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Resumo
A produção de testes tem se tornado uma atividade importante no processo de desenvol-
vimento de software. Não apenas o mercado vem exigindo maior qualidade, mas o usuário
comum vem demandando redução de falhas nos serviços e produtos de software. Além da
qualidade relativa ao software, deve-se considerar os custos relacionados à manutenção.
A busca e o reparo de bugs custa caro à produção de software. Além disso, muitos desen-
volvedores não se sentem motivados em produzir testes para seus códigos, o que agrava o
problema. Diante dessa problemática, o presente trabalho busca a implementação de um
framework capaz de dar suporte ao desenvolvedor na tarefa de produzir testes unitários.
Com isso, buscar-se-á a produção, semiautomatizada, de testes unitários relativos a mé-
todos comuns às aplicações web: criar, recuperar, atualizar e apagar. Esse framework tem
como alvo inicial aplicações em Grails. Ao final do trabalho, o framework será licenciado
sob a GPL, conferindo status de software livre. Será utilizada para a sua implementação
a linguagem de programação C++.

Palavras-chaves: Testes Unitários. Framework. Semiautomatização. Verificação e Vali-
dação.





Abstract

Test production has become an important activity in software development process. Not
only the market is demanding higher quality, but the average user is demanding reduction
of gaps in services and software products. Beyond the relative quality software, the costs
related to maintenance should be considered. The search and the bug fix is expensive
to software production. In addition, many developers are not motivated to produce tests
for their code, which makes the problem worse. Faced with this problem, this project
seeks the implementation of a framework capable of supporting the developer in the task
of producing unit tests. With this, semi-automated tests will be produced for common
methods to web applications: create, read, update and delete. This framework has the
initial target applications in Grails. At the end of the project, the framework will be
licensed under GPL, giving it the status of free software. To implement it, the C++
programming language will be used.

Key-words: Unit Tests. Framework. Semi-automation. Verification and Validation.
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1 Introdução

Neste capítulo, serão descritos o contexto no qual se insere o trabalho, a questão
de pesquisa a ser explorada, a justificativa para propor um estudo no tema, e os objetivos.

1.1 Contextualização

A produção de software é uma atividade que, devido à sua natureza abstrata,
vem acompanhada da eventual inserção de defeitos no código (TRODO, 2009). A partir
da década de 1990, os usuários de software passaram a exigir maior atenção por parte
das empresas desenvolvedoras em relação à redução de falhas de seus produtos e serviços
(SOMMERVILLE, 2007). Além disso, a demanda por software no mercado está crescendo
(PHILIPSON, 2004) e, por conseguinte, a exigência de maior qualidade no resultado final
do processo de desenvolvimento aumenta (BARBOSA et al., 2009).

Nesse contexto, a identificação de defeitos que casualmente estejam presentes no
código é uma preocupação incessante no processo de produção de software. Para essa
finalidade, surge a prática de testes do produto. Em essência, essa etapa visa à execução
do software alvo com dados de teste, de forma a verificar se os resultados observados cor-
respondem à expectativa. Isso permite ao desenvolvedor demonstrar aos seus clientes que
o software está de acordo com as suas especificações, além de viabilizar ao programador
a busca e descoberta de defeitos no software (SOMMERVILLE, 2007).

A prática de testes de software tornou-se parte importante do processo de desenvol-
vimento (BARBOSA et al., 2009). Diversas categorias de testes, com diferentes intenções
de análise sobre o produto, foram surgindo, a saber: testes de unidade, testes de integra-
ção e testes de aceitação. Testes de integração são aqueles que permitem a observação de
que os componentes que formam o software funcionam corretamente em conjunto. Testes
de aceitação garantem que as interfaces do sistema estão de acordo com o especificado,
bem como o comportamento esperado por elas. Os testes de unidade têm como proposta
a garantia de que uma determinada parte (unidade) do código esteja respondendo como
o esperado (SOMMERVILLE, 2007).

Outra questão que surge na produção de software, e que é um fator importante a
ser considerado, é o custo que bugs geram no desenvolvimento e na fase de manutenção.
Estimativas apontam que os gastos com a correção de bugs chegam a mais de 59,5 bilhões
de dólares anuais nos Estados Unidos (JANTTI, 2008). No Brasil, gasta-se 70% do tempo
de desenvolvimento corringindo-se erros (JANONES, 2010). Esse cenário aumenta o preço
do produto final.
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A produção de testes afeta positivamente o desenvolvimento de software não ape-
nas no nível estratégico. Segundo Burke e Coyner (2003), há diversas razões para que se
escreva testes unitários, dentre elas:

∙ Testes reduzem defeitos em funcionalidades novas e já existentes.

∙ Testes auxiliam na documentação do código.

∙ Testes permitem refatoração com maior qualidade.

∙ Testes reduzem o receio de alterar o código.

∙ Testes defendem o código contra alterações indesejáveis de outros programadores.

1.2 Questão de Pesquisa
O intuito deste trabalho de conclusão de curso é auxiliar os desenvolvedores de

software em relação à seguinte questão: há como propiciar ao desenvolvedor um suporte
que forneça a geração de testes unitários, de forma semiautomatizada, e que permita
adaptações, com o intuito de ajustar-se ao código-fonte?

1.3 Justificativa
Testes são cruciais no desenvolvimento de software, como evidenciado na seção

anterior. Contudo, de maneira geral, desenvolvedores não escrevem testes para os seus
programas (BURKE; COYNER, 2003). As razões são variadas, argumentando que não
sabem escrever testes ou que não têm tempo para fazê-los (BURKE; COYNER, 2003).
Tendo em vista este cenário, onde o mercado de software torna-se cada vez mais exigente
com relação à qualidade dos produtos e serviços, bem como os altos custos relacionados à
falta de empenho e previdência sobre a qualidade dos sistemas produzidos, é contraditório
observar que a prática de fazer testes não seja comum, ou mesmo prioritária por parte
dos programadores.

No artigo de Burke e Coyner (2003), intitulado Top 12 Reasons to Write Unit
Tests, os autores revelam que algumas das desculpas mais frequentes que já ouviram em
suas carreiras para os programadores não fazerem testes de unidade são:

∙ "Eu não sei escrever testes."

∙ "Escrever testes é muito difícil."

∙ "Não tenho tempo suficiente para fazer testes."
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∙ "Testes não são o meu trabalho."

Essa lista evidência um fato já conhecido no desenvolvimento de software: a produ-
ção de testes é uma atividade onerosa (BARBOSA et al., 2009). Esse cenário é intricado,
pois há evidências dos benefícios da produção de testes e, no entanto, há um distancia-
mento dos desenvolvedores em relação aos testes unitários. Considerando esse panorama,
a elaboração de um suporte capaz de apoiar o programador na tarefa de gerar os testes
unitários, reduzindo o esforço e os custos associados, será de uma valia considerável, tanto
no âmbito técnico quanto estratégico no processo de desenvolvimento de software.

1.4 Objetivos
Esse trabalho visa alcançar os objetivos, Geral e Específicos, apresentados a seguir.

1.4.1 Objetivo Geral

Desenvolver um framework capaz de dar suporte aos engenheiros de software na
geração de testes unitários. Essa geração se dará de forma semiautomatizada, ou seja,
será preciso que o desenvolvedor forneça alguns parâmetros de forma a possibilitar o
funcionamento correto do framework.

1.4.2 Objetivos Específicos

Os seguintes itens são considerados importantes, devido à sua relevância para o
entendimento de teste de software e aplicação dos conhecimentos sobre engenharia de
software e, portanto, fazem parte dos objetivos específicos desse trabalho. São eles:

1. Aprofundar o conhecimento na área de Testes de Software.

2. Investigar abordagens associadas ao tema foco desse trabalho de conclusão de curso,
via revisão bibliográfica e provas de conceito, no intuito de compilar soluções can-
didatas ao desenvolvimento do framework de geração de testes de unidade.

3. Aplicar métodos, técnicas e boas práticas de Engenharia de Software no processo
de desenvolvimento do framework.

4. Gerar testes unitários por meio do framework que cubram métodos simples, como
criar, recuperar, atualizar e apagar.

5. Coletar as primeiras impressões dos testes gerados pelo framework e documentá-las,
afim de facilitar a evolução no futuro.



28 Capítulo 1. Introdução

1.5 Organização do Documento
Este documento está dividido da seguinte forma:

Capítulo 2 - Referencial Teórico: apresenta conceitos, modelos e abordagens associ-
ados ao tema foco desse trabalho;

Capítulo 3 - Suporte Tecnológico: caracteriza as recursos tecnólogicos utilizados du-
rante a elaboração desse trabalho;

Capítulo 4 - Proposta: descreve a proposta de desenvolvimento de um framework para
geração de testes unitários;

Capítulo 5 - Metodologia: especifica a metodologia utilizada para pesquisa e desen-
volvimento deste trabalho;

Capítulo 6 - Resultados Parciais: apresenta os resultados obtidos até o momento.
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2 Referencial Teórico

Neste capítulo, são apresentadas as bases teóricas para o desenvolvimento do fra-
mework. O capítulo está organizado em seções. Na seção 2.1, faz-se referência ao contexto
de Verificação e Validação de Software. Na seção 2.2, aborda-se uma temática mais es-
pecífica da qualidade de software, os testes. Traz a motivação para fazê-los, bem como
uma descrição sobre os níveis de testes e as vantagens e estratégias de automatizá-los.
Na seção 2.3, dicuti-se sobre frameworks, sua definição, motivação, vantagens e desvan-
tagens e classificação. Na seção 2.4, explana-se sobre a geração de testes e técnicas de
implementá-la.

2.1 Verificação e Validação de Software

Software é uma atividade que requer um processo com o envolvimento de diver-
sas atividades e diferentes pessoas. Essa característica acaba por favorecer - mesmo não
sendo desejado - a inserção de defeitos no produto final (TRODO, 2009). Além disso, há
o risco de se produzir algo que não foi solicitado, devido ao mau entendimento dos requi-
sitos(BARBOSA et al., 2009). Esse conjunto de fatores fez surgir uma maior preocupação
em relação à qualidade de software e, inclusive nesse contexto, é que há o advento da
Engenharia de Software, com o objetivo de produzir software com qualidade (BUENO;
CAMPELO, 2013).

Tendo em vista o cuidado com o nível dos produtos de software, surge a neces-
sidade de conceituar qualidade no que tange esse assunto. Essa definição é díficil, pois
qualidade é um conceito abstrato. Em essência, a qualidade esta ligada à possibilidade de
medir determinado atributo e comparar o resultado com padrões já conhecidos (BUENO;
CAMPELO, 2013). No âmbito de software, há também o conceito de métricas. Elas são
utilizadas para dar visibilidade de determinadas características do produto, de forma a
demonstrar o tamanho, o esforço e a complexidade do software em construção, dentre
outros atributos (ABREU, 2011).

Tendo isso em vista, observa-se que, no que se refere ao software, tem-se como
caracterizar a qualidade em dois tipos, na medida em que há características mensuráveis
tanto no projeto quanto no produto. São eles: qualidade de projeto e qualidade de con-
formidade. O primeiro diz respeito aos requisitos, especificações e arquitetura. Enquanto
que o segundo, foca na implementação e sua conformidade com o que foi especificado
(BUENO; CAMPELO, 2013).

A qualidade de software está ligada à atividade de verificação e validação de soft-
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ware (BUENO; CAMPELO, 2013). A qualidade de software é uma atividade que pertence
ao ambiente de gerência, enquanto que a verificação e validação de software é uma prática
mais técnica e enquadra-se no desenvolvimento do produto (BUENO; CAMPELO, 2013).
Segundo Sommerville (2007), verificação e validação de software é o processo que certifica
que o produto em desenvolvimento atende às especificações esperadas pelo cliente. Essa
atividade deve permear todo o processo de produção do software, de forma a garantir que
o produto respeita o especificado desde o início. Essa prática evita que a identificação de
defeitos seja percebida apenas ao final do desenvolvimento, o que aumentaria os custos
do projeto.

