


das no texto ou estrutura do programa, quan-
do submetidas a automagao.

verificagdo da maior adequabilidade de uma
técnica ou grupo de técnicas a uma certa a-
rea de aplicacgao.

1.1 Classificacdo dos erros estudados

O exame do processo de programagdao mostrou a e
xisténcia de certos erros que sao mais comumente en
contrados em programas. Tendo em vista os objetivos
apresentados para o estudo, o universo de erros cu-
ja presenca se decidiu pesquisar foi limitado a es-
te conjunto de erros mais frequentes.

Para melhor observar o comportamento das diver
sas técnicas, elaborou-se uma classificacgdo para es
tes erros. Assim, foram definidas duas classes prin
cipais: erros de especificacdo e de implementacgdo.
A primeira se restringe as falhas no texto da espe~-
cificagdo, sem levar em conta problemas como a ma
comunicagdo entre usudrio e projetista. A outra com
preende todos aqueles erros ndo causados por especi
ficagdo mal feita, dividindo-os nas subclasses:

. codificag@o - causados geralmente por restri
¢bes de ordem léxica ou sintdtica, sendo mui
tas vezes apontados na fase de compilagao.

. l6gica - detetados apenas durante a execugdo,
para situagdes de entrada especificas.

desempenho - relativos d obtencdo de resulta
dos nao necessariamente incorretos, de forma
pouco eficiente. Tais erros (no sentido de que
nogdes elementares de eficidncia nio s80 previs
tas pelo programa) manifestam-se através de
problemas tais como a utilizacdo de &reas de
memdria excessivamente grandes ou tempo de e
xecugdo desnecessariamente longo.

Os erros de ldgica sofreram também uma classi-
ficagdo, devido 3 grande variedade de erros com es-
ta caracteristica geral: casos, gquando um conjunto
de caminhos apresenta casos a mais ou a menos do que
© especificado: caminhos. cguando um caminho & invia
vel ou implementa um algoritmo incorretamente; ope-
ragdes com dados, englobando problemas como "over—
flow™ e comandos de E/S e interligagdo de mddulos,
referente a problemas de passagem de parametros na
chamada de rotinas. - ~ .

Observe-se que a classificagdo acima ndo mencio
na erros encontrados em aplicagdes de tempo real, u
ma vez que este tipo de aplicagdo ndo foi objeto
deste estudo.

1.2 MEtodos selecionados para o experimento

As técnicas cujas caracteristicas decidimos com
parar foram as seguintes:

~ execugdo simbdlica, baseada no artigo de King [2]
Arbitrou-se a cobertura do tipo "boundary- interior",
j& que o autor ndo utiliza naquele artigo nenhuma
cobertura em particular;

- emprego de grafos reduzidos com cgbartura minima
que. utilizam caminhos entre decisdes, Baseamo-nos
no artigo de Huang [3]. Esta cobertura propoe a e

xecugdo do menor nimero de caminhos possivel que

permita que todo subcaminho entre decisdes seja

percorrido ao menos uma vez.

- utilizagdo de tabelas de condigdes para a formali
zagdo de especificagdes de programas, conforme pro
posta de Goodenough' e Gerhart [4].

De acordo com o plano do experimento estas téc
nicas foram aplicadas a quatro programas, cujas es-
pecificagdes se encontram nos Anexos (I a ;V). O em
prego de varias linguagens dificultou a uglformlﬁa—
de da aplicagdo de alguns critérios, mas isto foi em
muito compensado pela maior variedade de situagdes
que puderam ser estudadas. )

Os dois primeiros programas se referem a apli-
cagdes cientificas:

- formatagdo de textos (em PL/I): um programa.clas—
sico, adotado por varios autores, havendo sido u-
tilizada a versdo de Myers [5], codificada com er
ros.

emissdo de folha de pagamento (em FORTRAN) :trata-
se de um problema comum, porém pouco.mencionado
na literatura especializada. Foi dada preferéncia
ao FORTRAN em contraposigdo ao COBOL, em fungdo
do maior nlimero de entraves & elaboragdo de casos
para teste apresentado pelo FORTRAN (como areas
COMMON) .

- resolugdo de sistemas lineares pelo método de Ja-
cobi (em ALGOL68C). O problema permitiu o acompa-
nhamento de operagdes com varidveis indexadas,sen
do este um ponto critico na aplicagdo de testes
de programas. A linguagem escolhida é adequada pa
ra implementar este tipo de problema, oferecendo
grande flexibilidade para a referéncia a segoes
de matrizes.

~ pesquisa de listas encadeadas (em PASCAL) . Este pro
grama mostrou as dificuldades para teste de pnxﬂi
mas que surgem com a representagdo de referéncias
a varidveis de forma indireta, através de "pointers”

2. Condugdo do experimento:- procedimentos e difi-~
culdades

Um problema encontrado durante o trabalho foi
o de se pesquisar uma quantidade e uma variedade de
erros suficientemente grande, para permitir conclu-
sGes justificaveis, isto apesar do nimero relativa-
mente reduzido de programas utilizado. O primeiro e
xemplo ja continha erros propositalmente codifica-"—
dos por Myers [5]. Resolveu-se obedecer ao mesmo pro
cedimento daquele autor, semeando-se erros nos de-
mais.

