Piretroidesl");
/* 5%/ assertEquals(expectedResult, result);

/* 6%/ expectedResult = "20C120C21H 3";

/x Tx/ result = instance.getFormula("Piretroidesl");
/* 8%/ assertFalse(expectedResult == result);

/* 9%/ expectedResult = ‘¢ ’7;

/*10%/ result = instance.getFormula("Piretroides27");
/*x11%/ assertEquals(expectedResult, result);

/*x12x/ expectedResult = "C21H20C120 3";

/*13%/ result = instance.getFormula("Piretroidesl");
/*14x%/ assertFalse(expectedResult == result);

/*15x/ }

Figura 4.10: Caso de teste para a propriedade Formula.

/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*

1%/ public void testGetClasseToxicologica(){

2%/
3%/
4%/
5%/
6%/
7*/
8x/
9%/

/%10%/
/x11%/ }

Agrotoxico agro = new Agrotoxico();

Ontotox instance = new Ontotox();

OntModel ont = instance.getOntologia();

Individual i = ont.getIndividual("Piretroides46");
expectedResult = "III - Azul (Medianamente Téxico)";
String classeTox = agro.getClasseToxicologica(i);;
assertTrue (expectedResult.equals(classeTox) ;
expectedResult = "II - Amarela (Altamente Téxico)";
assertFalse(expectedResult.equals(classeTox) ;

Figura 4.11: Caso de teste para a propriedade ClasseToxicologica.

4.3.3 Relacionamentos Indiretos
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Os casos apresentados realizam consultas em uma tnica classe ou envolvem apenas duas

classes. Existem situagoes nas quais mais classes sao necessarias para responder a uma

consulta. Por exemplo, a questao de competéncia “Quais agrotdxicos estao relacionados

a determinado sintoma de intoxicacao?” ¢é uma consulta mais complexa em relacao as

consultas realizadas para relacionamentos diretos. No fragmento do diagrama apresentado

na Figura 4.12, gerado por meio do plug-in Jambalaya, sao mostradas as classes necessarias

para responder a essa questao.

Uma vez que nao existe relacionamento direto entre Agrotoxico e Sintomas, é

preciso recuperar, para um dado sintoma, qual a intoxicacao relacionada e, a partir dela,
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Tabela 4.9: Teste da propriedade ClasseToxicologica da classe Agrotoxico.
| Passo | Descrigao |

1. Definir o que seré testado Verificar se, dado um individuo da classe
Agrotoxico, o programa recupera a classe toxi-
colégica correspondente.

2. Identificar erros tipicos O programa pode retornar uma classe toxicologica
incorreta.

3. Identificar as restricoes sobre | Cada agrotéxico pode ser classificado em uma
os elementos classe.

4. Particionar os elementos de | O conjunto valido é constituido pela string que
entrada e saida corresponde a classe toxicolégica do agrotéxico
informado; o conjunto invalido, por uma string que
nao é a classe toxicolégica do agrotoxico.

5. Escolher os dados de teste Selecionar o dado vélido e um invélido.

6. Escrever os casos de teste O caso de teste esta descrito na Figura 4.11.

7. Executar os casos e examinar | Por ultimo, os casos de teste sao executados e o
a saida obtida resultado é examinado para verificar se o caso de

teste “passou” ou “falhou”.

Agrotoxico Intoxicacao Sintomas

<]

Figura 4.12: Relacionamento entre as classes Sintomas, Intoxicacao e Agrotoxico.

recuperar o agrotoxico associado. A questao que se colocou neste ponto foi se os testes
desses relacionamentos poderiam ser realizados da mesma forma que os demais. Apds a
criacao dos casos de teste conclui-se que os mesmos procedimentos podem ser seguidos,
pois, em se tratando de testes funcionais, é necessario especificar a entrada e a saida, nao
importando qual o caminho seguido pelo algoritmo.

Na Tabela 4.10 sao mostrados os passos para o teste da consulta que responde a
questao de competéncia mencionada.

