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SUMARIO
Prova de cornecdo de programad 2 genadmente considerada antiecond
mica em ambiente industrial. Muitas vezes, no entanto, nos nos de
frontamos com programasd "pesistentes” a testes. Ou sefa, 0b metodos
de teste tradicionals sdo Anadequados panra aleancar um grau de ccn
flanca satisfatonio. Ora, tab ndo ¢ admissivel em wm software  de

alta precdsdo.

Uma das causas da nesisténcia ao teste € & imprevisibilidade da
sequéncia de execueao. Esia meneviaLbiZidade Z natunal em proghra
mas intenativos onde 0 operadon fLem aov seu dispor fungoes que pen
mitam, a qualquer instante, muddar 4 sequéncdia de processamento.

Este antigo aphesenta um modelo para a prova da connegdo de pro
ghamab construidos de fonma modubarn e onde & natural o tratamento
de excegdesd.
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1. INTRODUGKO

A prova de corregao de programas tem sido, frequentemente |,
rotulada como um exercicio academico de baixa aplicabilidade pra
tica. Tal rotulo pode advir de uma falta de entendimento dos funda
mentos teoricos e, consequentemente, da dificuldade virtualmente
intransponivel encontrada ao efetuar- se a prova. Pode advir dos e
xemplos usados, muitas vezes pouco representativos por tratarem
de programas "obviamente corretos". Pode advir, finalmente, do ex
cesso de zelo por parte do "provador", levando a provas muito de
talhadas e, portanto, demoradas, onde uma prova informal seria su
ficiente para alcancar o mesmo resultado.

Tendo em mente este pano de fundo, torna-se interessante re
latar todos os esforgos, bem sucedidos ou nao, em que foi efetua-
da uma prova de correcgio de programa em ambiente industrial.

A experiencia aqui relatada foi bem sucedida em dois aspec -
tos. Primeiro, o objetivo direto, a prova informal de um programa,
Tevando a um programa produto de elevado grau de confiabilidade.
Segundo, um objetivo secundario, mostrar um exemplo de uma colabo
ragac empresa/universidade bem sucedida.

2. DESCRICAO DO PROBLEMA

Nesta segao descreveremos, em linhas gerais, o sistema de
transcrigdo de dados do qual faz parte o programa a ser provado.

Sistemas de transcricdo de dados dio suporte mecanizado a
transcricdo de documentos (lotes fonte) legTveis por pessoas, pa
ra registros legiveis por meios mecinicos (Totes transcritos). A
acuidade e a fide]idade(]) dos resultados, os Totes transcritos R
deve ser a maior possivel, uma vez que diversos outros sistemas u
tilizarado direta ou indiretamente estes dados. Assim, diversoscon
troles de validade sdao impostos a estes dados. Estes controles sio
utilizados tanto para elevar o grau de acuidade do processo manu
al de preparagao dos documentos, quanto para assegurar uma eleva-
da fidelidade ao processo de transcrigdo, tambem efetuado manual-
mente. Devido & existéncia destes controles, erros de transcrigao

(1) a acuidade mede 2 precisdo e_correcdo do processo de coleta
de dados e, tambem, a correcao do preenchimento de formulari-
os. A fidelidade mede ao grau de igualdade entre os dados for

necidos e os transcritos.
278



e/ou de preparacao de dados s3o descobertos durante o proprio pro
cesso de transcrigao tao logo se tornem aparentes. 0 digitador po
dera, entdo, corrigir os erros de transcrigao, ou anotar no pro
prio formulario erros de preenchimento. Apds o acerto dos formula
rios em erro, o lote transcrito sera editado, sendo os controles
de validade efetuados de novo. A transcricao de dados assim efetu
ada, acelera substancialmente o processo de preparagdao de dados de
elevada qualidade, quando comparada com metodos tradicionais.

Em um ambiente interativo de transcrigdo de dados o digita -
dor tem ao seu dispor diversos comandos que habilitam a alterar o
fluxo natural de transcricdo e edigdo. Tal & necessario para per-
mitir a edigdo (correcao) de dados incorretamente transcritos ou
preenchidos nos documentos de entrada.

A validacao desejada e expressa atraveés de um programa de
critica. Para cada servigo de transcricdo existira um programa de
critica proprio. Este programa define tanto os dados que serao
transcritos, quanto a validacao destes dados.