Tal decisdo implica na obtengdo de resultados
parcialmente viciados, por mais isenta que seja a a
plicagdo dos métodos de testes. No entanto, ndo se
buscou apenas resultados quantitativos (como % de
erros descobertos), mas pPrincipalmente qualitativos
(tais como, os erros mais sensiveis 3 detencido atra
vés de certo tipo de enfoque). Optando-se pela in-
trodugdo proposital de erros, a dificuldade natural
de construir-se programas confiaveis fez com que o
aspecto quantitativo nido fosse muito prejudicado,ja
que de todos os erros finalmente computados, 41%nao

eram conhecidos antes do inicio dos testes.

A andlise de ferramentas automatizadas foi rea
lizada através da simulagio manual dos processos de
automagdo, Para tal, tornou-se necessirio criar va-
rifveis e vetores auxiliares, de forma semelhante &
automagdo real, para permitir passagem de parime-
tros entre rotinas, referéncias a indices de veto-
res e matrizes, além do armazenamento de sequéncias
histdricas de criacio e utilizagdo de "pointers".
Muitos comandos, principalmente os de ALGOL, devido
d grande flexibilidade permitida pela linguagem, e-
xigiram o desdobramento de comandos em comandos de
atribuigdo e desvio equivalente.

Cabe destaque ao tratamento dado &s chamadas de
rotinas, encontradas nos dois primeiros programas.
Das muitas solugles recomendadas para este tipo de
problema, duas foram adotadas visando comparagio pos
terior. No primeiro programa, cada comando CALL fof
substituido, quando do desenvolvimento do teste, pe
lo bloco da rotina ativada. No segundo, efetuou-se
andlise preliminar das rotinas, de forma a obter
Os pares (predicado, saida) correspondentes i cober
tura desejada; cada comando CALL foi ent3o substi-_
tuido pelos diversos pares assim deduzidos.

A aplicagd@o das t8cnicas nos quatro programas
obedeceu a uma ordem fixa. Construiu-se inicialmen~
te a tabela de condigdes, porque esta pressupde des
conhecimento do interior do programa. Executou-~se,
em seguida, as duas outras técnicas, em ordem cres-
cente de complexidade de cobertura. Esta ordenagdo
foi feita com o intuito que houvesse a menor inter-
dependéncia possivel entre as té&cnicas estudadas.

3. Resultados e conclusdes

3.1 Descoberta de erros

a) Fases de descoberta

Durante a aplicagdo das técnicas de teste, foi
possivel distinguir-se a existéncia de trés etapas
principais no processo de descoberta de erros.A pri
meira ocorre quando se utiliza as técnicas para de=
finigao de dados para teste: nesta fase, as técni-



cas baseadas na estrutura do programa detetam erros
de implementagdo (por exemplo, caminhos inviiveis)
e as baseadas na especificag¢do apontam incoeréncias
na definig¢do do problema, ao analisd-la para elabo-
ragdo da tabela. A segunda etapa & caracteristica
do enfoque baseado na estrutura: de posse dos pares
(predicado, saida) o cotejo desses com a especifica
gdo permite a descoberta de erros de implementagdo
nos caminhos executados. A etapa final corresponde
a4 detegao de erros no programa quando este & execu-~
tado utilizando-se os dados para teste elaborados
na primeira fase: ambos os enfoques permitem apon-
tar erros de implementagdo.

b) Resultados numéricos

A tabela do anexo V mostra a distribuigdo dos
86 erros descobertos, indicando a contribuigdo de ca
da técnica na sua detegdo. Convencionou-se definir ™~
descoberta "fortuita" como aquela em que uma técni-
ca aponta um erro apenas por sorte,quer pela esco-
lha acidental de_valores que o evidenciem (por exem
plo, na satisfagao de quesitos das tabelas), quer
pela execugao de caminhos ndo necessariamente obri-
catbrios para satisfagdo da cobertura estabelecida
(enfoque baseado na estrutura interna). Assim & gque
a técnica de cobertura minima de caminhos entre de-
cisoces evidenciou 66% dos erros, dos quais 8% de for
ma fortuita; a de enfoque externo apontou 69% dos
erros, sendo que 6% fortuitamente; e a execugﬁo sim
bélica, que melhor desempenho apresentou, detetou
86% dos erros descobertos, com apenas 3% de ocorrén
cias fortuitas. -

Conforme mencionado anteriormente, 41% do to-
tal de erros.relacionados eram ignorados previamen-
te. Destes, a maior parte se referiu a erros de al-
go;itmo (25%) e situagbes ndo especificadas (16%),
além de erros de desempenho (8%) e codificagdo (8%).
A técnica que mais influéncia exerceu na descoberta
destes erros desconhecidos foi novamente a execugao
simb&lica, com a de tabelas de condigdo ficando em
segundo lugar.