Na Figura 4.13 é mostrado o sintoma utilizado como entrada (“Formigamento

nos ldbios”) na linha 5; a saida escolhida a partir da particao valida é especificada na
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Tabela 4.10: Teste do relacionamento indireto entre Agrotoxico e Sintomas.
| Passo | Descrigao |

1. Definir o que seré testado Verificar se, dado um sintoma de intoxicacao, o
programa recupera os agrotoxicos que podem ser
os causadores desse sintoma.

2. Identificar erros tipicos Os dois principais erros que podem ocorrer sao
a)retornar um agrotéxico que nao é causador do
sintoma e b)nao retornar todos os agrot6xicos.

3. Identificar as restricoes sobre | Todo sintoma esta relacionado a pelo menos um

os elementos agrotoxico.
4. Particionar os elementos de | O conjunto de individuos validos é constituido
entrada e saida pelos agrotoxicos que sao causadores do sintoma

informado; o conjunto invalido, pelos agrotoxicos
que nao causam esse sintoma.

5. Escolher os dados de teste Para cada um dos casos, selecionar o individuo
valido e um invélido.
6. Escrever os casos de teste A entrada e saidas esperadas sao especificadas

(Figura 4.13).

7. Executar os casos e examinar | Por ultimo, os casos de teste sao executados e o
a saida obtida resultado é examinado para verificar se o caso de
teste “passou” ou “falhou”.

linha 7 (“Piretroides33” é causador do sintoma informado) e a saida invélida é mostrada

na linha 8 (“Carbamatos4” nao é causador do sintoma informado).

/* 1%/ public void testListarCausadorSintoma() {

/* 2%/ Sintoma sintoma = new Sintoma();

/*x 3%/ Ontotox instance = new Ontotox();

/* 4x/ OntModel ont = instance.getOntologia();

/* 5%/ Individual i = ont.getIndividual ("Formigamento nos ldbios");
/* 6%/ Arraylist<String> lista = sintoma.listarCausadorSintoma(i);
/* Tx/ assertTrue(lista.contains("Piretroides33"));

/* 8x/ assertFalse(lista.contains("Carbamatos4"));

/* 9%/ }

Figura 4.13: Caso de teste do relacionamento entre Agrotoxico e Sintomas .
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4.4 Resumo da Abordagem

Testes de software podem ser realizados manualmente, o que é pouco produtivo e sujeito
a erros. As ferramentas de teste existentes sao 1teis, no entanto elas tém alto custo e a
curva de aprendizado também é grande. Uma alternativa aqui apresentada é o framework
JUnit. Com ele é possivel criar casos de teste e manté-los para serem utilizados durante
a fase de manutencao, além de serem executados automaticamente.

Ja a selecao de dados de teste, por sua vez, pode ser feita de forma aleatéria ou
utilizando—se algum critério. Os estudos realizados sugerem que o critério Particionamento
de Equivaléncia é razoavel para o tipo de programa aqui discutido.

Analisando—se as caracteristicas dos programas, as recomendacoes para geracao

de casos de teste podem ser assim resumidas:

1. Para cada classe, crie casos de teste que verifiquem se o programa recupera

corretamente todos os individuos;

2. Para cada classe, crie casos de teste que verifiquem se o programa trata

adequadamente os casos em que nao ha individuos;

3. Se for relevante, crie casos de teste que verifiquem se o programa recupera
as subclasses de uma dada classe, bem como para os casos em que nao ha

subclasses;

4. Se for relevante, crie casos de teste que verifiquem se o programa recupera
as superclasses de uma dada classe, bem como para os casos em que nao ha

superclasses;

5. Para cada propriedade de objeto, crie casos de teste que exercitem a
propriedade ao menos uma vez. Utilize objetos validos e invalidos em casos
de teste;

6. Para cada propriedade de dado, crie casos de teste que exercitem a propriedade

ao menos uma vez. Utilize dados validos; invalidos e nulos em casos de teste;

7. Para os recursos que possuem cardinalidade, crie casos de teste que verifiquem

se a quantidade de objetos obtidos corresponde a cardinalidade esperada.