Verificação e validação são dois conceitos muitas vezes confundidos. Verificação de
software busca analisar se o produto está em conformidade com o que foi especificado.
É nessa atividade que se observa o quão próximo está o produto das especificações dos
requisitos, sejam eles funcionais ou não funcionais (SOMMERVILLE, 2007). A validação
de software objetiva garantir que o software é o que o cliente solicitou (SOMMERVILLE,
2007). Assim, pode-se conceituar verificação e validação da seguinte forma:

∙ Verificação: análise sobre o produto, afim de observar se o produto está sendo feito
de maneira certa. Por ser uma atividade objetiva, favorece o uso de ferramentas que
auxiliam o progresso da tarefa (SAYÃO, 2007).

∙ Validação: avalia se o produto em construção é o correto em relação às expectativas
do cliente. Em contra-ponto à verificação, é uma atividade mais subjetiva, exigindo
mais do inspetor que de ferramentas de suporte (SAYÃO, 2007).

O processo de verificação e validação é responsável por gerar a certeza de que
o software está adequado ao que foi pedido (SOMMERVILLE, 2007). Para essa tarefa,
ambas, verificação e validação, utilizam-se de duas abordagens, principalmente: inspeções
de software e testes de software. Inspeção de software é um processo estático, o que significa
que não há a necessidade do sistema estar em funcionamento. Essa atividade é baseada
em revisões, com o intuito de identificar erros e omissões. Toda forma de representação
do software é passível de uma inspeção (especificações de requisitos, arquitetura, dentre
outros). No entanto, o código-fonte é um foco (SOMMERVILLE, 2007). Teste de software
é um processo dinâmico, o que exige o funcionamento do software enquanto ele ocorre.
Objetiva a demonstração de que o software esta conforme os requisitos, a revelação de
falhas ou defeitos no software (SOMMERVILLE, 2007), e a prevenção de novas inserções
de defeitos (BURKE; COYNER, 2003).



2.2. Testes de Software 31

2.2 Testes de Software
Testes de software representam uma atividade que compõe o processo de verificação

e validação de software. É uma das técnicas mais utilizadas no âmbito de garantia de
confiabilidade de software. Em linhas gerais, é um trabalho de abordagem dinâmica sobre
o código-fonte. Isso significa que há a exigência do funcionamento do software para que
possa ser realizada essa atividade (BARBOSA et al., 2009). Essa análise dinâmica abre
a possiblidade de identificação de defeitos no código-fonte, bem como a prevenção de
inserções de novos defeitos. A produção de testes de software fornece, ainda, impulso para
atividades de refatoração, manutenção e medição do software (BARBOSA et al., 2009).

Os testes podem ser classificados em níveis. Essa divisão refere-se ao nível de
abstração dos testes. Quanto mais próximo do código, menos abstrato o nível do teste
(SOMMERVILLE, 2007). Os testes de software são divididos da seguinte forma, em ordem
descrescente de abstração:

Testes de aceitação: são testes cuja finalidade é garantir que as especificações do soft-
ware foram implementadas, de forma a corresponder às necessidades do usuário
final. Em essência, é um teste de validação do software. (SOMMERVILLE, 2007).

Testes de sistema: tipo de teste que visa observar se o sistema funciona por completo.
Diferentemente dos testes aceitação, seu foco não é a experiência do usuário, mas
se o sistema é seguro, responde às requisições (SOMMERVILLE, 2007).

Testes de integração: fazem a análise e a identificação de defeitos relacionados à inte-
gração de dois ou mais componentes do software. Normalmente, visam às interfaces
que interagem com esses componentes (SOMMERVILLE, 2007).

Testes de unidade: é o processo de teste de partes específicas do código-fonte. Busca
a seleção de partes pequenas, mas de valor significativo, do código para fazer o
teste. Normalmente, os métodos (ou funções-membro) são considerados unidades.
Essa análise possibilita a verificação do código, de forma a identificar defeitos e
mitigá-los (SOMMERVILLE, 2007).

Os testes podem também ser classificados como: testes de caixa-preta e testes de
caixa-branca (BARBOSA et al., 2009).

2.2.1 Testes de Caixa-preta

Testes de caixa-preta, também conhecidos como testes baseados em especificações.
Esses testes visam à avaliação do produto em relação aos requisitos funcionais e não
funcionais. São caracterizados por realizarem análises a partir de documentação e do
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software em funcionamento, sem necessidade de averiguação do código-fonte (BARBOSA
et al., 2009).

Figura 1 – Diagrama Representativo de testes de caixa-preta

A Figura 1 representa um esquemático do funcionamento de um teste de caixa-
preta: utiliza-se de dados de entrada no software e observa-se a correspondência, ou não,
com as expectativas.

Ao fazer uso de testes de caixa-preta, os testes sob o ponto de vista do usuário
são desenvolvidos, o que auxilia na observação de falhas nas especificações. Além disso,
permite que os casos de teste possam ser produzidos assim que as especificações estiverem
prontas (SOFTWARE TESTING FUNDAMENTALS, 2010). Essa abordagem de testes
também possui pontos negativos, como a pequena quantidade de entradas que podem ser
inseridas para testar o produto. Sem especificações claras, produzir bons casos de testes
de caixa-preta torna-se uma tarefa difícil (SOFTWARE TESTING FUNDAMENTALS,
2010).

A seguir são demonstradas algumas técnicas para a derivação de testes de caixa-
preta.

2.2.1.1 Técnicas de Derivação de Casos de Teste de Caixa-preta

Testes de caixa-preta não são o foco deste trabalho. Dessa forma, apenas um
overview das técnicas para essa abordagem de testes será considerado. Para a concepção
de casos de testes de caixa-preta, há algumas técnicas utilizadas como guias. São elas:
classes de equivalência, análise de valores limite e grafo de causa e efeito.

Classes de equivalência: visa a identificação de agrupamentos de casos de testes que
cubram diferentes classes de erros. Essa estratégia permite a redução do número de
testes que serão produzidos, diminuindo os custos. A técnica de classes de equiva-
lência divide as entradas do domínio do software em classes. Essas classes devem
ser derivadas a partir de um valor significativo para o domínio (WILLIAMS, 2006).

Análise de valores limite: um ponto crítico, e já observado por especialistas, é que
grande parte dos defeitos no código são inseridos nos limites de uma classe de equi-
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valência. Isso permite a conclusão de que o principal foco no caso de teste deve ser
sobre os valores limites. Entende-se como limite um valor que esteja imediatamente
próximo ao valor de entrada significativo que divide o domínio em classes de equi-
valência. Sendo assim, num contexto onde o valor significativo, para separar duas
classes de equivalência, seja 50, possíveis valores limites seriam 49 e 51 (WILLIAMS,
2006).

Grafo de causa e efeito: é uma representação visual das relações entre as entradas e
saídas. Permite a observação lógico-combinatória das especificações do programa.
É uma representação semelhante a circuitos lógicos. Sua principal vantagem é a
visualização que se dá, permitindo identificar casos de teste muito facilmente. No
entanto, quando a rede fica muito grande e complexa, passa a ser considerado o uso
de outras técnicas (BARBOSA et al., 2009).

2.2.2 Testes de Caixa-branca

Testes de caixa-branca, também referenciados como testes baseados em programa,
almejam a avaliação do produto por meio da execução do código-fonte. Isso possibilita
o exercício do software em busca de defeitos para serem corrigidos. Para que ocorra a
dinâmica de testes de caixa-branca, os casos de testes que englobem cenários significativos
são selecionados (BARBOSA et al., 2009).

Algumas vantagens de testes de caixa-branca podem ser listadas: pode-se dar iní-
cio ao desenvolvimento de testes desde o começo da codificação, na medida em que a
interação com interfaces não é necessária. Além disso, é um tipo de teste capaz de cobrir
mais caminhos, pois tem um alcance mais profundo no software. Com relação aos pontos
negativos, cita-se a necessidade de programadores para efetuar os testes de caixa-branca
(BARBOSA et al., 2009).

A seguir são demonstradas algumas técnicas para a derivação de testes de caixa-
branca.

2.2.2.1 Técnicas de Derivação de Casos de Teste de Caixa-branca

Os testes de caixa-branca são utilizados objetivando que todos os caminhos inde-
pendentes possam ser percorridos e testados. Algumas técnicas para derivação de casos
de teste são utilizadas, com o intuito de garantir que todos os caminhos tenham sido
percorridos, pelo menos um vez, e assegurar uma quantidade de teste exclusivamente ne-
cessária. São elas: Cobertura de Comandos, Cobertura de Decisão, Cobertura de
Condição e Cobertura de Decisão-condição (ISTQB, 2014).

Cobertura de comandos: também conhecida como cobertura de linha ou cobertura de
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segmento. Tem por propósito a execução de todos os comandos do código, ao menos
uma vez. Caracteriza-se por cobrir unicamente as linhas com condição verdadeira,
e por permitir a observação dos comandos que, por algum motivo, não estão sendo
executados. É considerada uma estrátegia incompleta, pois não permite o teste de
condições falsas, muito menos a execução de testes de loops de forma a ter certeza
de sua condição de término (ISTQB, 2014).

Cobetura de decisão: semelhante à técnica de cobertura de comando, entretanto, de-
senhada para que tanto as condições verdadeiras quanto as falsas sejam cobertas
pelos casos de teste. Da mesma forma que a cobertura de comando, pode deixar
de identificar defeitos, pois cobrir uma linha de código não garante que o comando
esteja livre de defeitos. Também é chamada de cobertura de ramificações. (ISTQB,
2014).

Cobertura de condição: define-se por ser uma estratégia mais sensível aos possíveis
caminhos no fluxo de controle. Busca cobrir todos os possíveis valores significativos
relativos a uma condição no fluxo (ISTQB, 2014).

Cobertura de decisão-condição: é uma estratégia que pretende unir as vantagens da
cobertura de decisão e de condição (ISTQB, 2014).

Utilizando-se de um grafo de fluxo de controle fica mais fácil a visualização e
identificação dos caminhos a serem testados (COPELAND, 2003).

2.3 Reutilização de Software
O conceito de reutilização é antigo dentro do domínio da engenharia. Foi utilizado a

bastante tempo por culturas antigas, como os egípios (design das pirâmides) e os romanos
(arcos na construção civil). A engenharia civil utiliza-se do conceito de reutilização de
soluções e de componentes (SUTCLIFFE, 2002). O uso do desenvolvimento baseado em
componentes também está presente no universo de software, entretanto, num cenário
menos consolidado (SUTCLIFFE, 2002).

Reutilização é o uso de conceitos, ou objetos, previamente adquiridos, mas em um
novo contexto (SUTCLIFFE, 2002). Tendo isso em vista, entende-se que para alcançar a
reutilização há a necessidade de entender o problema e a solução. A partir disso, encapsular
em diferentes níveis de abstração, para conseguir extrair conceitos passíveis de serem
duplicados e/ou adaptados (SUTCLIFFE, 2002).

Portanto, pode-se entender como reutilização de software o desenvolvimento de
software a partir de abstrações, sendo estas conceituais ou componentizadas, que já foram
utilizadas com sucesso em outros contextos (SUTCLIFFE, 2002).
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2.3.1 Frameworks, Biliotecas de Classe e Design Patterns

Durante o desenvolvimento de software, a reutilização de soluções é uma prática
bastante comum. Há diversas formas de colocar em prática a reutilização, como por exem-
plo o uso de frameworks, bibliotecas e design patterns. Essas formas de reutilização
de software, em alguns momentos, podem ser semelhantes, no entanto, são técnicas dis-
tintas (BARRETO JUNIOR, 2006).

Os três modos de reutilização de software possuem pontos parecidos, como re-
fletir abstrações, generalizando um domínio de problemas e demonstrando uma solução
(frameworks e design pattern), ou mesmo configurando-se como um conjunto de classes
capaz de dar suporte ao desenvolvedor por meio de soluções já pensadas e implementadas
(frameworks e bibliotecas de classes e/ou funções).