Devido a possibilidade de alterar o fluxo normal de transcri
cdo e a possivel ocorrencia de diversas sessoes de edigao de um
lote transcrito, & impossivel, no caso geral, saber-se, a priori,
a sequencia de acgoes utilizada pelo digitador para alcangar deter
minado ponto no processo de transcrigao. Entretanto, o nivel de
qualidade dos dados deve ser insensivel a esta sequéncia de agoes.
Ou seja, dada uma definicao de qualidade atraves de um adequado
programa de critica, a qualidade dos dados transcritos por inter-
médio deste programa devera depender somente dos dados em si, nao
devendo depender do processo utilizado para a sua transcrigcao. Ca
bera, assim, somente ao programa de critica efetuar o controle da
fidelidade de transcrigdo e da acuidade da preparagao dos dados,
cabendo nenhuma responsabilidade ao digitador ou a outras pessoas
que porventura tenham participado do processo de transcrigao/edi-
cao dos dados. Consequentemente, para o programador, se o lote
transcrito e valido segundo o que foi especificado, isto sera ver
dadeiro, independentemente da sequencia de agoes utilizada pelo
digitador para transcrever este lote.

0 sub-sistema de controle da transcricdo devera atender, aos
seguintes requisitos especificos:
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1. resultado:

0s dados transcritos e o correspondente diagnostico de
verdo sempre estar de acordo com o programa de critica
definido pelo usuario.

caso o dado seja vE]ido,_o correspondente diagnostico
elementar deverda estar nulo.

para um mesmo conjunto de dados transcritos e &m mesmo
programa de critica, devera ser produzido o mesmo diag
nostico independente da sequéncia de acgdes utilizada pe
lo digitador para preoduzir tal conjunto de dados.

o contetido da tela do terminal de transcrigcao  devera
ser uma copia fiel da porgao do lote transcrito em exi
bicao no terminal.

ilizabilidade

todos os campos sao editaveis, devendo ser assegurado
que o diagnostico e a tela corresponda sempre aos valo
res mais recentes dos dados conforme registrados no 1o
te transcrito.

cabera somente ao programador a responsabilidade de de

finir critérios de validade bem como as necessarias re

dundancias internas dos dados, que assegurem um nivel

de qualidade adequado.

0 programador podera definiracSes a serem tomadas em
caso de erro. Estas acgOes poderio ser: i) registrar um
erro no diagnostico e prosseguir; 1) exigir a redigitacdo
ou ii1) rejeitar o campo, registrando o fato no diagndstico.

no caso de erros que exijam a redigitagdo, a interrup-

cao do ciclo de redigitacao ocorrera por: i) digita -

¢do de dado valido; i) termino do ciclo através de

condigao pré-estabelecida pelo programador (por exem -

plo, numero de redigitagdes major do que ny; ou iii)

rejei¢do de campo efetuada por acdo do digitador. Nes

te Ultimo caso ser: registrada uma mensagem criada pe

1o digitador no diagnodstico correspondente.

3. TRATAMENTO DE EXECEGCOES EM AMBIENTES MODULARES

Nesta se¢do sera abordado, de forma resumida, o metodo utili
zado para provar a correcao de programas modulares capazes de pro
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cessar execegoes detectadas e sinalizadas entre e/ou intra modulos.
0 meétodo utilizado & semelhante ao descrito em [17].

Modulos sdo representados por maquinas de estado (automatos)
As transformagoes de dados (processamento) ocorrem nos estados des
tas maquinas. Transita-se de um estado para outro em conformidade
com as condigoes resultantes destas transformacoes de dados. Estas
condigdes poderdao corresponder 3 detecgdo de excegBes ou, entdo, ao
teérmino normal do processamento.

Para podermos provar a corregdo de programas, necessitamos de
assertivas. Estas sao expressOes 1dgicas (por exemplo relagdes) en
volvendo as variaveis do programa conhecidas ao mddulo e, possivel
mente, variaveis auxiliares do proprio modelo de prova utilizado
Uma assertiva tera sido satisfeita, se e somente se a sua avalia -
gdo resultar verdadeira. Cade observar que esta avaliacio & feita
de forma simbolica durante o processo de prova.

Assertivas poderdo ser agrupadas em conjuntos de zero ou mais
assertivas. Um conjunto de assertivas terd sido satisfeito se e so

mente se todas as assertivas deste conjunto tiverem sido satisfei-
tas.

Cada estado possui zero ou mais pontos de entrada (zero se 0
estado @ a origem do processamento ). A cada um dos pontos de en
trada de um estado @ associado um conjunto de assertivas. A maqui-
na estara operando corretamente somente se todas as transicdes efe
tuaddkiassegurarem a satisfacao do conjunto de assertivas de entra
da correspondente.