Essas recomendagoes devem ser adaptadas para cada programa e limitam—se aos
programas que realizam apenas consultas. Devem ser estendidas, caso o programa realize

insercoes ou remocoes de informacoes.
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4.5 Resultados e Discussao

A motivacao deste trabalho foi a necessidade de se ter uma abordagem diferenciada de
teste para programas que manipulam ontologias. Os métodos de teste encontrados na
literatura (Segao 2.9) objetivam avaliar e validar apenas a ontologia. A proposta que mais
se aproxima da presente pesquisa é o trabalho de Porzel e Malaka (2004), que propoe a
avaliacao por meio da utilizacao da ontologia em uma aplicagao. Mesmo assim, a proposta
¢ testar a ontologia, e nao o programa ou a integracao entre os dois. Mesmo o trabalho
de El-Korany (2007), que propoe um processo de teste, apenas enfatiza a necessidade
de se manter um repositorio de casos de teste para realizar os testes de regressao, sem
mencionar como criar os casos de teste.

Entre os critérios de teste, o Particionamento de Equivaléncia mostrou—se
adequado. Alguns dos outros critérios foram analisados e revelaram—se incompativeis. O
critério Anélise de Valor Limite, por exemplo, aplica—se nos casos em que a entrada é um
dado numérico. Esse critério propoe que se escolha dados nos limites da faixa valida para
uma dada entrada. No caso de ontologias, a entrada de dados utilizada como parametro
de uma questao de competéncia provavelmente nao sera um valor numérico. Outros
critérios, como os baseados em modelos, sao mais adequados para software orientado a
objetos e nao foi possivel identificar se existe a possibilidade de aplica-los na manipulacao
de ontologias.

Neste trabalho, o objetivo inicial foi buscar uma abordagem que revele defeitos na
integracao entre o programa e a ontologia. Em se tratando de uma estratégia funcional,
deve—se utilizar uma especificagao como fonte de geracao de casos de teste. Na auséncia de
uma especificacao sobre qual conhecimento a ontologia deveria fornecer, foram utilizadas
as questoes de competencia.

Os plugins da ferramenta Protégé geram alguns diagramas automaticamente.
Jambalaya, por exemplo, é 1til na visualizacao da arvore de classes, bem como na
visualizacao de relacionamentos dominio <+ escopo, minimizando o problema. No entanto,
se possivel, uma outra fonte mais detalhada deve ser utilizada.

Durante os testes, alguns erros foram encontrados. Esses erros podem ser

divididos em duas categorias:
e engano por parte do programador, e
e auséncia de especificagao completa.

Na primeira categoria estao os erros gerados por um entendimento errado das

funcionalidades que o software deve apresentar ou uma suposicao erronea de algum
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detalhe sobre como os dados devem ser manipulados. Por exemplo, ao ser testado o
método getIsIntoxicacaoOf da classe Intoxicacao, esperava-se a lista dos possiveis
agrotoxicos causadores do sintoma informado, porém, o programa retornou uma lista
vazia. Isso ocorreu porque todas as propriedades na ontologia estavam escritas com a letra
inicial minuscula e a propriedade sob teste estava escrita com a letra inicial maiuscula
(IsIntoxicacao0f ao invés de isIntoxicacao0f). Isso ndo é um erro da ontologia, mas
causou um erro na integracao desta com o programa.

Na segunda categoria citada estao os erros oriundos da falta de especificacao
completa sobre os dados com os quais o programa vai operar. Um exemplo é o erro ja
comentado na Subsecao 4.3.2, em que o método da classe nao tratava o caso em que nao
havia valor cadastrado para uma determinada propriedade. Por isso, a consulta retornou
um objeto nulo que gerava um erro em tempo de execucao se aquela propriedade fosse
consultada.

No decorrer deste trabalho foram criados 50 casos de teste por meio dos quais foi
possivel constatar que o critério particionamento de equivaléncia é aplicavel ao tipo de

programa abordado por esta pesquisa, conforme apresentados no Apéndice A.