0 quadro permite também observar que alguns ti
pos de erros (como os de interligacdo entre mddulos),
por sua ocorréncia reduzida, ndo possibilitaram_ela
boragdo de conclusdes definitivas sobre a atuagao
de cada técnica para sua descoberta, Os erros de es
pecificacdo, conforme se supds inicialmente, foram
apontados com maior frequéncia pela técnica das ta-
belas de condigbes, enquanto as técnicas baseadas
na estrutura do programa se mostraram mais adequa-
das para colocar em destaque erros como os _de desem
penho e de falhas em caminhos, que exigem andlise de
expressdes de caminhos. R

Note-se que ndo se pode garantir a existéncia
de apenas 86 erros nos programas estudados. Afirma-
se, apenas, que se conseguiu descobrir 86 erros.

c) Tipos de erro descobertos por fase

Na primeira das fases de descoberta de erros,
referente & aplicagd@o das técnicas para obtengao de
dados para teste, o método baseado na especificagao
constatou a exist&ncia de incoeréncias nas defini-
¢des do problema. Os outros dois métodos isolaram
erros de codificagdo (pela andlise do fluxo de da-
dos, especialmente na execugao simbdlica), caminhos
invidveis e infinitos, operagfes incorretas com da-
dos e problemas de desempenho (ao analisar o conjun
to de caminhos executados, com a verificagao da e-
xisténcia de comandos em excesso). .

A fase de comparaigio dos pares (predicado, sal
da) com a especificag¢do permitiu apontar erros de
algoritmo (quando um determinado conjunto de condi-
¢Bes - o predicado - ndo causava uma saida de acor-
do com o especificado).Foi possivel também encon-
trar casos em excesso, por haver pares (p{edicado,
sajda) sem correspondéncia na especificagao. Note-
se que ndo se tentou, ai, analisar o enunciado do
problema de forma a verificar se todos os seus que-
sitos estavam sendo cumpridos, mas apenas se Os ca-
minhos executados conforme a cobertura pré-estabele
cida correspondiam ao desejado.

Na fase final, de execug@o dos programas, va-~
rios erros foram evidenciados, por ambos os enfo-
ques. S& nesta etapa os resultados da aplicagao de
testes a partir da tabela apontaram erros de imple-
mentagdo por esta diferir do previsto para uma de~

terminada situagdo (erros de algoritmo e casos a me-
nos, principalmente). O enfoque baseado na estrutura
do programa indicou erros devidos a existéncia de va
lores inesperados na saida, na maior parte das vezes
causada por algoritmos incorretamente implementados,
operagdes com dados e chamadas invdlidas de rotinas.

3.2 Uso de ferramentas automatizadas

Embora ndo fossem diretamente empregadas ferra-
mentas automatizadas neste trabalho, o funcionamento
das mesmas foi simulado manualmente, foi possivel
concluir-se alguns pontos sobre a viabilidade de seu
uso e utilidade.

A principal vantagem deste tipo de procedimento
& a de eliminar tarefas repetitivas, poupando tal tra
balho ao aplicador de testes. A execug@o de caminhos
& bastante extenuante e muitas vezes redundante,pois
varios caminhos definidos por uma cobertura diferem
apenas em uns poucos comandos finais.

A automagdo mostrou-se igualmente indicada para
atividades "contdbeis", como totalizar e apontar co-
mandos executados, blocos e rotinas ativados, permi=-
tindo observagdo da eficiéncia da cobertura adotada.
Este tipo de té&cnica pode igualmente ser de utilida-
de em operagdes de andlise de fluxo de dados, onde
se verifica a variagdo de valores de cada varidvel
ao longo de um conjunto de caminhos, permitindo a
constatagdo de incoeréncias em atribuigdes ou presen
¢a de varidveis nunca utilizadas.

Uma das desvantagens encontradas & a sua depen-—
déncia da linguagem de codificagdo. Para cada tipo
de programa, principalmente o codificado em ALGOL,
foi necessirio pré-estabelecer um conjunto de conven
¢Oes de transformagdo de comandos compostos em comai
dos primdrios, para ser possivel executar "automati-
camente"” os caminhos. Nota-se, desta forma, a invia-
bilidade de proposicdes para o desenvolvimento de ge
radores universais de dados para teste.

Outro problema com os métodos automdticos diz
respeito ao crescimento das dreas de armazenamento u
tilizadas (e o tempo consumido) para a execugdo dos
caminhos, & medida em que a estrutura analisada cres
ce em complexidade, Programas de médio ou grande por
te certamente gastardo muito tempo e muita memdria
para serem testados com a assisténcia de métodos au
tomdticos, -

A maioria das ferramentas automatizadas se pro
pdem a gerar dados necessdrios ao teste dos progra-
mas, utilizando o prdprio programa como entrada. Ve
rificou~se que, na verdade, sd se pode utilizi-las
com alguma esperanca de &xito, em apenas duas situa
¢des especiais. Na primeira, define-se uma classe
de dados e a ferramenta "segue" o programa indican-
do quais os caminhos percorridos e, possivelmente,

o formato geral dos resultados. Na segunda, mais com
plexa, escolhe-se um grupo de caminhos a executar e
obtém-se a forma geral dos dados necessdrios a esta
execugdo. Esta Gltima situagdo & bastante dificil,
na pratica, a menos que seja aplicada apenas em uns
poucos casos especiais.