Da mesma forma, há também pontos que diferenciam esses tipos de reutilização
de software.

Figura 2 – Diferença entre Formas de Reutilização de Software

A Figura 2 esquematiza algumas diferenças, bem como conceitos desses modos de
reutilização de software. Como demonstrado na Figura 2, biliotecas de classes possuem
componentes, classes e/ou funções, já prontos, da mesma forma que frameworks. Entre-
tanto, não há conexão entre eles. São independentes. Em frameworks, as classes que o
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compõe possuem dependências já encravadas por seu projetista, de forma que o modelo
de colaboração entre elas já está embutido. Enquanto que ao se utilizar de uma bibli-
oteca o desenvolvedor deve criar por si só esse modelo de colaboração, caso necessário
(BARRETO JUNIOR, 2006).

Frameworks, em contra ponto às bibliotecas de classe, são responsáveis por fazer
chamadas ao código da aplicação a qual está vinculado. A esse tipo de relação dá-se o
nome de Hollywood Principle ("don’t call us, we’ll call you") (SAUVÉ, 2006).

Outra diferença entre frameworks, bibliotecas e design patterns é que no primeiro
caso é prevista a justaposição de conhecimento de domínio, são mais especilizados. En-
quanto que nos demais casos, não é previsto isso (SAUVÉ, 2006).

A Figura 2 também evidencia algumas diferenças entre os frameworks e design
patterns. Design patterns são elementos de software mais abstratos que frameworks. En-
quanto que frameworks, concentram a sua característica de reusabilidade a nível de código,
os design patterns fazem-no exclusivamente a nível de abstração. Design pattern é uma
ideia, um conceito capaz de abstrair uma solução padrão para um problema já conhecido.
Frameworks são abstrações de uma solução para um domínio de problema materializadas
a nível de código (SAUVÉ, 2006). Outra diferença a ser citada é que design pattern são
elementos de software menores que frameworks. Normalmente, há uma relação de parte e
todo, onde o todo é o framework e as partes são os design patterns, e essa relação nunca
é inversa (SAUVÉ, 2006).

2.3.2 Bibliotecas de Classe

API, Application Programming Interface, é um conjunto particular de regras e
especificações que permite a comunicação entre software (SIMSEK, 2004). API’s normal-
mente são vistas como as especificações de como utilizar uma biblioteca de classes, afim
de realizar uma tarefa, por meio da interação com a biblioteca (SIMSEK, 2004).

Bibliotecas de Classes ou funções, podem ser definidas como sendo a implemen-
tação de regras de uma API. Elas disponibilizam um conjunto de funções pré definidas,
encarregadas de suprir necessidades comuns de programadores em um dado contexto
(SIMSEK, 2004). As Bibliotecas são auto-suficientes e abstraem um conjunto de funções
comuns a um conceito, como por exemplo, bibliotecas de strings, funções matemáticas,
manipulação de imagens, algoritmos de ordenação e manipulação de estruturas de dados.
Essas características concedem ao programador a facilidade de escrever códigos menores
e modularizados, garantindo maior legibilidade e manutenabilidade do código (SIMSEK,
2004).

As Bibliotecas podem ser classificadas como bibliotecas estáticas ou bibliotecas
compartilhadas. A principal diferença entre essas categorias é em relação à compilação.
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Bibliotecas estáticas: esse tipo de biblioteca é conectada ao programa que faz uso
dela durante a compilação, sem a necessidade de recompilar o aquivo da biblioteca.
A principal razão para o uso desse tipo de biblioteca é a redução de tempo de
compilação (SIMSEK, 2004).

Bibliotecas compartilhadas: é um tipo de biblioteca que, a partir da ativação do pro-
grama, é inserida, o que exige a sua recompilação. O programa não necessariamente
inclui código da biblioteca, mas referências às funções contidas nela (SIMSEK, 2004).

2.3.3 Design Patterns

O conceito de Design patterns está relacionado ao de arquitetura de software. Por
esse motivo, é importante entender o que é arquitetura de software e qual sua importância
no desenvolvimento de aplicações. Há muitas formas de definir arquitetura de software.
Em uma discussão de alto nível, pode-se dizer que arquitetura de software são os formatos
e estruturas de uma aplicação de software. Já em uma visão de mais baixo nível, pode-se
afirmar que arquitetura de software diz respeito aos módulos da aplicação e suas inter-
conexões, como se relacionam (MARTIN, 2000). Um cuidado que projetistas procuram
ter com a arquitetura de suas aplicações de sotware é que essas devem ser manuteníveis,
livres de falhas críticas, confiáveis e extensíveis (KLEIN; WEISS, 2009).

2.3.3.1 Princípios de Design da Orientação a Objetos

A partir da necessidade de produzir arquiteturas de software consideradas de qua-
lidade, surgiram alguns princípios considerados essenciais para o design de projetos ori-
entados a objetos: open closed principle, liskov substitution principle, single responsabi-
lity principle, dependency inversion principle e interface segregation principle (MARTIN,
2000).

Open closed principle: um módulo deve ser aberto para extensões, no entanto, fechado
para modificações.

Liskov substitution principle: subclasses deve ser substituíveis por suas classes base.

Single responsability principle: uma classe deve ter apenas uma razão para existir.
Cada classe deve lidar apenas com uma responsabilidade.

Dependency inversion principle: deve-se depender de abstrações e não de classes
concretas.

Interface segregation principle: é melhor possuir interfaces específicas para os clien-
tes de uma classe, ao invés de uma interface genérica.
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2.3.3.2 Definição de Design Pattern

Com o tempo, algumas estruturas utilizadas para solucionar determinados proble-
mas, e que respeitavam os princípios descritos anteriormente, foram sendo repetidas. Essas
estruturas são conhecidas como design patterns. Design patterns, de uma maneira sim-
plista, são definidos, segundo Martin (2000), como "a well worn and known good solution
to a common problem"1. Segundo Gamma et al. (1994), design pattern é uma solução sim-
ples e elegante para um problema específico. São formados por quatro elementos: nome,
problema associado, a solução e as consequências.

Nome: normalmente é fomado por uma ou duas palavras capazes de invocar tanto o
problema a ser atacado e sua solução, bem como as consenquências relativas ao
desgin pattern. Nomear um design pattern, de maneira correta, é importante, na
medida em que permite a comunicação fácil entre os desenvolvedores. Permite a
referência a um arcabouço de conhecimento e o entendimento entre as partes da
conversa de forma simples (MARTIN, 2000).

Problema: é a descrição de quando deve-se aplicar o design pattern. Portanto, em qual
circunstância deve-se utilizá-lo, explicando o problema e o contexto. É possível ainda
listar condições que devem ser observadas para que faça sentido a aplicação do design
pattern (MARTIN, 2000).

Solução: descreve os elementos que devem ser inseridos no design, apontando suas res-
ponsabilidades, estruturas e relacionamentos. É importante ressaltar que a solução
não deve descrever em detalhes a implementação, e sim a abstração, o conceito por
trás da solução. Isso se deve ao fato de que a solução pode ser aplicada a diferentes
situações, variando inclusive a linguagem de programação a ser utilizada (MARTIN,
2000).

Consequência: são os resultados da aplicação do design pattern ao projeto. Isso envolve
a descrição dos benefícios e e os custos do uso do padrão. Demonstra os impactos
à flexibilidade, extensibilidade do sistema e tantas outras possíveis características.
Tudo deve ser listado para melhorar o entendimento do padrão (MARTIN, 2000).

2.3.3.3 Classificação dos Design Patterns

A classificação dos design patterns vem da necessidade de organizá-los. Além disso,
o entendimento do contexto associado a cada uma deles torna-se mais evidente a partir
da classificação (GAMMA et al., 1994). Como este tema não é escopo desse trabalho,
será abordada uma visão geral sobre a classificação dos design patterns, sem muitos de-
1 Tradução: uma solução bem conhecida e bastante utilizada para problemas comuns.
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talhes. Os design patterns podem ser classificados entre: padrões criacionais, padrões
estruturais e padrões comportamentais:

2.3.3.3.1 Padrões Criacionais

Esse tipo de design pattern objetiva a abstração do processo de instantiação de ob-
jetos, permitindo o desenvolvimento de um sistema independente de criação, composição
e representação (GAMMA et al., 1994).

Esse tipo de padrão viabiliza que o próprio programa decida quais os objetos
devem ser criados, para cada caso que surja, adequando-se à situação. Evita determinados
problemas que aparecem no método tradicional de criação, por meio de um controle maior
dessa ação. Os padrões criacionais possuem duas características marcantes: encapsular o
conhecimento sobre as classes concretas utilizadas pelo sistema, e esconder como essas
instâncias de classes concretas são criadas e combinadas (GAMMA et al., 1994).

2.3.3.3.2 Padrões Estruturais

Concentra-se em como classes e objetos são compostos para que possam formar e
suportar grandes estruturas. É comum o uso de herança para compor implementações
utilizando esses padrões (GAMMA et al., 1994).

Descrevem formas de compor objetos, afim de adicionar flexibilidade à composição
dos objetos, por meio da capacidade de alterá-la em tempo de execução (GAMMA et al.,
1994).

2.3.3.3.3 Padrões Comportamentais

Os padrões comportamentais tem por intuito lidar com a comunicação entre obje-
tos e as classes, e qual o comportamento obtido por meio dessa comunicação. Esse padrões
fazem uso de complexos fluxos de controle efetuados em tempo de execução. Permite que
o desenvolvedor não perca o foco de como interconectar os objetos, na medida em que
os design patterns concentram-se no fluxo de controle a eles associado (GAMMA et al.,
1994).

Muitos dos padrões comportamentais utilizam composições, ao invés de herança.
Em muitos casos, é possível observar a cooperação entre objetos para o desenvolvimento
de uma atividade que, sozinhos, seriam incapazes de fazê-lo (GAMMA et al., 1994).

2.3.4 Frameworks

Frameworks podem ser definidos como uma forma de reutilização de software. Fra-
meworks são um conjunto de objetos e classes, abstratas e/ou concretas, que constitui uma
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arquitetura especializada a solucionar uma família de problemas (BARRETO JUNIOR,
2006). Esse tipo de solução para a reutilização de software é, em essência, uma aplicação
não plenamente concluída, mas instanciável. Permite adaptações no código para um fun-
cionamento específico, visando à solução de um problema dentro do domínio englobado
pelo framework (BARRETO JUNIOR, 2006).

Dentre as características de um framework, podem ser destacadas (SAUVÉ, 2006):

∙ Provê solução para problemas com um mesmo domínio.

∙ Possui arquitetura baseada em classes e interfaces que abstraem o domínio.

∙ É flexível e extensível.

2.3.4.1 Vantagens e Desvantagens de Frameworks

As vantagens que podem ser citadas para o uso de frameworks são (BARRETO
JUNIOR, 2006) (SAUVÉ, 2006).

∙ Redução de custos e tempo, na medida em que desenvolvedores passam a agre-
gar valor, ao invés de "reinventar a roda". Além disso, há redução em termos de
manutenção de código, pois o framework é uma peça confiável.

∙ Há um aumento da consistência entre as aplicações e compatibilidade, caso o fra-
mework seja usado.

∙ O conhecimento dos especialistas no domínio relativo ao framework fica empaco-
tado, dessa forma, não há o risco de perda de conhecimento em uma eventual saída
de profissionais. A isso dá-se o nome de Strategic Asset Building, um patrimônio
estratégico da empresa.

As desvantagens em um framework concentram-se no período de produção dele.
Algumas dessas desvantagens são (BARRETO JUNIOR, 2006) (SAUVÉ, 2006):

∙ A construção de framewoks exige planejamento e esforço. São elementos complexos.

∙ Os benefícios advindos de um framework são sentidos a longo prazo.

∙ O uso de frameworks em empresas exige modificação nos processos de desenvolvi-
mento, o que custa dinheiro e tempo.