4.6 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram descritas algumas caracteristicas de ontologias representadas em
OWL e como essas caracteristicas foram relevantes para o teste de programas. Também
foi justificado o uso do critério Particionamento de Equivaléncia no teste de programas
que manipulam conhecimento representado em ontologias e descrita uma abordagem de
teste proposta para este tipo de programas. Neste capitulo foram apresentados exemplos
de casos de teste criados para demonstrar a aplicabilidade da abordagem proposta. No

proximo capitulo sao apresentadas as conclusoes do trabalho.
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5

Conclusoes

Testes sao fundamentais para a qualidade do software. Existem duas maneiras de se
realizar testes: de forma aleatéria ou de forma sistematica. A primeira, tem pouca
probabilidade de sucesso, enquanto que a segunda, por utilizar técnicas e critérios, pode ser
mais eficiente. O objeto de estudo deste trabalho foi o teste de programas que manipulam
ontologias expressas em OWL, com o objetivo de sistematizar o processo de teste deste
tipo de programa. Embora existam diversos critérios de teste para software convencional,
as caracteristicas proprias da linguagem OWL foram analisadas e isso levou a adogao do
critério de teste funcional Particionamento de Equivaléncia.

A linguagem OWL incorpora o modelo de dados RDF, que representa a
informagcao por meio de declaragoes (statements). A estrutura sujeito - predicado - objeto
desse modelo foi decisivo para a escolha do critério Particionamento de Equivaléncia.
Assim, tem—se que, para um sujeito S e um dado predicado p, ha classes de objetos
(0’s) validas e classes invalidas. Considera—se um objeto o valido aquele pertencente ao
escopo e que pode ser objeto para o sujeito S dado o predicado p. Os dados invalidos
sao aqueles que, pertencendo ou nao ao escopo, nao podem se constituir objetos para
o sujeito S dado o predicado p. Uma vez particionados os elementos, casos de teste sao
criados selecionando—se dados de particoes diferentes. Esse procedimento visa evitar testes
redundantes e impedir que dados relevantes sejam deixados de lado. Desta forma, embora
este trabalho tenha considerado apenas ontologias em OWL, os resultados aplicam—se a

qualquer representacao construida com base no modelo RDF.
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A abordagem proposta neste trabalho define passos a serem seguidos na realizacao
de teste de um programa que manipula ontologias em OWL, usando o critério partici-
onamento de equivaléncia para selecao dos dados que serao utilizados. Esta abordagem
consiste de duas partes: instrumentacao dos testes e definicao dos casos de teste. A
necessidade de instrumentacao é levantada no trabalho de El-Korany (2007), que pode
ser resumida em manter um repositorio de casos de teste para reutilizacao. Frameworks
como JUnit servem a esse propdésito e vao além, ao permitir a geracao semiautomatica e
execucao automatica dos testes. O foco principal do trabalho, no entanto, foi a selecao
dos dados de teste.

5.0.1 Contribuicoes

As principais contribuicoes deste trabalho sao:

e Realizacao de testes em programas que manipulam ontologias utilizando
estudos empiricos. Mesmo nao sendo o objetivo do trabalho avaliar a eficicia
dos testes aplicados, foi observado que a execucao dos testes revelou defeitos.
Isso comprova que a proposta é valida e confirma a hipétese levantada de que,
mesmo para uma ontologia correta, é possivel que o algoritmo que realiza as

consultas esteja incorreto e leve a respostas erradas.

e Subsidios para identificacao dos elementos da ontologia que devem ser testados
(tais como classes e propriedades). Para classes devem ser criados casos de
teste que verifiquem a relacdo entre classes e individuos e as relacoes de
especializacao e generalizacao. Para propriedades, devem ser criados testes

que verifiquem se o programa recupera corretamente os relacionamentos.

e Definicao de um conjunto de passos que podem ser seguidos pelo testador
durante a fase de testes. Esses passos servem como roteiro para criacao e

execucao dos casos de teste.

e Utilizacao do critério Particionamento de Equivaléncia como método viavel
para a criacao de casos de testes para programas que utilizam o framework
Jena. As consultas realizadas na ontologia tém a caracteristica de sempre
retornarem um conjunto de elementos e essa particularidade torna esse critério

adequado para criagao dos testes.