A geragdo automitica de todos os dados necessd
rios para teste &, segundo nossa observacdo, uma me
ta longe de tornar-se real,

3.3 A necessidade de intervencdo do programador
no processo de teste

No decorrer deste trabalho, foram muitas vezes
usadas expressdes como "escolha de caminhos", "defi
nigdo de critério de cobertura", "andlise da especi
ficagdo". Estes e outros procedimentos, essenciais’
3 atividade de teste, s0 podem ser levados a cabo a
través da interagdo constante homem-mdquina (ou, em
outro nivel, homem-programa testado). Este & mais
um argumento a ser utilizado em resposta aos defen-
sores de ferramentas de teste totalmente automatiza
das.

Deve-se sempre ter em mente que a atividade de
teste & essencialmente din8mica, Resultados obtidos
de uma determinada execugdo podem vir a anular to-
dos os anteriores, exigindo reinicio do processo de
geragdo de dados para teste. Recomenda-se, assim,
que cada resultado de execugdo seja analisado, an-
tes de se dar proceguimento & sequéncia planejada
de testes, evitando desperdicio de esforgos.



3.4 Tratamento de rotinas

A substituigdo de comandos de chamada pelo cor-
po da rotina revelou-se de aplicagao mais simples,
por imediata. Apresentou, no entanto, o inconvenien-
te de aumentar significativamente o nimero de cami-
nhos a percorrer, muitos dos quais se mostraram in-
viaveis. H& assim um acréscimo de nds a serem visita
dos, com consequente gasto de tempo (do aplicador de
testes e da automagdo, quando empregada).

A outra alternativa examinada, de troca das cha
madas por todos os pares (predicado, salda) admissi=
veis para uma cobertura restringiu o niimero de cami-
nhos a percorrer. Conseguiu-se, inclusive, eliminar
de imediato varias opgoes invidveis, com consequente
economia de tempo de pesquisa. Este procedimento a-
presenta grandes vantagens quando a chamada de roti-
nas & feita utilizando-se valores ao invés de varid-
veis. Em tal caso, o resultado é obtido pela 51mples
substituigdo dos mesmos valores na expressdo de sai-
da apropriada.

Esta @ltima tatica apresenta, no entanto, o in-
conveniente de exigir um trabalho inicial de sintese
das rotinas ativadas. Deve-se também ressaltar que,
nem sempre, as expressdes obtidas correspondem a uma
redaugdo compensadora. Quando a rotina & linear, sem
muitos ciclos ou desvios, o tratamento equivale &
simples substituigdo. Para rotinas com um niimero ex-
cessivo de testes e ciclos, o nimero de pares obti-
dos é tao grande que acarreta novos problemas para a
execugdo dos caminhos. Nesta Gltima hip&tese, nenhum
dos dois métodos empregados & de grande utilidade,
devendo-se optar por outras formas de tratamento.

3.5 Sensibilidade ao tipo de aplicacdo

0 enfoque de teste baseado na especificagdo (ta
belas de decisdo) foi mais eficiente em termos da re
lagdo tempo dispendido versus resultados obtidos, no
caso das aplicag¢des comerciais, jd gue as mesmas mui
tas vezes descem a um grande nivel de detalhe e gﬂﬁn
tendem caminhos que dificilmente serdo atingidos por
coberturas como as utilizadas neste trabalho.

As aplicagdes cientificas estudadas, no entanto,
foram melhor exploradas pelas técnicas baseadas na
estrutura interna dos programas por ser possivel ex
primir resultados sob a forma de expressoes,as quais
pPor sua vez estdo explicitas ou implicitas na espe-
01f1cagao (como no método de Jacobi). Além disso, o
dominio de entrada, extremamente vasto, impediu sua
andlise adequada pela técnica das tabelas (no pro-
grama mencionado, por exemplo, englobava todas as ma
trizes reais NxM). A execugdo simbdlica foi a mais
bem sucedida neste tipo de aplicagdo, exatamente pe
la forma de apresentagao dos resultados previstos.

3.6 Comparacdo das classes de métodos

O método de teste baseado nas especificagdes
mostrou sua utilidade na analise da completeza e da
coeréncia da definig@o do problema. A necessidade
do exame detalhado dos itens especificados permite
a 1ndlcagao da -presenga de falhas nos mesmos.Uma ca
racteristica pouco ressaltada & a de que, algumas
vezes, condigoes explicitadas na tabela de testes
correspondem a caminhos especiais de um programa,
que s sado atingidos por coberturas, extremamente ri
gidas. Este & o caso de uma coluna que pede a itera
¢do de um ciclo 500 vezes, por correspondéncia a u-
ma restricdo da especificagao.

O teste baseado na estrutura do programa, por
sua vez, apresentou resultados mais positivos. O co
nhecimento, ainda que par01a1 do interior do pro-
grama serve de auxilio as fases posterlores de de-
senvolvimento e manutengao do "software". Permite,
principalménte, que muitos erros sejam descobertcs
e corrigidos mais cedo, evitando que se atinja a e-
tapa de execugdo dos testes com muitas falhas no pro
grama,

Uma caracteristica marcante deste enfoque & e-
xigir um desenvolvimento sistemitico de casos para
teste. A escolha de uma cobertura, a selegdo de ca-
mlnhos (com opgdo para reducdo de grafos) e sua exe
cugdo passo a passo evitam o surgimento de muitos -
erros na propria tarefa de aplicagdo de testes.