2.3.4.2 Categorias de Frameworks

As formas comumente utilizadas para classificar-se frameworks são pelo modo como
eles foram projetados para serem utilizados e pelo tipo de conhecimento encapsulado por
eles.
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2.3.4.2.1 Classificação por Modo de Uso

Essa classificação é utilizada com o intuito de evidenciar a forma com que o fra-
mework é utilizado.

Inheritance-focused: conhecido também como white-box ou architeture-driven. Esse
tipo de framework apresenta ao desenvolvedor a possibilidade de estender, ou alterar,
funcionalidades por meio do recurso de herança. Assim, pode-se utilizar sub-classes
e sobreescrita de métodos (ou funções-membro) para aplicar as alterações necessárias
(SAUVÉ, 2006).

Composition-focused: chamada de black-box ou data-driven. Nesse tipo de framework
não é possível a alteração, apenas o uso das funcionalidades já fornecidas. Como
não há acesso ao código do framework, utiliza-se de interfaces, as quais são providas
pelo framework (SAUVÉ, 2006).

Híbridos: a maioria dos frameworks é híbrida, contendo uma grande porção de seu código
como inheritance-focused, e algumas funcionalidades já pré-definidas (composition-
focused).

2.3.4.2.2 Classificação por Conhecimento Embutido

Essa classificação é usada para demonstrar como o conhecimento de domínio está
encapsulado, e de que forma o framework pode auxiliar o desenvolvedor.

Figura 3 – Comparativo entre Framework Horizontal e Vertical

Framework de Horizontal: é conhecido também como framework de aplicação. O co-
nhecimento embutido é passível de ser utilizado em uma grande variedade de apli-
cações, pois o seu foco é na generalização. Isso permite que o framework possa ser
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utilizado em uma grande gama de aplicações, mas a parte do problema que ele
resolve é menor (BARRETO JUNIOR, 2006).

Framework de Vertical: também conhecido como framework de domínio. O conheci-
mento encapsulado nesse tipo de framework é mais específico a um domínio particu-
lar, o que confere ao framework uma capacidade de dar maior suporte e, portanto,
maior participação no desenvolvimento da aplicação. Porém, não permite a reutili-
zação em uma diversidade de aplicações, na medida em que o domínio é específico.
(BARRETO JUNIOR, 2006).

2.4 Geração e Automação de Testes
A produção de testes de software é uma atividade que vem ganhando foco no de-

senvolvimento de aplicações. A qualidade do produto, ou serviço, resultante de projetos
de software é um fator considerado essencial (BARBOSA et al., 2009). Testes de uni-
dade são uma categoria de testes de software, cujo objetivo é identificar os defeitos no
código-fonte, o mais cedo possível. Isso implica que o desenvolvimento desse tipo de teste
ocorra em paralelo com o desenvolvimento do software. No entanto, é comum que haja a
defasagem entre a produção de testes e de código-fonte do software (FANTINATO et al.,
2004). Essa falta de sincronia ocorre por diversos fatores, dentre eles a falta de tempo e
de qualificação técnica dos envolvidos (FANTINATO et al., 2004).

Nesse contexto, o uso de ferramentas, e outras abordagens de automação de testes
de software vêm se tornando medidas bem vistas para amenizar o problema (FANTI-
NATO et al., 2004). Em essência, a automação de testes de software é a prática de criar,
normalmente via scripts, meios do computador executar a tarefa de testar o código. Tendo
isso em vista, as atividades de teste consideradas para automação são a geração de testes
e execução (FANTINATO et al., 2004).

2.4.1 Técnicas de Geração e Automação de Teste

Há diversas técnicas para automação da geração de testes. As principais técni-
cas são: Record/Playback, script programming, data-driven e keyword-driven
(FANTINATO et al., 2004).

2.4.1.1 Record/Playback

Em essência, a técnica de Record/Playback consiste em repetir, de forma automá-
tica, um teste executado sobre a interface gráfica. As ações produzidas são gravadas pelo
usuário e transcritas para um script. A partir desse script pode-se repetir as ações do
usuário sempre que necessário. Assim, testa-se a aplicação utilizando-se das ações ante-
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riormente bem sucedidas. Caso alguma das ações tenha insucesso, significa que algo foi
quebrado. Os scripts armazenam não apenas o procedimento de teste, mas também os
dados utilizados pelo usuário para a execução deles (KENT, 2007).

Como vantagens relativas ao Record/Playback, pode-se citar a sua praticidade. No
entanto, a quantidade de desvantagens é alta. Ao lidar-se com um número grande de
casos de teste, essa técnica mostra dificuldades relacionadas ao custo e à complexidade
de manutenção. Além disso, traz uma inerente sensibilidade a mudanças do software. O
fato de ser específico a uma determinada interface também inviabiliza a reutilização dos
testes (FANTINATO et al., 2004).

2.4.1.2 Script programming

Essa técnica é um melhoramento da técnica de Record/Playback. Possui a mesma
dinâmica de gravar as ações executadas por um usuário para, a partir de um script,
repetí-las. Diferencia-se pelo fato de alterar os scripts originais de teste, inserindo novos
comportamentos ao teste. Dessa forma, pode-se manter uma cópia do script original e
fazer diversas cópias que contemplem ações não executadas (KENT, 2007).

Traz taxas maiores de manutenabilidade e reutilização que a Record/Playback,
como vantagens. Entretanto, ainda possui a problemática de gerar grandes quantidades
de scripts (FANTINATO et al., 2004).

2.4.1.3 Data-driven

Também conhecida como técnica orientada a dados. Nessa abordagem, que é um
aprimoramento da técnica de script programming, dá-se foco maior aos dados de teste
utilizados em cada script. Faz-se a extração desses dados dos scripts, mantendo-os arma-
zenados em outro arquivo. Assim, apenas os procedimentos - lógica de execução - e as
ações de teste escritos nos scripts permanecem. Dessa maneira, os scripts devem acessar os
arquivos contendo os dados de teste para que haja a execução correta dos testes (KENT,
2007).

Isto posto, observam-se algumas vantagens do uso dessa técnica: maior abstração
dos testes, permitindo que haja o trabalho tanto do projetista de testes quanto do imple-
mentador, sem que haja preocupação de um nível de abstração com o outro. Enquanto
o projetista visa a seleção dos melhores dados para o teste, o implementador prepara os
scripts. A facilidade em generalizar os scripts e alterar os dados de teste pode ser vista
como outra vantagem dessa técnica. Permite maior reutilização e manutenabilidade dos
scripts (FANTINATO et al., 2004).
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2.4.1.4 Keyword-driven

Por meio dessa técnica, pretende-se realizar a extração da lógica (os procedimen-
tos), de teste dos scripts, e mantendo-os armazenados em outro arquivo. A partir do
arquivo de procedimentos é que os scripts retiram a lógica para efetuar as ações determi-
nadas (KENT, 2007).

Essa abordagem facilita a adição, a remoção ou a alteração dos passos de execução
de algum teste (FANTINATO et al., 2004).

2.5 Resumo do Capítulo
O capítulo abordou temas relevantes para o aprofundamento do conhecimento

relativo a este trabalho de conclusão de curso. Foi tratado sobre a verificação e validação
de software, citando a importância que a qualidade de software vem tomando, bem como
as necessidades e vantagens de se desenvolver testes de software. É parte desses estudos
também a reutilização de software, abrangendo algumas das maneiras mais comuns de
alcançar isso, como o uso de bibliotecas de classes, design patterns e frameworks. Há
também uma seção sobre a Geração de Testes, que observa contemporaneidade do assunto,
na medida em que muitas ferramentas buscam a automação da produção de testes.
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3 Suporte Tecnológico

Este capítulo apresenta um compilado das principais ferramentas que serão utiliza-
das no desenvolvimento do framework para geração de testes unitários. Com a finalidade
de melhor organizar o capítulo, os recursos tecnológicos foram divididos em categorias:
Geração de Teste Unitário e Engenharia de Software. A primeira refere-se aos suportes que
serão utilizados na construção do framework, enquanto a segunda categoria visa auxiliar
o gerenciamento e desenvolvimento do software e documentação relacionada.

3.1 Geração de Teste Unitário
Os recursos tecnológicos identificados como capazes de auxiliar no desenvolvimento

do framework estão apresentados a seguir:

3.1.1 Flexc++

Flexc++ é um analisador léxico escrito por Frank B. Brokken, gerente de segu-
rança em TI e conferencista na University of Groningen, Holanda(BROKKEN, 2015b).
O desenvolvimento desse analisador começou em 2008 e é mantido até hoje. Atualmente
está na versão 2.03.03, é mantido por: Frank B. Brokken, Jean-Paul van Oosten e Richard
Berendsen (BROKKEN, 2015b). No entanto, a versão utilizada será a versão 1.05. Basi-
camente, a diferença é que Flexc++ tem por intuito gerar código em C++ para que possa
ser usado juntamente com programas escritos em C++. Enquanto isso, Flex gera código
escrito em C e Flex++ dificilmente dar suporte a todo o pontencial que C++ oferece
hoje.

3.1.2 Bisonc++

Bisonc++ é um gerador de parsers capaz de converter uma gramática de con-
texto livre em uma classe parser em C++ (BROKKEN, 2015a). Bisonc++ foi escrito e
é mantido por Frank B. Brokken, da University of Groningen, Holanda. Bisonc++, dife-
rentemente do Bison, fornece uma classe em C++ após ser compilado para que possa ser
usada. Bison fornece um código em C (BROKKEN, 2015a).

Ambas as ferramentas mencionadas, Flexc++ e Bisonc++, são muito utilizadas
no contexto de compiladores (AABY, 2004). Entretanto, por darem suporte ao reconhe-
cimento léxico e à interpretação de linguagens, são candidatos a fornecerem auxílio no
desenvolvimento do framework. Para a geração de testes é necessário o reconhecimento
de palavras-chave capazes de revelar informações sobre os métodos a serem testados.
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Também darão suporte na interpretação dos arquivos de código fonte, bem como no de-
senvolvimento de um parser, cujo produtos finais serão os testes gerados.

3.2 Engenharia de Software

As ferramentas a seguir serão utilizadas para auxiliar no gerenciamento e na im-
plementação, bem como na documentação associada. Buscou-se aplicar os conhecimentos
adquiridos no decorrer do curso de engenharia de software para apoiar o processo, tanto
em tecnologia, quanto em práticas de desenvolvimento de software.

3.2.1 Gerência de Projetos

No que tange à área de gerência de projetos, as seguintes ferramentas serão utili-
zadas:

3.2.1.1 Trello

Serviço online que permite o gerenciamento de projetos e tarefas por meio de
quadros e listas. Trello possui uma interface simples que possibilita anexar arquivos, com-
partilhamento de conteúdo por equipe, adicionar responsável em tarefas, entre outras
funcionalidades. Embora haja recursos pagos, não há necessidade de pagamento para
utilizar essa ferramenta (TRELLO, 2015).

O Trello irá centralizar as informações gerenciais do projeto. As tarefas a serem
executadas, descrição e prazos estarão disponíveis nessa ferramenta.

3.2.1.2 Bizagi Modeler

Ferramenta gratuita para modelagem de processos que respeita a especificação
BPMN (Business Process Modeling Notation). Bizagi fornece suporte de ajuda para usuá-
rio com guias e tutoriais, além de permitir a edição compartilhada de processos entre suas
funcionalidades (BIZAGI, 2015). Foi utilizada a versão 2.9.

O Bizagi Modeler permitirá, em um momento inicial do projeto, a modelagem de
um processo que irá guiar o trabalho de conclusão de curso. O modelo desse processo
permite a visualização e o entendimento do processo seguido.

3.2.2 Desenvolvimento de Software

Em relação ao desenvolvimento de software, os seguintes suportes foram selecio-
nados:
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3.2.2.1 Vim

Vim é um editor de texto configurável construído para permitir a edição de texto
de forma eficiente. Essa ferramenta foi criada com base no editor Vi, distribuído com a
maioria dos sistemas UNIX (MOOLENAAR, 2015). Licenciado pela charityware, Vim é
distribuído gratuitamente.