Cada estado possui ainda zero ou mais transicoes de saida (ze
ro se estado final). A cada transicdo de saida de um estado & asso
ciado um conjunto de assertivas de saida.

Do ponto de vista conceitual, modulos e estados representam o
mesmo conceito. Assim, qualquer estado X podera ser detalhado atra
ves de uma maquina de estados com os mesmos conjuntos de asserti -
vas de entrada e de saida do estado X, e onde a transformagao efe-
tuada por X e descrita por esta maquina de estados detalhe. De for
ma semelhante, qualquer maquina de estados Y podera ser fundida em
um unico estado efetuando a mesma transformacao que Y, e possuindo
0s mesmos conjuntos de assertivas de entrada e saida que a maquina
Y.



0 tratamento externo de excecbes & modelado representando-se o
modulo que detecta a excegao como um estado em uma maquina envol -
vente. Este estado, ativado pela excecdo, & o tratador externo da
excegao.

A prova de correcdao consiste em demonstrar, para cada estado e
para cada conjunto de assertivas de entrada, que atransformagao de
dados efetuada no estado assegura a éatisfagao de um Unico conjun-
to de assertivas de saida deste estado. Alem disso, devemos demons
trar, para cada transigdo, que a satisfacao do conjunto de asserti
vas de saida definido na origem desta transicdo, assegura a satis-
facao do conjunto de assertivas de entrada associado ao ponto de
entrada atingido por esta transigao.

A exigéncia de que no maximo um dos conjuntos de assertivas de
saida seja satisfeito, assegura o determinismo na execucdo da ma
quina. A exigencia de que no minimo um dos conjuntos de assertivas
de saida seja satisfeito, assegura a continuidade da execugao des

ta maquina. Ambas estas exigencias valem para todos os estados
e todas as transicOes da maquina em questao, exceto o estado fi
nal. i

E obvio que podera ser dificil encontrar os diversos conjuntos
de assertivas de forma a descrever completamente o programa que
queremos provar. Sem assegurar esta completeza, o resultado da pro
va, por mais formal que seja, podera estar errado sem que o saiba-
mos. Alem disto a prova informal pode omitir acidentalmente pontos
reievantes. )

Uma das vantagens de conjugar-se a prova informal da correcdo
com teste sistematico, € o grau de confianga que o programador ad-
quire com relagdo ao seu programa. Uma outra vantagem & a possibi-
lidade de eliminar-se erros antes mesmo de redigir-se a primeira
Tinha de cddigo. Isto @ o caso quando se utiliza o modelo de prova
como modelo de especificagao do programa. Estatisticas relativas a
provas de correcao de programas revelam que 80% dos erros podem
ser eliminados, se o modelo de prova & utilizado como modelo de im
piementacao.

5. EXEMPLG
Nesta sec¢do sera apresentado um exemplo de prova informal de

parte do sub-sistema de controle de transcricao. Este sub-sistema
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& narticionado nos seguintes modulos hierarquicos:

- transcreve lote (conjunto de documentos)
- transcreve documento(conjunto de campos)
- transcreve campo.

Por razoes de espago iremos nos Timitar no presente trabalhoa:

- apresentar somente o modulo transcreve campo;

- apresentar somente assertivas relacionando campos
transcritos (campo, memoria), campos na tela (campo.tela)e
diagnostico relativo ao valor do campo (campo.diagnostico).

- apresentar a maguina de estados sem preocupagao com o seu
desempenho.

Cabe salientar aqui que na prova real adotada, todas as con
sideracoes relativas a desempenho e a variaveis de interface foram
efetivamente incluidas, nao constituindo, portanto, uma Jlimitagdo
do modelo.

Na figura 1 apresentamos o diagrama da maquina de estados do
modulo "transcreve campo" a ser provado. Neste diagrama cabe sali-
entar que a transformagao interna ao estado 2 & parcialmente forne
cida pelo usuario através do programa de critica.

A seguir descreveremos os diversos conjuntos de assertivas u
tilizados na prova. Nestes conjuntos utilizaremos as seguintes con
vengoes:

- 0s conjuntos de assertivas de entrada relacionarao somente
as variaveis a serem utilizadas, pela transformagao de da
dos efetuada no estado correspondente. Assim, se determina
da variavel n3ao e relacionada no conjunto de assertivas
de entrada ela podera possuir qualquer valor,

- 0s conjuntos de assertivas de saida, relacionarao varia-
veis alteradas pela transformagao interna ao estado.