Assim, a principal contribuicao do trabalho é o roteiro a ser seguido na realizacao

dos testes sistematicos em programas que manipulam ontologias.
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O estudo encontrou algumas limitagoes, tais como a auséncia de modelos ou
especificagoes que servissem de referéncia. O teste funcional deve ser baseado em alguma
especificacao. Para suprir essa falta, foi utilizado o Protégé, que possui plugins que geram
alguns modelos automaticamente. No entanto, esses modelos sao parciais e nao tém

notacao padronizada.

5.1 Trabalhos Futuros Sugeridos

Durante esta pesquisa, foi utilizado o critério de teste Particionamento de Equivaléncia e

um tipo de ontologia. Algumas possibilidades de continuidade sao:

e Exploracao de outros critérios de teste, tais como o critério Grafo Causa—Efeito
e os critérios baseados em modelos. Os modelos gerados pelas ferramentas de

modelagem de ontologias podem ser utilizados para investigagao; e

e Analise do teste de ontologias fuzzy, uma vez que este trabalho analisou
apenas consultas para as quais as respostas sao exatas. Ontologias fuzzy, por
outro lado, lidam com limites imprecisos na representagao do conhecimento e

introduzem novos desafios para o teste.
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A

Ontologia OntoTox

A.1 A OntoTox

A construcao de uma ontologia é indicada para manipular conhecimento especifico de
um dominio e altamente dependente de especialistas. A OntoTox! é uma ontologia
que se propoe a organizar conhecimento relativo a agrotoxicos, intoxicacoes e doencas
relacionadas para suporte ao profissional da satide. Pouco se sabe ou é divulgado sobre
as doencas e intoxicacoes causadas pelo uso indiscriminado de agrotéxicos. Essas doencgas
sao, geralmente, cancer e degeneragao do sistemas nervoso. Ha também as manifestacoes
imediatas de intoxicacao, como vomitos e cefaléia. O tipo de intoxicagao aguda (de curto
prazo) causada por agrotéxico é diferente para cada produto com o qual o paciente teve
contato. As doencas causadas pelas intoxicagoes também variam de acordo com o grupo
ao qual pertence o agrotoxico.

A OntoTox possui, na versao utilizada, 39 classes, apresentadas na Fi-
gura A.1. Na figura pode-se observar, além das classes, os relacionamentos de ge-
neralizagao/especializagdo. Por exemplo, a classe Agrotoxico tem quatro subclasses:
Herbicidas, Inseticidas, Fungicidas e OutrosGrupos.

A ontologia foi desenvolvida utilizando o ambiente Protégé. Este ambiente de
desenvolvimento é uma plataforma que permite modelar ontologias por meio de frames ou

por meio do editor OWL. Protégé é uma das ferramentas mais utilizadas na construcao de

1A ontologia estd sendo desenvolvida pela aluna de mestrado em Ciéncia da Computacao Sandra
Xavier de Macedo.
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ontologias na drea de satide (Knublauch et al., 2004). O editor possibilita descrever classes,
propriedades e instancias. O software é livre e extensivel por meio de plugins (Protégé,
2011). Na Figura A.2 é apresentado o diagrama de visao aninhada (nested view) gerado
pelo plug-in Jambalaya. Este diagrama possibilita visualizar os relacionamentos entre as

classes da ontologia.

A.2 Questoes de Competéncia

As questoes de competéncia sao um método que definem quais perguntas a ontologia
deve ser capaz de responder (Gruninger e Fox, 1995). Segundo Martimiano (2006), essas
questoes guiam a escolha dos conceitos representados na ontologia. Depois de construida,
na fase de avaliacdo, as questOes auxiliam a verificar a qualidade da ontologia. As

principais questoes de competéncia definidas para a OntoTox foram:

1. Quais as doencas relacionadas ao metabolismo celular?
2. Quais as doencas relacionadas ao Sistema Enddcrino?
3. Quais as doencas relacionadas ao Sistema Nervoso?
4. Quais sao as doengas cadastradas relacionadas ao uso de agrotéxicos?
5. Quais os sintomas de intoxicagao por um determinado agrotéxico informado?
6. Quais os sintomas de determinada doenca?
7. Quais produtos agrotdxicos tém um determinado ingrediente ativo informado?
8. Qual a empresa que comercializa um determinado agrotoxico informado?
9. Quais agrotéxicos sao comercializados por uma determinada empresa?
10. Quais pragas sao combatidas por um determinado agrotéxico?
11. Quais produtos agricolas tém aplicacao de determinado agrotoxico?
12. Quais pragas podem atacar determinado produto agricola?