Esse editor de texto será utilizado para a edição dos arquivos de código fonte.

3.2.2.2 Ubuntu

Distribuição linux, livre e de código aberto. Patrocinado pela Canonical Ltda.,
Ubuntu utiliza kernel Linux baseado em Debian e é licenciado pela General License Public
(GPL) (CANONICAL, 2010). A versão utilizada foi a 14.04.

O Ubuntu será utilizado como sistema operacional padrão para o desenvolvimento
do framework.

3.2.3 Gerência de Configuração de Software e Requisitos de Software

Para dar suporte ao desenvolvimento, automatizando o máximo possível determi-
nadas tarefas, as seguintes ferramentas foram escolhidas para a gerência de configuração
de software:

3.2.3.1 Git

Git é um sistema de versão distribuído de código aberto e gratuito. Criado em
2005, Git foi desenvolvido visando manter velocidade e eficiência para pequenos e grandes
projetos (CHACON; STRAUB, 2015).

O Git permitirá o versionamento do código fonte, bem como da monografia, pro-
porcionando controle das versões e possíveis resgates de informações.

3.2.3.2 GitLab

GitLab é um serviço de hospedagem de projetos de software que utiliza Git como
controle de versão. GitLab fornece, entre suas funcionalidades, o gerenciamento de issues,
uso de wiki, controle de permissão de branchs, revisão de código e utilização gratuita de
repositórios privados (GITLAB INC., 2015).

O GitLab será um local central, onde diversas informações sobre o projeto serão
encontradas, inclusive o próprio código. É nesse centro de informações do projeto que tam-
bém estarão relacionados os requisitos de software, e sua rastreabilidade com as histórias
de usuário.
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3.2.3.3 Jenkins

Jenkins é um sistema de integração contínua capaz de gerar builds periódicos e
automáticos, facilitando a integração de alterações em um projeto. Multi-plataforma e
software livre, Jenkins permite a integração com diversos plugins de forma a facilitar sua
customização (SHATZER, 2015).

O Jenkins garantirá que o software em desenvolvimento esteja sempre sendo tes-
tado e integrado, proporcionando que essas atividades não sejam feitas tardiamente. Au-
xilia, assim, os desenvolvedores a perceberem problemas mais cedo e reagirem rápido.

3.2.3.4 Vagrant

Vagrant é uma ferramenta capaz de gerenciar a criação de máquinas virtuais para
ambientes de desenvolvimento. Sua utilização proporciona a automação da instalação e
configuração de ferramentas, além de facilitar a padronização dos ambientes de desenvol-
vimento utilizados por uma equipe de software (HASHICORP, 2015). Inicialmente criado
por Mitchell Hashimoto em janeiro de 2010, Vagrant é um software aberto mantido pela
atualmente principlamente pela empresa HashiCorp (HASHICORP, 2015).

A utilização do Vagrant permitirá a padronização do ambiente de desenvolvimento
utilizado na implementação do framework proposto. Também tornará mais simples a
replicação desse ambiente, caso seja necessário.

3.2.4 Pesquisa

Para dar suporte ao andamento da pesquisa e produção da monografia as seguintes
ferramentas serão usadas:

3.2.4.1 LaTeX

Criado inicialmente em 1985 por Leslie Lamport, o LaTeX é um sistema de prepa-
ração de documentos para composição tipográfica que tem como principal objetivo reduzir
o esforço dos autores na formatação de textos técnicos ou científicos. Baseado na lingua-
gem TeX, criada por Donald E. Knuth, LaTeX está disponível como software livre e é
mantido pela LaTeX3 Project (LATEX, 2015).

3.2.4.2 TexMaker

Editor de texto multi-plataforma para LaTex. Software livre licenciado pela Ge-
neral Public License (GPL), o TexMaker inclui suporte unicode, verificação ortográfica,
função de auto-completar, visualizador de arquivo em PDF, além do editor para escrita
de arquivos LaTex (BRACHET, 2014). Foi utilizada a versão 4.1.
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3.2.4.3 Zotero

Zotero é um software livre (GPLv3), criado e mantido pela George Mason Univer-
sity, que tem por finalidade a gerência de bibliografias e materiais relacionados à pesquisa.
Entre suas principais funcionalidades estão a geração de relatório de referências e a ex-
portação de bibliografias já formatadas (ROY ROSENZWEIG CENTER FOR HISTORY
AND NEW MEDIA, 2015). A versão utilizada foi a 4.0.28.

3.3 Resumo do Capítulo
Este capítulo explanou sobre o suporte tecnológico necessário para a elaboração

deste trabalho de conclusão de curso. Foram abordadas tanto as ferramentas que auxiliam
diretamente na implementação do framework, quanto as que apoiam o processo de gestão
e desenvolvimento de software.
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4 Proposta

Este capítulo apresenta detalhes sobre o framework proposto neste trabalho de
conclusão de curso. O capítulo está organizado em seções. Na seção 4.1, é explanado
sobre a visão geral do framework. Em seguida, nas seções 4.2 e 4.3, são apresentados
a linguagem alvo inicial Grails e a notação candidata para especificar os casos de teste
usando o framework, respectivamente. Na seção 4.4, é explanado sobre a prova de conceito
realizada com o intuito de verificar a viabilidade do projeto. Por fim, na seção 4.5, são
apresentados os resultados obtidos até o momento.

4.1 Framework para Geração de Teste Unitário
A proposta deste trabalho é a implementação de um framework capaz de dar

suporte ao desenvolvedor na tarefa de produzir testes unitários. Esse suporte possibilitará
a geração de testes de forma semiautomatizada, visto que o programador deverá incluir
no código especificações que guiem o framework na criação dos testes unitários.

A princípio, o framework será desenvolvido com o intuito de gerar testes unitários
em aplicações escritas em Grails, especificamente para as operações básicas conhecidas
como CRUD (create, read, update e detele). Entretanto, há intenção de evoluir o framework
para que ele seja compatível com demais métodos e linguagens de programação.

Para a implementação do framework, será utilizada a linguagem de programação
C++, junto com as ferramentas Flexc++ (BROKKEN, 2015b) e Bisonc++ (BROKKEN,
2015a). A Figura 4 fornece uma visão geral das camadas do framework.

Figura 4 – Camadas do Framework

O framework proposto será constituído essencialmente por duas camadas: uma
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camada para geração de testes e uma camada para customização. A camada de
geração de testes é o núcleo do framework. Essa camada será responsável por produzir
os testes especificados, enquanto que a camada de customização tratará de permitir a
extensibilidade e interface com aplicações externas.

Figura 5 – Interação dos Módulos da Camada de Geração de Testes

A Figura 5 enfatiza o fluxo do funcionamento do framework. A entrada do fra-
mework será o código fonte, bem como as especificações dos testes seguindo uma notação
pré-determinada. Como saída, serão gerados os testes unitários conforme especificados.
O fluxo do funcionamento do framework pode ser entendido, de forma simplificada, em
quatro módulos: análise léxica, análise sintática, análise semântica e geração dos testes.

Análise léxica: onde será realizada a análise do código fonte de forma a reconhecer as
palavras específicas, os tokens. Essas palavras serão previamente definidas por meio
do Flexc++ que fornece suporte para essa etapa (BROKKEN, 2015b).

Análise sintática: ocorrerá uma avaliação do código fonte considerando as regras sin-
táticas definidas. Essas regras são formadas utilizando sequências de tokens. Essa
etapa será implementada com o auxílio do Bisonc++ (BROKKEN, 2015a).

Análise semântica: será realizada uma interpretação do código apresentado verificando
sua semântica, ou seja, será averiguado o significado dos tokens identificados dentro
do contexto. A príncipio, o analisador semântico será limitado a verificar a validade
dos parâmetros. Ou seja, garantir que o tipo e quantidade de parâmetros estejam
correspondentes ao esperado.

Geração dos testes: após as análises do código, será efetuado o parser com o intuito de
gerar os testes unitários especificados pelo desenvolvedor. Esses testes serão arma-
zenados nos arquivos apropriados e representarão a principal saída do framework.

A Figura 6 permite a visualização do fluxo básico do funcionamento do framework.
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Figura 6 – Fluxo do Funcionamento do Framework

4.2 Alvo Inicial: Grails
Grails, antigamente conhecido como Groovy on Grails, é um web framework para

plataforma Java. Com o objetivo de propiciar maior produtividade ao desenvolvedor,
Grail faz uso do paradigma Convention-over-Configuration. Por ser integrado com a JVM
(Java Virtual Machine), Grails possui diversas características, entre elas: a integração com
ORM (Object Relational Mapping), uso de uma domain-specific-language e programação
assíncrona (GRAILS, 2015).

Devido ao fato de ser um web framework, Grails faz uso do padrão MVC (Model-
View-Controller), ou seja, as aplicações em Grails separam a interação com usuário da
representação da informação (GRAILS, 2015).

Grails utiliza-se de um sistema de comandos capaz de fornecer ao desenvolvedor a
possibilidade de gerar código. Isso evita tarefas monótonas, mas necessárias, como funções
básicas de models e de controllers. Esses métodos gerados podem ser modificados pelo
desenvolvedor, conforme a necessidade de adequação ao contexto de trabalho (GRAILS,
2015).

Os geradores de código do Grails produzem stubs para os testes. Stubs são métodos
ou classes vazias, contendo apenas cabeçalhos. Ao analisar os stubs gerados, observa-se
que eles são classes filhas do GroovyTestCase que, por sua vez, é um facade sobre o JUnit
(BROUGHTON, 2010). Devido a isso, qualquer desenvolvedor que esteja familiarizado
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com o uso de funcionalidades comuns ao JUnit, como asserts, setup e teardown, está apto
a entender os testes em Grails (BROUGHTON, 2010).

A seguir - Código 4.1 - é apresentado um exemplo de um teste escrito utilizando
o web framework Grails:

Código 4.1 – Exemplo de Teste em Grails
1 // Model

2 class Restaurant {

3 String name

4 }

5
6 // Test

7 class RestaurantTests extends GroovyTestCase {

8 void testSomething (){

9 Restaurant restaurant = new Restaurant (name:" Gepetohut ")

10 assertEquals " Gepetohut ", restaurant .name

11 }

12 }

4.3 Especificação dos Casos de Testes
Como referenciado na seção 4.1, será utilizada uma notação no código fonte que

possibilitará ao desenvolvedor especificar seus casos de teste. Essa notação será inserida
em comentários de documentação, permitindo assim, a especificação dos testes e a docu-
mentação dos mesmos, tudo centrado no código fonte.

Em essência, o desenvolvedor deverá ser responsável por definir quais serão as
entradas dos testes e a saída esperada. Fazendo isso, o framework será capaz de identificar
esses valores e gerar os testes solicitados.

A seguir - Código 4.2 - consta um exemplo de uma notação candidata, que poderá
ser usada para definir os dados de entrada para o framework.

Código 4.2 – Notação Candidata
1 /**

2 * This method sum two numbers .

3 *

4 * @param fisrtParcel a parcel of sum.

5 * @param secondParcel a parcel of sum.

6 * @return result the result of sum.

7 *

8 * scarefault .test
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9 * scenario : "sum two valid numbers "

10 * scarefault . entries : 2, 2

11 * scarefault .out: 4

12 *

13 * scenario : "sum zeros"

14 * scarefault . entries : 0, 0

15 * scarefault .out: 0

16 */

17 def addTwoNumbers ( Integer firstParcel , Integer secondParcel ) {

18 result = firstParcel + secondParcel

19 return result

20 }

21
22 // Test

23 void testSumTwoValidNumbers () {

24 expectedResult = 4

25 result = addTwoNumbers ( 2, 2 )

26
27 assertEquals expectedResult , result

28 }

29
30 void testSumZeros () {

31 expectedResult = 0

32 result = addTwoNumbers ( 0, 0 )

33
34 assertEquals expectedResult , result

35 }

4.4 Prova de Conceito
Para averiguar a viabilidade da implementação do framework proposto, foi plane-

jada a execução de uma prova de conceito. Com o objetivo de verificar se as ferramentas,
Bisonc++ e Flexc++, atenderão à expectativa no desenvolvimento do framework, tornou-
se necessário realizar provas de conceito com elas também.