0

E seguinte a descri¢do da maquina:
Ponto de entrada: "transcreve campo"

. funcgao: 1le e valida campo que ainda nao havia sido
transcrito.

assertivas de entrada:
. id.campo - identifica ¢ campo 2 ser franscrito
. modo ~ igual a "transcricao"
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. campo.memdria, campo.tela e campo.diagnostico estdo
todos nulos.

Ponto de entrada: "edita campo"
. fungao: le e valida campo ja transcrito anteriormente.
. assertivas de entrada:
. id.campo - identifica o campo a editar
modo - igual a "edigdo"
campo.memoria e campo.tela - iguais

. campo.diagnostico - contém o d1agnost1co gerado de a
cordo com o programa de critica (ou agao de digita -
dor: rejeita campo) e o valor contido em _campo.memo-

ria. Se o campo e valido, o diagndstico & nulo.

Ponto de saida: "retorna valor" (Estado 4)

condigao: o retorno ocorre através deste ponto se e so
mente se foi digitado um valor ou foi acionado avanca cam
po em modo "edigao".

assertiva de safda:
. campo.memoria e campo.tela - iguais

campo. d1agnost1co - em correspondencia com o valor
de campo.memoria.

. campo.id e modo - inalterados
. agao - igual a "valor"
Ponto de saida: "retorna ac3o" (Estado 5)

condigcao: o retorno ocorre através deste ponto de retorno
se e somente se o digitador acionou uma tecla de fungio.

assertiva de saida
. campo.memoria, campo.tela, campo.diagnostico

. id. campo e modo - inalterados
agdo - igual ao cdodigo da tecla de fungdo acionada
{este codigo & diferente de "valor").

284



i

(»

" "Retorng )
valor

2 vabi- [ 3 B
(rcuLOV . ol.o
- Valida Armazena
campo Valor
valido |
)
F A dall
Y
6 pros- 7
Tdentifica| **8** | Cria _
Erro Diagnosticd
Fumgas VDLLOV yeo(,éz",ta,
y 8 ] 9 eoli- 110
[ C Le campo Limpa God Regenera
R Campo.tela Campo. tela
o U‘PLM{-W

N0
( ‘ Bdigio )

Figura 1:

]
t Vovmscri?c;")

DIAGRAMA DE ESTADOS

285



Estados de transformacao:

Estado 1: "1e campo"”

fungao: espera por dado a_ser fornecido pelo digitador,
quando em modo "transcrigdo". Este dado pode ser: "valor"
ou "tecla de fungdao". .

assertiva de entrada

cano.memGria, campo.tela e campo.diagnostico - todos
nulos )

modo - igual a “transcrigdo"
conjuntos de assertivas de saida
transita para estado 2 se campo.valor for "valor"
campo.valor - igual ao valor digitado
acao - igual a "valor"
transita para estado 5 se foi acionada tecla de fun -

cao
campo.valor - digual ao codigo da tecla acionada
agao - igual a "tecla de fungao"

Estado 2: "valida campo®

funcao: efetua a validagao do valor digitado, segundo o pro
grama de critica fornecido

assertiva de entrada
campo.valor - igual ao valor digitado
campo.tela - 1gﬁa1 ao valor digitado
campo.meeria, campo.diagnostico - inalterados
assertivas de saida
transita para 3 se valido
validade - igual a "valido"
transita para 6 se nao valido
validade - igual ao codigo do erro detectado
Estado 3: "armazene valor"
fungdo: Obvia.
assertiva de entrada

validade - _igual a "valido", ou, entdo, a codigo de
errn que nao requeira redigitacao

campo.valor - igual a valor digitado
campo.diagnostico - em correspondencia com campo.valor
campo.tela - igual a campo.valor

assertiva de saida



transita para o estado 4.
campo.memoria - igual a campo.valor
Estado 6: "identifique erro"

fungdo: determinar se o erro exige ou ndo a redigitacio.
assertiva de entrada
validade - igual ao cbdigo do erro detectado
assertiva de saida
transita para estado 7 se erro nio requer redigitacdo
transita para-estado 9 se erro requer redigitacao
Estado 7: "gere diagndstico"
fungao: registrar o erro no diagnostico
assertiva de entrada
validade - igual ao cdodigo do erro detectado
assertiva de sada
transita para estado 3
campo.diagnositco - igual a cddigo do erro detectado
Estado 8: "le campo"

funcao: espera por dado a ser fornecido pelo digitador quan
do em modo "edigao". 0 valor podera ser "valor", "tecla d@€
fungao", ou agao "avanca campo" (valor nulo).