13. Quais agrotdxicos estao relacionados a um determinado sintoma de intoxicacao
informado? Ex.: O sintoma “vomitos” esta relacionado a intoxicagao por quais

agrotoxicos?
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14. Dados trés sintomas, qual o provavel grupo de agrotoxico causou a into-

xicacao?



81

Casos de teste aplicados

Neste apéndice sao listados alguns casos de teste aplicados que foram criados utilizando
JUnit.

B.1 Casos de teste para classe Agrotoxico

QTest

public void testGetIngredienteAtivo(){
System.out.println("getIngredienteAtivo");
Agrotoxico agro = new Agrotoxico();
Ontotox instance = new Ontotox();
OntModel ontologia = instance.getOntologia();
String tdNS = "http://www.owl-ontologies.com/Ontology1282915023.0owl#";
Individual i =

ontologia.getIndividual ("http://www.owl-ontologies.com/Ontology1282915023.owl#Piretroides_46");

ArrayList<String> lista = agro.getIngredienteAtivo(i);
Iterator it = lista.iterator();
while (it.hasNext()){

System.out.println("Ingrediente: "+it.next());

QTest
public void testGetFormula(){
Agrotoxico instance = new Agrotoxico();
String expectedResult = "";
expectedResult = "C21H20C120 3~ "http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string";
String result = instance.getFormula("Piretroides_1");

assertEquals(expectedResult, result);
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QTest
public void testGetClasseToxicologica(){
System.out.println("getClasseToxicologica");
Agrotoxico agro = mnew Agrotoxico();
Ontotox instance = new Ontotox();
OntModel ontologia = instance.getOntologia();
String tdNS = "http://www.owl-ontologies.com/Ontology1282915023.owl#";
Individual i =
ontologia.getIndividual ("http://wuw.owl-ontologies.com/Ontology1282915023.owl#Piretroides_46");
String classeTox = agro.getClasseToxicologica(i);

assertEquals("III - Azul (Medianamente Téxico)", classeTox);

QTest
public void testObterGrupos(){

Agrotoxico instance = new Agrotoxico();
ArrayList<String> expectedResult = new ArrayList();
expectedResult.add("Fungicidas") ;
expectedResult.add("Herbicidas") ;
expectedResult.add("Inseticidas");
expectedResult.add ("OutrosGrupos") ;
ArrayList<String> result = instance.obterGrupos();

assertTrue(result.containsAll (expectedResult));

QTest
public void testObterDatatypeProperty(){
Agrotoxico instance = new Agrotoxico();
String result = "";

String expectedResult = "";

// testanto individuo que possui formula
expectedResult = "C21H20C120 3~ "http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string";
result = instance.obterDatatypeProperty("Piretroides_1", "Formula");

assertEquals(expectedResult, result);
// //testanto individuo que n&o possui formula
expectedResult = "n&o definido";
result = instance.obterDatatypeProperty("Carbaril", "Formula");

assertEquals(expectedResult, result);

QTest
public void testListarNomesAgr(){
ArrayList<String> agrotoxicos = new ArrayList();
Agrotoxico instance = new Agrotoxico();
agrotoxicos = instance.listarNomesAgrotoxicos();
Iterator i = agrotoxicos.iterator();
while (i.hasNext()){
System.out.println("Nome: " + i.next().toString());
}

System.out.println("Quantidade: "+agrotoxicos.size());



QTest
public void testListarAgrotoxicos2() {
System.out.println("listar agrotoxicos");
Agrotoxico instance = new Agrotoxico();
HashMap <String, String> hm = instance.listarAgrotoxicos();
Set<String> chaves = hm.keySet();

for (Iterator<String> iterator = chaves.iterator(); iterator.hasNext();)