4.4.1 Flexc++

O Flexc++ é um analisador léxico que é diferente do Flex, pois gera código em
linguagem de programação C++. A prova de conceito dessa ferramenta foi produzida em
etapas: um estudo sobre o Flexc++, seguido de sua instalação e configuração e, por fim,
a execução de um exemplo recomendado pelo site oficial.
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Com o estudo, constatou-se que o Flexc++ se assemelha ao Flex. Com isso, o seu
uso é viável no projeto, já que se possui conhecimento prévio da ferramenta. No Apêndice
A constam os resultados desse estudo.

Após a sua instalação, foi implementado um identificador de tokens utilizando
apenas o Flexc++. Para isso, definiu-se o analisador léxico apresentado a seguir em Código
4.3.:

Código 4.3 – Analisador Léxico da Prova de Conceito do Flexc++
1 %%

2 [_a -zA -Z][_a -zA -Z0 -9]* return 1;

O Código 4.3 faz uso de uma expressão regular, regex, que identifica qualquer
termo alfanumérico. Caso encontre, ele retorna o dígito um, provocando a chamada da
função match.

Com a compilação do Flexc++ gera-se uma classe: Scanner. Para a demonstração
do uso dessa classe, foi implementado um arquivo em linguagem de programação C++
contendo uma função main que a utiliza. A seguir - em Código 4.4 - é apresentado o
código citado.

Código 4.4 – Função main para demonstração do Flexc++
1 # include <iostream >

2 # include " Scanner .h"

3
4 using namespace std;

5
6 int main ()

7 {

8 Scanner scanner ;

9 while( scanner .lex () )

10 {

11 cout << "[ Identifier : " << scanner . matched () << "]";

12 }

13 }

O código implementado teve o comportamento conforme o esperado.

4.4.2 Bisonc++

Como referenciado na seção 3.1, o Bisonc++ é um gerador de parsers capaz de
converter uma gramática de contexto livre em uma classe parser em linguagem C++. A
prova de conceito dessa ferramenta é composta pela realização de um estudo, da instalação
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e configuração da ferramenta e, enfim, de seu uso em um exemplo simples, sugerido no
site oficial.

Por meio do estudo, foi averiguado que a estrutura do arquivo de entrada do
Bisonc++ é semelhante à estrutura do Bison. Dessa forma, constatou-se que a curva de
aprendizagem seria aceitável, na medida em que já se tem conhecimento prévio do uso do
Bison. Todo o levantamento efetuado por esse estudo consta no Apêndice A.

A instalação do Bisonc++ foi realizada em uma máquina virtual que, por sua vez,
foi estabelecida com o auxílio do Vagrant. Com a execução dessa etapa, foi iniciada a
configuração de um script para automatizar a instalação. O tipo de script utilizado foi
Makefile, comum na automação de tarefas de construção e compilação de programs em
C/C++. Para o funcionamento adequado do Bisonc++ foi necessária a integração dele
com o Flexc++, descrito na subseção 4.4.1.

O uso do Bisonc++ foi realizado por meio da implementação de um identificador de
tokens. Inicialmente, foi produzido o analisador léxico utilizando o Flexc++. Em Código
4.5 é apresentado o código resultante.

Código 4.5 – Analisador Léxico da Prova de Conceito do Bisonc++
1 %%

2
3 [ \t\n]+ // skip white space chars.

4 [0 -9]+ return Parser :: NUMBER ;

5 [[: alpha :]_][[: alpha :][: digit :]_]* return Parser :: IDENTIFIER ;

6 . return Parser :: CHAR;

O analisador sintático é onde estão definidas as regras gramáticais. Ele possibilita
identificar se a sequência de tokens corresponde a uma regra específica e, a partir disso,
é realizada uma ação. As regras da prova de conceito do bisonc++ foram definidas da
seguinte forma:

startrule: permite a leitura completa do arquivo de entrada. Para isso, faz-se uso de
recursividade. Essa é a regra inicial, onde é definido que o arquivo de entrada deve
ser uma regra tokenshow ou ela mesma seguida de uma regra tokenshow.

tokenshow: é definido como um token que, ao ser identificado, provoca a ação de im-
pressão do mesmo.

token: é caracterizado como sendo um identificador, um número ou um caractere. Esses
elementos são definidos no Flexc++.

Código 4.6 – Analisador Sintático da Prova de Conceito do Bisonc++
1 % scanner ../ scanner / Scanner .h
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2 %scanner -token - function d_scanner .lex ()

3
4 %token IDENTIFIER

5 %token NUMBER

6 %token CHAR

7
8 %%

9
10 startrule :

11 startrule tokenshow

12 |

13 tokenshow

14 ;

15
16 tokenshow :

17 token

18 {

19 std :: cout << " Matched : " << d_scanner . matched () << "\n";

20 }

21 ;

22
23 token:

24 IDENTIFIER

25 |

26 NUMBER

27 |

28 CHAR

29 ;

O código listado em 4.6 é o resultado da implementação das regras explicadas
anteriormente. Após a compilação desses dois arquivos, foram geradas duas classes em
linguagem C++: Scanner e Parser. Permite-se, com a geração dessas classes, a customi-
zação desses arquivos conforme necessidade.

Para a demonstração do uso das classes geradas foi implementada uma função
main que instancia e utiliza tais classes, conforme ilustra o Código 4.7.

Código 4.7 – Função main para demosntração do Bisonc++
1 # include " parser / Parser .h"

2
3 int main(int argc , char ** argv)

4 {

5 Parser parser ;
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6 parser .parse ();

7 }

O código implementado teve o comportamento conforme o esperado.

4.4.3 Gerador de Teste Unitário

Com o intuito de provar a viabilidade do desenvolvimento do gerador de teste
unitário, foi idealizada a implementação de um gerador simples. Ele deve ser capaz de
criar testes, conforme especificação, referentes a um método de adição de dois números
inteiros, escrito em Grails. O código resultante é parte integrante da primeira versão do
framework proposto.

Inicialmente, definiu-se o analisador léxico capaz de identificar as informações ne-
cessárias para a geração do teste. A princípio, foram levantadas as palavras-chave e sím-
bolos referenciados na Tabela 1.

Tabela 1 – Palavras-chave e símbolos do analisador léxico inicial
Tipo Símbolos Identificados

Símbolos (; ); {; }; [; ]; , e .
Palavras-chave package; import; def ; Integer ; return; scarefault; scenario; entries e out

As primeiras cinco palavras-chave (package, import, def, Integer e return) são pró-
prias da linguagem Grails. As demais são exclusivas da notação do framework. Scarefault
é o identificador do gerador de testes. Scenario é a descrição do teste a ser efetuado e será
utilizado como nome para o teste derivado desse cenário. Entries identifica as entradas
válidas para o teste e out identifica a saída válida para o teste.

Feito o levantamento das palavras-chave a serem identificadas pelo analisador lé-
xico, iniciou-se a pesquisa pelos padrões a serem reconhecidos. Foram identificados os
padrões digit, integer, real, character, literal, whitespace e boolean.

São definidos da seguinte forma:

Código 4.8 – Padrões Nominados
1 DIGIT [[: digit :]]

2 INTEGER {DIGIT }+

3 REAL -?{ INTEGER }+("."{ INTEGER }+)?

4
5 CHARACTER .

6 LITERAL \".*\"

7
8 WHITESPACE [[: blank :]]+

9
10 TRUE "true"
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11 FALSE "false"

12 BOOLEAN {TRUE }|{ FALSE}

Foram definidos os tokens a serem utilizados para a prova de conceito. A partir daí
foi efetuado um teste, com o intuito de observar se o parser estava realmente identificando
os tokens.

Figura 7 – Teste de Execução do parser para identificação dos tokens

Na Figura 7 é demonstrado o resultado do teste para identificação dos tokens, tendo
como entrada a string: def addTwoNumbers( Interger firstParcel, Integer secondParcel

) { return }

Com os resultados anteriores foi possível definir as regras necessárias para a exe-
cução da prova de conceito. Essas regras foram classificadas em duas categorias: regras
de leitura do Grails e regras de leitura da notação.

Código 4.9 – Regras de Leitura do Grails
1 type:

2 TYPE_INTEGER

3 ;

4
5 text:

6 STRING

7 ;
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8
9 method_declaration :

10 DEF IDENTIFIER LEFT_PARENTHESES RIGHT_PARENTHESES

11 | DEF IDENTIFIER LEFT_PARENTHESES params_declaration

RIGHT_PARENTHESES

12 ;

13
14 params_declaration :

15 type IDENTIFIER

16 | params_declaration COMMA params_declaration

17 ;

Código 4.10 – Regras de Leitura da notação
1 scenario_declaration :

2 SCENARIO COLON text

3 ;

4
5 entries_declaration :

6 SCAREFAULT DOT ENTRIES COLON test_input SEMICOLON

7 ;

8
9 test_input COMMA test_input

10 | NUMBER

11 ;

12
13 out_declaration :

14 SCAREFAULT DOT OUT COLON test_output SEMICOLON

15 ;

16
17 test_output :

18 NUMBER

19 ;

O Código 4.9 e 4.10 descrevem as regras desenvolvidas para a prova de conceito.

A partir das regras produzidas iniciou-se o desenvolvimento das ações a serem
tomadas pelo parser quando essas regras fossem identificadas. Nesse ponto, foi feito um
aprofundamento do estudo da documentação da Flexc++ e do Bisonc++, em especial
deste último. Observou-se que o referencial das duas ferramentas é completo, apresentando
uma descrição de cada parte, comando ou ação que se deseja efetuar.

Flexc++ e Bisonc++, quando executados, geram duas classes escritas em C++.
É necessário fazer a comunicação entre o analisador léxico, produzido pelo Flexc++, com
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o analisador sintático gerado pelo Bisonc++. Para isso, foi necessário a criação de um
ponteiro dentro do analisador léxico que apontasse para um atributo especial no analisador
sintático. Assim, a comunicação entre ambos os módulos foi possível.

Código 4.11 – Alterações no Scanner.h para comunicação entre Analisador Léxico e Sin-
tático

1 # include "../ parser / Parserbase .h"

2
3 class Scanner : public ScannerBase

4 {

5 public :

6 [...]

7 void setSval ( Parser :: STYPE__ * d_val__ );

8
9 private :

10 [...]

11 Parser :: STYPE__ * d_val;

12 };

13
14 inline void Scanner :: setSval ( Parser :: STYPE__ * d_val__ )

15 {

16 d_val = d_val__ ;

17 }

No Código 4.11 apresentam-se as alterações feitas no arquivo Scanner.h. Foi adi-
cionado um atributo, do tipo ponteiro, com a finalidade de receber a localização de um
atributo especial do parser. Para atribuir valores a esse atributo foi definida uma função
membro e sua implementação.

Código 4.12 – Alterações no Parser.h para comunicação entre Analisador Léxico e Sintá-
tico

1 # include "../ scanner / Scanner .h"

2
3 class Parser : public ParserBase

4 {

5 Scanner d_scanner ;

6
7 public :

8 explicit Parser (std :: istream &in = std ::cin ,

9 std :: ostream &out = std :: cout);

10 [...]

11 };
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No Código 4.12 observa-se apenas uma alteração: a definição de uma novo cons-
trutor.

Código 4.13 – Alterações no Parser.ih para comunicação entre Analisador Léxico e Sintá-
tico

1 # include " Parser .h"

2
3 Parser :: Parser (std :: istream &in , std :: ostream &out)

4 {

5 d_scanner . setSval (& d_val__ );

6 }

7
8 [...]

No Código 4.13 mostra-se a implementação do construtor. Permite-se, assim, ao
objeto d_scanner conhecer o endereço de d_val__, garantindo a comunicação entre o
analisador léxico e sintático.