assertiva de entrada
ver ponto de entrada "edjta campo"
assertiva de saida
transita para estado 4 se valor & nulo (avanga campo)

campo.tela, campo.memoria e campo.diagndstico iguais
ao valor fornecido ao entrar no module

campo.valor - igual a nulo
transita para estado 2 se valor nao nulo
campo.tela - igual a valor digitado
campo.valor - igual a valor digitado
transita para estado 5 se foi acionada tecla de funcao
agao - igual a “tecla de funcao”
campo.valor - igual ao codigo da tecla acionadsa

Estado 9: "limpe campo.tela"
funcao: ©Obvia. '
assertiva de entrada
irrestrito
assertiva de saida
transita para estado 1 se modo igual a "transcricdo"
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- transita para estado 10 se modo igual a "edigdo"
. campo.tela - igual a nulo

. demais variaveis satisfazem assertivas de entrada "e
digao campo"

Estado 10: "regenere campo.tela"
funcdo : Oobvia
assertiva de entrada
campo.tela - digual a nulo
assertiva de saida
. transita para estado 6
. campo.tela - igual a campo.memoria
. demais variaveis - satisfazem assertiva de entrada "e
dita campo"”

Examinando a descrigdo acima, deve ser facil ao leitor certi-
ficar-se que o programa faz o que se deseja, exceto no que tange
ds transicdes de saida do estado 8. Vejamos pois:

8 => 5 neste caso_ndo ha anormalidade, uma vez que as varidveis
do campo n3o foram alteradas.

8 —> 2 neste caso surge o problema que camgo.diagnésticg deve ser
nulo-ao entrar no estado 2 e, no en anto, nao o e ao sair

do estado_8. Se anularmos campo.diagn§stico, 0 retorno ao
estado 6 e invalido, pois campo.diagndstico nao estara mais
necessariamente em acordo com campo.memoria.

Claramente isto & um erro, pois o resultado do modulo
“transcreve campo" n3o estara correto se o digitador agora
acionar avanga campo. Uma solucdo seria salvar o valor de
entrada de campo.diagnostico e restaurar esta variavel pa
ra o valor salvo no caso de uma agdo "avanca campo". Fazer
estas alteracdes no diagrama e na descrigio & facil e, por
tanto, nao sera feito aqui.

8 -» 4 tambem resultaria em erro, caso campo.diagnostico fosse
simplesmente anulado. No caso de ser salvo, antes de retor
nar (estado 4), o valor original de campo.diagndstico deve

ra ser restaurado. Isto implica na adi¢do de um estado a
maquina.

6. CONCLUSAO

0 presente metodo foi utilizado para demonstrar informalmente
a correcao do sub-sistema de controle de transcricio DELPH, um

programa MUMPS de 3k bytes de extensio. Foram seguintes as obser-
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vagoes feitas durante o processo de certificacdo e verificacao.

i. pode-se descobrir e circundar uma inadequacdo da especifi
cagao do terminal utilizado. Esta inadequa¢do causava er
ros intermitentes e dependentes da carga de CPU.

ii. a prova foi efetuada apos um ja consideravel esforgo de
teste. Apesar disto, diversos erros foram detectados e re
movidos durante a prova.

iii. o esforco para definir as diversas maquinas de estado (5
ao todo), os diversos estados (cerca de 50) e os diversos
conjuntos de assertivas (cerca de 80) levou cerca de 3 di
as uteis. A prova em si foi trivial devido ao cuidado com
que os conjuntos de assertivas foram gerados.

iv . ap0ds a prova foram conduzidos testes sistematicos, nio 1o
grando encontrar erros (esforco: um dia util).

V. . 0 programa encontra-se em producio desde dezembro de 1980,
ndo tendo sido reportado erro ate agora.

Alem do resultado imediato, a certificagdo de um programa in
dustrial, a criagdo do modelo de prova necessario, motivou uma pes

quisa no Departamento de Informatica. Esta teve o intuito de de
monstrar que o modelo de prova utilizado & geral e vilido. Com es
te resultado[1], passa-se a ter certeza de que o modelo permite

provar a correcao do tratamento de excecoes em programas moduiares,
problema ate ha pouco em abertor2]. 0 presente trabalho evidencia,
portanto, uma interag¢do universidade/indlistria cujo resultado foi
beneficio para ambas as partes.
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