{
String chave = iterator.next();
System.out.println("Nome: "+ hm.get(chave));
}
System.out.println("\n\n\nQuantidade: "+ hm.size());
}
Q@Test

public void testListarSinonimos() {
System.out.println("listar propriedades");
String nome = "Aldrin";
Agrotoxico instance = new Agrotoxico();
instance.isSinonimo (nome) ;
ArrayList<String> result = instance.listarPropriedades(nome);
Iterator r = result.iterator();
System.out.println("Sindnimos de: "+ nome);
while (r.hasNext()){

System.out.println("Sindnimo: " + r.next().toString());

QTest
public void testListarSintomasIntoxicacaoPor() {
Agrotoxico instance = new Agrotoxico();
HashMap<String, String> retorno = instance.listarSintomasIntoxicacaoPor ("OrganoFosforados_57");
Set<String> chaves = retorno.keySet();
for (Iterator<String> iterator = chaves.iterator(); iterator.hasNext();)
{
String chave = iterator.next();

System.out.println(retorno.get(chave));

QTest
public void testGetEmpresaRegistrante(){
Agrotoxico instance = new Agrotoxico();
String expectedResult = "BASF";
String result = instance.getEmpresaRegistrante("Piretroides_38");
assertEquals(expectedResult, result);
result = instance.getEmpresaRegistrante("Piretroides_27");

assertFalse(expectedResult.equalsIgnoreCase (result));
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B.2 Casos de teste para outras classes

QTest
public void testListarGrupos(){
Doenca instance = new Doenca();
int expectedResult = 4;
int result = instance.listarGrupos().size();

assertEquals(result, expectedResult);

Q@Test
public void testListarGrupos2(){
Doenca instance = new Doenca();

ArrayList<String> result = instance.listarGrupos();

boolean expectedResult = result.contains("MetabolismoCelular"); //existe

assertTrue (expectedResult);

expectedResult = result.contains("SistemaRespiratorio"); //ndo existe

assertFalse(expectedResult) ;
Iterator it = result.iterator();
while (it.hasNext()){
System.out.println("Grupo: "+it.next().toString());

QTest
public void testCarregarOntotox() {
System.out.println("carregar Ontotox");
Ontotox instance = new Ontotox();
OntModel result = instance.carregarOntotox();
assertNotNull( result);

QTest
public void testListarSubClasses(){

System.out.println("listar sub classes");
Ontotox instance = new Ontotox();
ArrayList<String> lista = instance.listarSubClasses("Agrotoxico");
boolean expectedResult = true;
expectedResult = lista.contains("Fungicidas");
Assert.assertTrue( expectedResult);
expectedResult = lista.contains("SistemaNervoso");

Assert.assertFalse( expectedResult);
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QTest

public void testListarDoencasPorGrupo() {

String nomeGrupo = "MetabolismoCelular";
Iterator r;

Doenca instance = new Doenca();

System.out.println("Doengas do " + nomeGrupo) ;

ArrayList<String> result = instance.listarDoencasPorGrupo (nomeGrupo) ;

r = result.iterator();
while (r.hasNext()){

System.out.println("Doenca: " + r.next().toString());

nomeGrupo = "SistemaEndécrino";
System.out.println("\n\nDoengas do " + nomeGrupo);
result = instance.listarDoencasPorGrupo (nomeGrupo) ;
r = result.iterator();

while (r.hasNext()){

System.out.println("Doenca: " + r.next().toString());

nomeGrupo = "SistemaImunolégico";
System.out.println("\n\nDoengas do " + nomeGrupo);
result = instance.listarDoencasPorGrupo (nomeGrupo) ;
r = result.iterator();

while (r.hasNext()){

System.out.println("Doenca: " + r.next().toString());

nomeGrupo = "SistemaNervoso";
System.out.println("\n\nDoengas do " + nomeGrupo) ;
result = instance.listarDoencasPorGrupo (nomeGrupo) ;
r = result.iterator();

while (r.hasNext()){

System.out.println("Doenca: " + r.next().toString());

85