. Saliente~se, ainda, o fato de que hd falhas -
como as de desempenho - que ndo causam necessaria-
mente resultados errados, s6 podendo ser apontadas

pela andlise de conjuntos de caminhos.

Pode-se afirmar que a grande desvantagem dos
métodos estruturais & que eles praticamente ignoram
a especificagdo.

Tais métodos apresentam, também, o problema de
dependéncia da cobertura: quanto mais rigida esta al
tima, maior o nivel de seguranga e maior o niimero
de caminhos a percorrer. A decisdo quanto & escolha
do nivel de cobertura & por isso bastante crltlca.
um nivel muito estrito, que exija a execugao de mul
tos caminhos, pode ser invidvel por implicar um tem
po irreal para a aplicagdo dos testes.

Um grave defeito do método baseado nas especi-
ficagdes estd no fato que sua aplicagdo & realizada
de forma pouco sistemética. A tabela & construida
pelo aplicador de testes a medida em que condigoes
a serem testadas lhe vém & mente, isto &, enquanto
ele analisa a especificag@0o. O grau de sucesso des-
te tipo de procedimento, por este motivo, depende
ainda mais da habilidade e inspirag¢do do criador da
tabela que no outro enfoque.

Apresenta ainda a desvantagenm de, ignorando o
interior do programa, omitir testes de condlgoes exr
rdneas ou casos excessivos que podem ter sido incor
porados ao cddigo 3 revelia da especificag8o. Difi-
cilmente permite descoberta de erros como ciclos in
finitos ou acesso a areas indevidas da memdria.

O proprio fato de omitir a anallse da ldgica
faz com que, muitas vezes, defina um nimero de ca-
sos desnecessariamente grande, que poderia ser redu
zido pelo exame - ainda que superficial -~ do progra
ma. Um exemplo disto ocorreu quando da elaboragdo
de testes para o 49 programa: a técnica de enfoque
externo definiu como necessiria a utlllzagao de 190
conjuntos de dados para teste; a execugao simbélica,
entretanto, com apenas 9 casos, conseguiu descobrir
um maior nimero de erros.

3.7 Comparacdo entre as técnicas

a) Tabelas de decisdo e utilizagdo de grafos reduzi
dos com cobertura minima

Os resultados obtidos mostraram que estas duas
técnicas se equivaleram quantitativamente, evidenci
ando nimero semelhante de erros -~ 66% e 69% do to-
tal de erros considerado, Isto, no entanto, nao sig
nifica que apresentassem resultados qualitativamen-
te iguais, pois estes erros ndo foram os mesmos.

E possivel, entretanto, deduzir deste fato que
o uso de cobertura minima segundo foi adotado neste
trabalho corresponde de certa forma a teste de pro-
gramas a partir da construgdo de tabelas.

b) Execugdo simbdlica e utlllzagao de grafos reduzi
dos com cobertura minima

A execugdo simbdlica, técnica que melhores re-
sultados apresentou, mostrou-se em muito superlor a
tecnlca de grafos reduzidos. As duas principais ra-
z3es foram a cobertura mais rigida utilizada e a a-
nidlise dos caminhos comando a comando, com represen
tagdo funcional das saldas, de grande utilidade nas
aplicagBes cientificas.

A redugao de grafos, embora simplificadora,faz
com que sejam perdidos alguns ‘detalhes, na passagem
de comando a comando, dificultando, por exemplo, a
an&llse do fluxo de dados.

Observe-se, também, que as coberturas utiliza-
das embora pouco rlgidas, proporcionaram mesmo as-—
sim, resultados satisfatdrios. A comparagao entre a
execugao simbSlica e a técnica de tabelas de deci-
sao foi feita implicitamente nos itens (a) e (b)des
ta segdo.

¢) Conjunto de técnicas analisado

Das tr&s técnicas, a melhor foi, sem divida, a
execugdo simbdlica. B preciso, no entanto, ressal-
var que sua aplicagdo & muitas vezes pouco pritica
em programas de grande porte, devido aos custos
(tempo e m3quina) que ela implica.

Se considerado o fator custo-beneficio em tais
programas em muitos casos a técnica mais adequada,
dentre as trés estudadas, & a de elaboragdo de casos-
teste a partir da especificagdo. De qualquer forma,
as desvantagens de se adotar um unlco enfoque ja fo
ram mencionadas, recomendando-se, assim, O emprego®



de ambos para a obtengdo de melhores resultados.
3.8 A obrigatoriedade de execugdo

A fase de execugdo dos programas utilizando os
dados definidos para teste & obrigatdria. Se esta a
firmativa é Sbvia quando se adota um método baseado
na especificagdo, ela ndo & tdc evidente nos casos
em que o teste & baseado na estrutura interna de pro
gramas. -

£ comum a alegagdo de gue o conjunto de pares
(predicado, saida), aliado as observagdes feitas du
rante a execugdo dos caminhos associados a eles, &
suficiente para indicar erros no programa, se esses
erros existirem (e a cobertura for adequada). Ocor—
re, no entanto, que as restricdes impostas por com-
piladores ou pelo ambiente de execugéo podem, mui-
tas_vezes, invalidar as expressdes relativas i exe-
cugdo dos caminhos. A utilizagdo "real" dos dados
de teste permite constatar a validade de tais expres
soes - erros de prec1sao, por exemplo, dificilmente
sdo detetados, a ndo ser por execugdo dos testes. u
ma prova disto & que um dos erros anotados e que ndo
foi detetado por técnica alguma referiu-se a preci-
530 insuficiente de valores de saida, para certo ti
po de entrada.