Com os módulos tendo comunicação consolidada implementou-se a coleta e trans-
missão dos dados identificados pelo analisador léxico para o analisador sintático. Para
isso, fez-se uso do ponteiro descrito no Código 4.13.

Código 4.14 – Estabelecendo coleta e transmissão de dados entre analisador léxico e sin-
tático

1 "def" {

2 *d_val = matched ();

3 return Parser :: DEF;

4 }

5
6 " scenario " {

7 *d_val = matched ();

8 return Parser :: SCENARIO ;

9 }

10
11 {DIGIT} |

12 { INTEGER } |

13 {REAL} {

14 *d_val = matched ();

15 return Parser :: NUMBER ;

16 }

O Código 4.14 exemplifica a forma como foi feita a coleta e transmissão de dados.
Todo valor que o analisador léxico é capaz de identificar, por meio da função membro
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matched(), é atribuído ao ponteiro que se comunica com o analisador sintático.

Tendo os dados passados aos tokens, foi possível definir ações para cada regra
sintática identificada pelo analisador sintático. As ações pensadas são, em essência, de
coleta dos dados observados para o gerador de teste.

Código 4.15 – Definindo ações para as regras do analisador sintático
1 method_declaration :

2 DEF IDENTIFIER LEFT_PARENTHESES RIGHT_PARENTHESES {

3 const string identifier_token ( $2 );

4 test_generator . set_method_name ( identifier_token );

5 }

6 |

7 DEF IDENTIFIER LEFT_PARENTHESES params_declaration

RIGHT_PARENTHESES {

8 const string identifier_token ( $2 );

9 test_generator . set_method_name ( identifier_token );

10 }

11 ;

12
13 [...]

14
15 scenario_declaration :

16 SCENARIO COLON text {

17 const string text_token ( $3 );

18
19 test_generator . set_scenario_name ( text_token );

20 }

21 ;

O gerador produzido na prova de conceito possui apenas os analisadores léxico e
sintático. O analisador semântico não faz parte do escopo da prova de conceito.

Observa-se no Código 4.15 alguns exemplos de declarações de regras já com ações
associadas. As variáveis $2 e $3 são representações dos tokens localizados nessas posi-
ções. Assim, é possível ter acesso a esses valores durante a implementação das ações e
manipulá-los. É importante ressaltar que esses valores estão associados a tokens devido a
comunicação com o analisador léxico.

Evidencia-se também o uso de um objeto test_generator. Esse objeto é do tipo
Generator::TestGenerator. Esse tipo é implementado na classe de mesmo nome. Repre-
senta o módulo Gerador. test_generator, em essência, coleta os dados relacionados ao
teste, a partir do parser. Assim que solicitado ele faz uso desses dados para a geração do
teste.
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Código 4.16 – Interface (header) da classe TestGenerator
1 class TestGenerator

2 {

3 public :

4 TestGenerator ( std :: vector <int > input , int output ,

5 std :: string name = "\" without name \"" );

6 TestGenerator ( std :: string name = "\" without name \"" );

7
8
9 std :: string generate_method_header ();

10 std :: string generate_expectations ();

11 std :: string generate_call_method ();

12 std :: string generate_assertation ();

13
14 void add_scenario_entry ( int );

15
16
17 void set_method_name ( std :: string );

18 void set_scenario_out ( int );

19 void set_scenario_name ( std :: string );

20 void set_scenario_entries ( std :: vector <int > );

21
22 private :

23 const static bool EXIST = true;

24 const static bool NOT_EXIST = false;

25
26 int scenario_out ;

27 std :: string scenario_name ;

28 std :: vector <int > scenario_entries ;

29
30 std :: string method_name ;

31
32
33 int get_scenario_out ();

34 std :: string get_method_name ();

35 std :: string get_scenario_name ();

36 std :: vector <int > get_scenario_entries ();

37
38 void remove_character ( std :: string *, char );

39 bool check_whitespaces ( std :: string );

40 bool check_quotes ( std :: string );

41 std :: string prepare_scenario_name ();
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42 };

No Código 4.16 tem-se a interface da classe TestGenerator, onde pode-se observar
as funções membro e atributos a ela associados.

Código 4.17 – Trecho de implementação da classe TestGenerator
1 TestGenerator :: TestGenerator ( std :: vector <int > input , int

output , std :: string name )

2 {

3 this -> set_scenario_name ( name );

4 this -> set_scenario_entries ( input );

5 this -> set_scenario_out ( output );

6 }

7
8 [...]

9
10 std :: string TestGenerator :: prepare_scenario_name ()

11 {

12 std :: string scenario ( this -> scenario_name );

13
14 while( check_whitespaces ( scenario ) || check_quotes (

scenario ) )

15 {

16 if( check_whitespaces ( scenario ) )

17 {

18 remove_character ( &scenario , ’ ’ );

19 } else

20 {

21 /* Nothing to do. */

22 }

23
24 if( check_quotes ( scenario ) )

25 {

26 remove_character ( &scenario , ’\"’ );

27 } else

28 {

29 /* Nothing to do. */

30 }

31 }

32
33 return scenario ;

34 }
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O Código 4.17 apresenta trechos da implementação da classe TestGenerator.

O objeto test_generator é chamado para gerar testes no função main(). Nesse
ponto, observa-se a necessidade de acessar o objeto criado no parser para produzir testes
na main(). Novamente, faz-se uso de ponteiros para acessar esse objeto.

Código 4.18 – função main() Fazendo Uso da TestGenerator

1 int main( int argc , char ** argv )

2 {

3 Parser parser ;

4 parser .parse ();

5
6 Generator :: TestGenerator * test_generator_ptr ;

7 test_generator_ptr = Generator :: addresses_test_generators .at( 0

);

8
9 std :: string method_header ( test_generator_ptr ->

generate_method_header () );

10 std :: string expectation ( test_generator_ptr ->

generate_expectations () );

11 std :: string call_method ( test_generator_ptr ->

generate_call_method () );

12 std :: string assertation ( test_generator_ptr ->

generate_assertation () );

13
14 cout << method_header ;

15 cout << expectation ;

16 cout << call_method ;

17 cout << assertation << endl;

18 }

No Código 4.18 observa-se, enfim, a etapa final da prova de conceito: o gerador
de testes sendo chamado para produzir um teste de um método simples de soma de dois
números.

4.5 Resultados Obtidos

4.5.1 Resultados Obtidos com as Provas de Conceito do Flexc++ e Bi-
sonc++

As provas de conceito realizadas com o intuito de verificar o funcionamento das
ferramentas Flexc++ e Bisonc++ foram consideradas bem sucedidas. Ambas possuiam
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como objetivo identificar tokens do arquivo de entrada e imprimi-los, entretanto, o soft-
ware gerado apenas com o uso do Flexc++ não faz uso de regras sintáticas.

Figura 8 – Resultados das Provas de Conceito sobre Flexc++ e Bisonc++

A Figura 8 apresenta as saídas dos identificadores de tokens usando apenas o
Flexc++ e o Flexc++ junto com o Bisonc++, respectivamente. É possível observar que
ambas foram capazes de identificar as palavras do arquivo de entrada conforme previsto.
Obteve-se como principais resultados dessas duas provas de conceito os conhecimentos
adquiridos sobre as ferramentas e a integração entre elas, bem como a viabilidade da
utilização das mesmas para implementação do framework para geração de teste unitário.

4.5.2 Resultado Obtido com a Prova de Conceito do Gerador de Teste

O principal objetivo da prova de conceito é o entendimento do que pretende-se
fazer, bem como uma investigação inicial dos caminhos possíveis. É importante entender
que outro resultado na prova de conceito é o conhecimento adquirido, e não propriamente
um produto final.

Por meio da prova de conceito alcançou-se, inicialmente, conhecimento sobre o
levantamento de ambientes por meio de ferramentas de automatização de configuração.
O uso do Vagrant e de scripts, bem como um estudo das ferramentas de desenvolvimento
a serem utilizadas, foram foco da etapa inicial. O resultado disso é a possibilidade de
levantar o ambiente com apenas seis passos simples. Tudo isso documentado na wiki do
repositório:

Na Figura 9, ao executar o comando vagrant up o Vagrant encarrega-se de baixar
a máquina virtual e configurá-la com os scripts disponíveis no diretório do projeto.

Outro resultado importante foi o estudo feito sobre o Flexc++ e o Bisonc++.
A leitura dos principais capítulos da documentação dessas ferramentas permitiu maior
segurança em seu uso, bem como do seu funcionamento e de como interagem.

É fruto também desse estudo o contato, por meio de e-mail, com o criador de
ambas as ferramentas. Através dessa comunicação não foi apenas tirada uma dúvida,
como também foi estabelecido um canal de comunicação com o principal mantenedor do
Flexc++ e Bisonc++.
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Figura 9 – Guia para Levantamento do Ambiente

O principal resultado da prova de conceito foi a prática. A experiência de utilizar
o Flexc++ e Bisonc++ em conjunto com código escrito para esse TCC foi produtiva.
Permitiu ver na prática o que foi estudado e, principalmente, entender que é possível
alcançar o resultado planejado para esse trabalho.

Foi preestabelecido que dever-se-ia gerar um teste para um método simples de
adição entre dois números.

Figura 10 – Arquivo de entrada

Figura 11 – Arquivo de saída

As Figuras 10 e 11 mostram o resultado do que se produziu na prática. Por meio
da execução do comando ./scarefault.out < inputFile > outputFile gerou-se os re-
sultados acima. Observa-se que os elementos necessários para a produção do teste foram
identificados. Embora o arquivo de entrada não seja completo, o arquivo de saída apresenta
o resultado esperado: um teste para um método simples de adição entre dois números.
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4.6 Resumo do Capítulo
O capítulo abordou sobre a proposta deste trabalho. Com isso, foi explanado sobre

como o framework funcionará, bem como qual a entrada e saída esperada com o seu uso.
Detalhou-se também sobre a linguagem de programação escolhida para geração dos testes
unitários e um exemplo de notação candidata que possibilitará o uso do framework. Por
fim, abordou-se sobre as provas de conceitos desenvolvidas durante o trabalho de conclusão
de curso 1 que possuem como objetivo principal constatar a viabilidade do projeto.
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5 Metodologia

Esse capítulo aborda diversos tipos de metodologias e procedimentos de pesquisa,
incluindo a que será utilizada durante o desenvolvimento da pesquisa deste trabalho. O
capítulo está organizado em seções. Na seção 5.1, é explanado sobre as classificações de
pesquisa quanto a abordagem, objetivo e procedimentos técnicos. Em seguida, na seção
5.2, é relatado o planejamento da metodologia aplicada tanto para pesquisa quanto para
o desenvolvimento do software, bem como o fluxo de atividades e cronogramas.

5.1 Classificações de Metodologias de Pesquisa

Pesquisar pode ser entendido como uma realização concreta de uma investigação
planejada, desenvolvida e redigida de acordo com as normas da metodologia consagradas
pela ciência, ou, de forma mais simples, como uma atividade para solucionar proble-
mas (KAUARK; MANHÃES; MEDEIROS, 2010) (RUIZ, 1996). Considerando a forma
de abordagem do problema, as pesquisas são categorizadas em pesquisa quantitativa e
pesquisa qualitativa. A primeira refere-se a pesquisas que podem ser quantificáveis, ou
seja, é possível ser traduzida em números e requer uso de técnicas estatísticas para sua
análise. A pesquisa qualitativa é descritiva, sendo assim, não pode ser analisada de forma
mensurável e sim indutivamente (KAUARK; MANHÃES; MEDEIROS, 2010).

Utilizando objetivo geral como critério de classificação, pode-se categorizar as pes-
quisas em três grupos: exploratória, descritiva e explicativa. A pesquisa exploratória busca
obter maior conhecimento sobre um assunto específico ainda pouco conhecido tornando-o
mais explícito e orientando a formulação de hipóteses (GIL, 2002). Geralmente é realizada
em forma de estudo de caso ou pesquisa bibliográfica (RODRIGUES, 2007) e, para sua
execução, costuma-se fazer uso de entrevistas com pessoas experientes no assunto, levan-
tamento bibliográfico e análise de exemplos relacionados com a temática (GIL, 2002).