Esta observagao é espec1almente dlrlglda aos
adeptos da execugao 51mbollca, em geral atraidos por
sua forma de apresentagao das saidas. Teoricamente,
bastaria uma simples substltulgao dos simbolos (en-
tradas) por valores do dominio de entrada para se
obter o resultado real. Na pratlca, lStO nem sempre
& verdade. O mesmo tipo de discussido & valido para
mostrar. falhas de procedimentos na prova formal de
programas, da qual a execugao simbdlica aproveitou
muitos conceitos. Verificagdo formal de programas
pressupoe ambiente ideal de execugao, dispensando a
execugdo real. Por esta raz@o ji foram encontrados
erros em programas provados.corretos formalmente.

ANEXO I

Formatar um texto lido de forma que:
1) cada linha formatada tenha no miximo 20 caracte-

res;

2) nenhuma palavra seja dividida em duas ou mais 1i
nha;

3} cada linha contenha o maior nfimero de caracteres
possivel.

O texto de entrada estd contido em cartdes de
80 p05196es (um texto por cartdo) sendo que seus ca
racteres sao classificados como caracteres especiais.
Un caracter especial pode ser um branco, um indica-
dor de mudanga de linha (&) ou de fim de texto (/).
Indicadores de mudanga de linha devem ser tratados
como brancos pelo programa. Os caracteres '&' A
n3o devem aparecer no texto formatado.

Uma palavra & caracterizada por sequéncia de
caracteres nao especiais, sendo as palavras separa-
das entre si por caracteres separadores. Um carac-
ter separador € uma sequéncia de um ou mais caracte
res especiais, Qualquer caracter separador deve ser
transformado em um {nico branco na saida.

Se o texto de entrada contiver uma palavra que
seja grande demais para caber em uma {inica linha, o
programa deve emitir mensagem de €rro e terminar.
Se o cartdo lido ndo contiver caracter de fim de tex
to (/) o programa deve emitir mensagem indicando &8
te erro e tentar ler o cartdo sequinte. -

ANEXC II

Elaborar programa para emissdo de folha de paga
mento de uma empresa, a partir dos arquivos: cadas=~
tro de funciondrios e arquivo de cartdes com dados
relativos ao aproveitamento mensal do funcionirio. O
contefido dos registros do cadastro e dos cartdes & o
seguinte:

a) Cadastro

- matricula do funcionirio (inteiro, 5 casas)

- nome (40 posigdes)

- saldrio-hora (real,
mais)

- més e ano de admiss3o (inteiros, 2 digitos cada
um)

5 digitos, com 2 casas deci

- horas de trabalho especificadas no contrato (3
digitos)

- niimero de dependentes (inteiro, dois digitos)

- departamento (inteiro, 2 digitos, variando de
01 a 10)

b) Cart3o com varidveis relativas ao més

- matricula

- nome

- horas trabalhadas (real, 5 digitos, 2 casas de-
cimais)

- horas abonadas (real, 5 digitos, 2 casas deci-
mais)

~ descontos (real, 6 digitos, duas casas decimais)

(o} programa deve inicialmente ler conjunto de
cartoes~mestre, contendo

- niimero de feriados do més, més e ano processados

(inteiros, dois digitos cada)
- tabela progressiva do imposta de renta - um cartdo

de faixa, sendo que cada um contém

. teto salarial (8 digitos)

. desconto (real, 5 casas, 2 decimais)

. aliquota a deduZLr (real, 5 digitos, 2 decimais)
- salario por dependente (4 dlqltos)

A folha de pagamento emitida deve conter um re-

latdrio de funcionarios, seguido de um relatdrio de
departamentos, com as seguintes indicagdes:

a) Relatdrio de funciondrios

Uma linha por funciondrio, contendo sua matricu
la, nome, saldrio bruto, descontos de INPS, IR e ou-
tros e o saldrio liquido.

Na linha sequinte, caso o saldrio-hora do fun-
ciondrio tenha sofrido reajuste por fazer jus a quin
quénio, a mensagem: "INICIO DE QUINQUENIO. NOVO SA-
LARIO HORA E" - seguido do novo saldrio-hora.

Casos descontos excessivos impegam o pagamento,
imprimir apenas a matricula e o nome, além da mensa-

gem: "LIQUIDO INSUFICIENTE". _
Deve ser impresso um maximo de 10 funciondrios
por pagina.

b) Relatdrio de departamentos

Imprlmlr uma linha por departamento, com os cam
pos: nimero do departamento, totais de (bruto, llqui
do, INPS, IR) e salério llquldo médio do departamen-
to. Deve ser impresso um mdximo de 5 departamentos
por pigina.

c) Totals gerais

Ao fim da emiss8o dos relatdrios acima, impri-
mir uma linha adicional, em pigina separadai conten~-
do os totais relativos a (bruto, liguido, média de
ligquidos, INPS e IR) para toda a empresa, além do to
tal de funciondrios que apresentarem liquido insufi-
ciente.

Os cartdes de entrada com dados sobre cada fun-
ciondrio ji estdo classificados na mesma ordem dos
registros do cadastro (ordem crescente de nﬁmgro de
matricula) e sofreram processo anterior de critica.
Caso_se verifique que esta ordem foi desobedecida
(cartdo e registro com matricula diferentes) o pro-
grama deve terminar, imprimindo a mensagem: "MATRI-
CULAS DESCASADAS".

Calculo dos valores desejados:
. Saldrio bruto
Bruto =

dependente
Horas efetivamente trabalhadas

horas efet.trab = horas trabalhadas + horas abona-

das + horas feriados

Horas feriados

horas feriados = 8 * num. feriados

Descontos (sobre o bruto):

sal.hora * (horas trabalhadas)/(hgrgs con-
tratuais) + num.dependentes * saldrio por



INPS = 8% do bruto

Outros = retirado do cartdo do funciondrio (corres
pondem a empréstimos, etc)
IR = aplicar a tabela progressiva ao valor (BRUTO-

~INPS—-OUTROS)
saldrio Liquido
liguido = bruto - descontos

0 funciondrio deve ter seu salario-hora aumenta
do em 5% ao primeiro quinquénio, 10% ao segundo e
15% ao terceiro, contados a partlr da data de contra
tagao. A mensagem a respelto & emitida apenas no pri
meiro més de cada quinquénio, para permitir reajuste
do cadastro. Desta forma, o salarlo hora nos meses
subsequentes dispensa esta corregdo.

ANEXO IIT

Elaborar um programa para calcular e imprimir a
solugdo de sistemas lineares utilizando o método de
Jacobi.

0Os dados de entrada, perfurados em cartdes,sdo:

- niimero de equagdes N (inteiro, maior ou igual a 1)
- matriz A dos coeficientes (dimensdo NxN)

- matriz B dos termos independentes (dimensdoc 1xN)
Algoritmo de Jacobi

Dado o sistema escrito sob forma matricial:

LK
) Bi3 :)
11

. N = . entdo
5 )
X, = B, - A, -
*oa 175k Pt 3=i+l
Numa primeira aprox1magéo considerar X, =Bi/A
<A aplicacdo deste valor em (I) fornece a aproximagdo
seguinte, e aSSlm por diante, até obter o resultado
final. Este & atingido quando a diferenga entre duas
aproximagOes sucessivas for menor que um determinado
valor de tolerdncia. Considerar, para efeito de pro-
grama, uma tolerdncia de 0.005.

OBS: As matrizes A de entrada ndo ddo origem a siste
mas indeterminados. Desta forma, mesmo que con-
tenham um ou mais zeros na dlagonal principal,
sempre se poderd obter uma matriz equivalente E
(através de troca de linhas e colunas) tal que

11 # 0 para qualquer i.

ANEXO IV

Elaborar programa que 1l& duas sequenc1as de ni-
meros reais e informa quantas vezes cada nimero da
2@ sequéncia ocorre na prlmelra Os valores se encon
tram perfurados em cartoes e a primeira sequenCLaven
separada da segunda pelo niimero -77.0. Para cada ni-
mero da 22 sequéncia ndo contido na 1%, o programa
deve imprimir mensagem indicando o fato.

EX: : .
O conjunto de valores lidos:

9.0 -8.7 3.2 4.5 10.0 -77.0 3.2 4.5 4.5 6.0

deve dar origem ao seguinte tipo de saida:

valor n® ocorréncias
3.2 1
4.5 2

0 valor 6.0 ndo existe na 12 sequéncia.

ANEXO V

TABELA DE INCIDENCIA DE ERROS E SUA DESCOBERTA PCR TECNICA

TECNICA
CONSTRUGAO DE GRAFOS EXECUGAO
TABFIAS REDUZIDOS SIMBOLICA
DESCOBERTOS | DESCOBERTOS | DESCORERTOS
TIPO DE ERRO . sn\;F NFO FSInNaF NFO stﬁm, O
ESPEC. DUBIA 141 2 2
ESPEC. OMISSA 411 21 3 2 |3
7§££5£m§b 4|3 211 4| 1| 2]5
CASOS EM EXCESSO 212 1| 2} 1 4
CASOS A MENOS 11714 214} 6 10 2
ALGORITMO 3 f204{ 1 f1 {18} 5 22| 2
CAMINHOS (*) 3 1 2 3
OPER.: TIPOS 1| 4 5 5
OPER. :E/S 6 | 2 61 20 116 |1
OPER. :MEMORTA 3| 2 2| 3 4 |1
INTERL. MODULOS 2 2 2
DESEMPENHO 118 5| 4 8 |1
TOTAL 5 |54 |27 [7 {so]29f 371 [12

(*) Referente a t8rmino de caminhos(caminhos invidveis ou in-
finitos)
F - a descoberta do exro se deu de forma fortuita

NF - o erro ndo foi descoberto fortuitamente.
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RESUMO

Uma proposta de Leavenworth' |1| Cheatham |2|
e outros autores, introduziu na literatura o
conceito de macro sintatica como um poderoso me
canismo de extensido para linguagens de alto ni-
vel. Semelhantemente as macros utilizadas em as

sembler, construgoes da linguagem basica frg
quentemente utilizadas podem receber um nome, o
que permite escrever programas de forma mais

concentrada e legivel, ao custo de mais uma fa
se na compllagao. a da expansao das macros. Ao
contrario das macros utlllzadas em assembler, as
macros sintaticas permitem parametros mais ge
rais, nao necessariamente restritos a um identi
ficador, e permitem também que um formato mais
livre seja utilizado, usando-se simbolos ou Pa
lavras - chave que aumentem a legibilidade. Esses
parametros sao basicamente determinados pela ca
tegoria sintatica a que pertencem, e que deve
ser previamente explicitada.

%Prof. Assistente, Instituto de Matematica da
UFRJ

Este trabalho descreve a implementaggo reali-
zada no computador MITRA-15 do Laboratorio de Au
tomagao e Simulagao de Sistemas do Programa de
Engenhar1a de Sistemas e Computagao da Coordena
gao de Programas de Pos Graduagao em Engenharia
da UFRJ, de uma linguagem por nos denominada
EXPAND, baseada na proposta felta por Aho-Ullman

3|. A sintaxe da linguagem esta na Segao I, A
1mp1ementagao em um mlnlcomputador procura perml
tir que facilidades normalmente so encontradas
em complladores de linguagem da alto nivel para
maqulnas maiores fiquem dlSpOanelS, atraves da
sua deflnlgao por macros, em minicomputador.

I. A linguagem-base

Uma vez que facilidades mais poderosas devem
ser obtidas através de macros, a linguagem base
contém apenas aquelas facllldades consideradas
essenciais para garantir a generalidade do uso
da linguagem. 0 leitor atento notara que algumas
das construgoes apresentadas poderiam ser dispen
sadas, e simuladas atraves de macros. Essas cons
trugoes foram incluidas na llnguagem base nos ca
sos em que a simulagao através de macro seria
longa, tediosa e/ou ineficiente. Entre elas se
incluem mais notadamente o bloco tipo fungao e
os procedlmentos.

A sintaxe da linguagem base vem descrita a se
guir; o compilador da linguagem base esta descrl
to na segao III.

<bloco>::= BEGIN <lista declaragoes>;
<lista comandos> END
<lista declaragoes>::= <lista declaragnes>;
<declaragao>

I <declaragao>

<decl simples>
<decl>
<decl procedure>
<decl s im/p].es>: + = INTERGER <lista identificadores>
| REAL <lista identificadores>
<decl>::= LABEL <lista identificadores>
INTERGER VECTOR <lista vetores>
REAL VECTOR <lista vetores>
<lista identificadores>:= <lista identificadores>,
<identificador>
| <identificador>
<lista vetores>::= <lista vetores>, <vetor>
<vetor> -
<vetor>::= <identificador> [<axpress§o>:<expressao>]
<decl procedure>::= <rotina>
] <fungao>
<rotina>::= PROCEDURE <cabegalho> <bloco>
PROCEDURE <cabegalho>
<comando composto>

<fungao>::= INTEGER PROCEDURE <cabegalho>

<declaragao>

<fbloco>
| REAL PROCEDURE <cabegalho>
<fbloco>
<cabegalho>::= <identificador>; <parametros>

l <identificador>;
:= (<lista identificadores>);
<lista decl simples>
<lista decl simples>::= <lista decl simples>;
<decl simples>
| <decl simples>
<fbloco>::= FBEGIN <lista declaragdes>;
<lista comandos> FEND
<lista comandos>::= <lista comandos>;
<comando>
| <comando>
<comando>::= <lista rotulos>:<comando. sem rotulo>
| <comando sem rotulo>

<parametros>:

<lista rotulos>::= <lista rotulos>:<rotulo>
~ | <rétulo>
<rotulo>::= <identificador>
<comando sem rotulo>::= <bloco>
<comando composto>
<comando incondicional>
<comando condicional>
<comando atribuigdo>
<comando result>
<chamada>
<comando de E|S>
<camando composto>::= BEGIN <lista comandos> END
<comando incondicional>::= GOTO <rotulo>
G0 <rotulo>
GO TO <rotulo>
<comando condicional>::= IF <condigao> THEN
<comand o>
<condigao>::= <expressao> <re1ag§o> <express§o>“
<relagao>::= GE]GTILEILT EQ|NE
<comando de atribuigao>::= <lista variaveis>:=
<lista expressoes>
<lista de variaveis>::= <lista de variaveis>,
<variavel>
<variavel>
<lista de expressoes>::= <lista de dxpressoes>
<expressao>
| <expressao>
<comando result>::= RESULT <expressao>
<chamada> <identificador> (<lista identificadores>)
| <identificador>
<comando de E|S> READ (<lista formato>)
| WRITE (<lista formato>)
<lista formato>; <formato>
<formato>
<formato>::= <formato livre>
<formato nao livre>
<variavel E|S$>

<lista formate>::