A pesquisa descritiva propõe ao investigador descrever as características de uma
população ou fenômeno, ou determinar a existência de relações de dependência entre
variáveis (GIL, 2002). Em geral, é realizada com auxílio de coleta de dados por meio
de questionários e observações sistemáticas (TAFNER; SILVA, 2007). Para uma correta
interpretação da pesquisa, é importante que o investigador observe, registre, analise e
classifique os dados de forma que não haja interferências com os fatos observados (RO-
DRIGUES, 2007).

O terceiro grupo refere-se à pesquisa explicativa. Essa tem como objetivo explanar
sobre os fatores que determinam ou contribuem com a ocorrência de um fenômeno especí-
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fico. Essa categoria de pesquisa visa compreender os motivos de um fenômeno, enquanto
a exploratória e descritiva motivam-se a entender o fenômeno em si e detalhá-lo (GIL,
2002). Comumente é realizada por meio de pesquisa ex-post facto e pesquisa experimental
(TAFNER; SILVA, 2007).

Embora a classificação quanto ao objetivo proporcione uma visão conceitual da
pesquisa, existe a necessidade de obter uma visão a nível operativo (GIL, 2002). Nesse
sentido, pode-se categorizar pesquisas quanto ao procedimento técnico utilizado. Entre
eles temos:

Pesquisa bibliográfica: é realizada a partir do levantamento de referências teóricas so-
bre o tema. De forma geral, toda pesquisa inicia-se como uma pesquisa bibliográfica,
mas há aquelas que dependem exclusivamente desse tipo de pesquisa. Em essência,
a conclusão desse tipo de pesquisa é uma compilação das publicações referentes ao
tema (PRODANOV; FREITAS, 2013).

Pesquisa documental: semelhante à pesquisa bibliográfica, diferencia-se pela natureza
das fontes. Tem como base documentos sem tratamento analítico, como tabelas,
cartas fotos, pinturas, dentre outros (GIL, 2002).

Pesquisa experimental: seleciona grupos de assuntos coincidentes e submete-os a tra-
tamentos diferentes. Com isso, ocorre uma verificação se há variáveis estranhas e é
avaliado se as diferenças observadas nas respostas são estatisticamente significantes
(TAFNER; SILVA, 2007).

Pesquisa ex-post facto: investiga possíveis relações de causa e efeito entre um determi-
nado fato identificado pelo pesquisador e um fenômeno que ocorre posteriormente. A
principal característica da pesquisa ex-post facto é o fato de os dados serem coletados
após a ocorrência dos eventos (GIL, 2002).

Levantamento (survey): utilizada em estudos exploratórios e descritivos, o levanta-
mento pode ser de dois tipos: levantamento de uma amostra ou levantamento de
uma população (também designado de censo). A coleta de dados realiza-se em ambos
os casos por meio de questionários ou entrevistas. Em seguida, é realizada análise
quantitativa dos dados e formuladas as possíveis conclusões (PRODANOV; FREI-
TAS, 2013).

Estudo de coorte: diz respeito a um tipo de pesquisa em que seleciona um grupo de
pessoas com uma característica comum. A partir de então, o grupo é acompanhado
a fim de observar e analisar o que ocorre com elas num determinado tempo. Esse
tipo de estudo pode ser categorizado em dois tipos: estudo retrospectivo e estudo
prospectivo. O primeiro ocorre com a análise de dados históricos, enquanto o segundo
refere-se a uma análise com dados atuais (GIL, 2002).
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Estudo de caso: pode ser caracterizado de acordo com o estudo profundo de uma en-
tidade bem definida como um programa, uma instituição, um sistema educativo,
uma pessoa ou uma unidade social. Visa conhecer em profundidade o seu "como"e
os seus "porquês", evidenciando a sua unidade e identidade própria (PRODANOV;
FREITAS, 2013).

Estudo de campo: similar ao levantamento, entretanto o estudo de campo busca maior
aprofundamento nas questões propostas. O pesquisador deve ser imerso na comu-
nidade a ser estudada de forma a obter maior conhecimento sobre as regras que
regem o grupo. Esse tipo de estudo pode ser realizado com observação direta das
atividades, entrevistas e análise de documentos, fotografias e filmagens (TAFNER;
SILVA, 2007).

Pesquisa-ação: esse tipo de pesquisa é ciclíca e pressupõe uma participação planejada
do pesquisador na situação problemática a ser investigada. Recorre a uma metodo-
logia sistemática, no sentido de transformar as realidades observadas, a partir da
sua compreensão, conhecimento e compromisso para a ação dos elementos envolvi-
dos na pesquisa(THIOLLENT, 2009). Embora seja considerada flexível para alguns
autores, outros definem as fases planejar, agir, monitorar e avaliar como etapas da
execução de uma pesquisa-ação (FERREIRA, 2011).

Pesquisa participante: similar à pesquisa-ação, difere-se quanto ao planejamento da
ação. Enquanto a pesquisa-ação requer um planejamento anterior à ação do pes-
quisador, a pesquisa participante não pressupõe essa atividade. Com a finalidade
de adquirir maior compreensão do grupo, o investigador participa da comunidade e
suas atividades. A finalidade do estudo e a identidade do investigador devem ser de
ciência para todos os envolvidos (TAFNER; SILVA, 2007).

5.2 Planejamento da Metodologia Aplicada
Utilizando o estudo descrito anteriormente como base, foi definida a metodologia

de pesquisa que será utilizada durante o desenvolvimento do trabalho de conclusão de
curso. Foi definida também uma adaptação de metodologia para o desenvolvimento do
framework, embasada em práticas do Scrum (SCRUM GUIDES, 2014) e do eXtreme
Programming (WELLS, 2009).

5.2.1 Metodologia de Pesquisa

Tendo em vista o objetivo geral do trabalho, o desenvolvimento de um framework
para a geração de testes unitários, observa-se que o modelo de pesquisa que mais se en-
quadra para o contexto é um misto de pesquisa exploratória, na medida em que se busca
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criar maior familiaridade com a temática, e pesquisa experimental, pois se pretende criar
condições em ambiente controlado para averiguar determinados casos, com afinalidade
de testar o framework. A abordagem da pesquisa será quantitativa e qualitativa. Haverá
análise dos resultados de forma objetiva, como por exemplo, para cobertura de testes uni-
tários do software alvo. Além disso, será analisado o uso das boas práticas de programação
no código-fonte do framework, o que caracteriza uma abordagem qualitativa.

Devido à necessidade da constante participação planejada dos pesquisadores, cabe
ressaltar o uso da modalidade de pesquisa-ação. Isso conferirá ciclos de coleta e análise
de dados e desenvolvimento para alteração do objeto de estudo, conforme as análises do
ciclo anterior.

5.2.2 Metodologia de Desenvolvimento do Software

No que se refere ao desenvolvimento do software, pretende-se utilizar uma adap-
tação do Scrum, com Sprints de quinze dias e algumas de suas práticas, a saber: es-
timativas relativas, timebox, backlog, definição de pronto e quadro de tarefas (SCRUM
GUIDES, 2014). Procurar-se-á prover o desenvolvimento também com algumas práticas
do eXtreme Programming, como Planning Poker, Padronização do Código, Integração
Contínua e Programação em Pares (WELLS, 2009).

5.2.3 Fluxo de Atividades

Utilizando as metodologias definidas para a execução do trabalho de conclusão
de curso 01 e 02, foi estabelecido um fluxo de atividades que possibilitará o alcance dos
objetivos do projeto.

Inicialmente, foram realizados estudos sobre a temática escolhida. Em seguida,
foram determinados o escopo do projeto e a proposta inicial resumindo os objetivos,
justificativa, cronograma preliminar, entre outros aspectos introdutórios que guiaram as
atividades seguintes. O estudo e a definição da metodologia utilizada, bem como o do
suporte tecnológico, ocorreram em paralelo com a pesquisa e documentação do referen-
cial teórico base para o desenvolvimento do framework proposto. Após essas definições,
foi elaborada a primeira versão detalhada da proposta do software a ser implementado.
Definiu-se também uma prova de conceito, de forma a auxiliar o refinamento da pro-
posta. Em seguida, ocorreu a implementação da prova de conceito utilizando os ciclos
de pesquisa-ação e sprints. Com os resultados, houve a finalização da monografia com as
atualizações que se fizeram necessárias. A finalização do trabalho de conclusão de curso
01 ocorrerá após a primeira apresentação para a banca avaliadora.

O trabalho de conclusão de curso 02 iniciará com as correções e refinamentos
solicitados na apresentação. Em seguida, executar-se-á o desenvolvimento do framework
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proposto, utilizando pesquisa-ação e adaptação do Scrum. Será efetuada uma análise dos
resultados obtidos, verificando se os objetivos estabelecidos no início do projeto foram
satisfatoriamente atendidos. Por fim, será adicionado à monografia um relato do que foi
executado junto com a análise de resultados. A apresentação do trabalho de conclusão de
curso 02 representará o fim do projeto.

Figura 12 – Fluxo de Atividades do trabalho de conclusão de curso

A Figura 12 representa o fluxo de atividades utilizado no trabalho de conclusão
de curso, como descrito anteriormente.

Figura 13 – Fluxo de Atividades da Implementação da Solução de Software

A Figura 13 demonstra a adaptação do Scrum e o uso de pesquisa-ação no desen-
volvimento do framework.
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5.2.4 Cronograma

Os cronogramas a seguir evidenciam o plano de execução, visão temporal, das ati-
vidades referentes ao trabalho de conclusão de curso 01 e 02. Por ser uma visão preliminar,
os cronogramas podem ser alterados, caso haja necessidade.

Tabela 2 – Cronograma para o trabalho de conclusão de curso 1
Atividades Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro

Realizar Levantamento Bibliográfico X
Definir Escopo X

Elaborar Proposta Inicial do TCC X X
Caracterizar Metodologia X

Definir Referencial Teórico X
Estabelecer Suporte Tecnológico X

Esboçar Proposta X X
Implementar Prova de Conceito X

Analisar Resultados da Prova de Conceito X
Definir Proposta do Projeto X

Refinar Monografia X
Apresentar TCC 01 X X

Tabela 3 – Cronograma para o trabalho de conclusão de curso 2
Atividades Fevereiro Março Abril Maio Junho

Efetuar Correções conforme solicitado pela banca X
Implementar Incremento de Software X X X

Testar Incremento de Software X X X
Analisar Resultados Obtidos X X

Incrementar Monografia X X
Apresentar TCC 2 X

5.3 Resumo do Capítulo
Este capítulo abordou sobre as metodologias de pesquisa, classicando-as em três

aspectos: quanto ao objetivo, procedimentos técnicos e abordagem de pesquisa. Foi defi-
nida uma adaptação da metodologia de pesquisa-ação, bem como o fluxo de atividades e
o cronograma que se adequam ao desenvolvimento deste trabalho.
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6 Resultados Parciais

Com o final da primeira etapa do trabalho (TCC1), deve-se fornecer algumas
informações sobre o status atual do projeto. Esse capítulo proporciona esse feedback. O
capítulo está organizado em seções. Na seção 6.1 são recapitulados os objetivos estipulados
para a primeira etapa do projeto. Na seção 6.2 são apresentadas informações sobre as ações
futuras, para a segunda etapa do projeto, no TCC2.

6.1 Status Atual
As atividades previstas para a primeira fase do Trabalho de Conclusão de Curso

foram executadas com sucesso. Verifica-se que o projeto está com 52,4% das suas ativida-
des concluídas. Para essa análise, considerou-se as atividades descritas nos cronogramas,
tendo as atividades previstas para a segunda parte do projeto um peso maior, com fator
2. Deve-se isso à carga de crédito superior na disciplina que é referente a segunda fase do
trabalho.

Figura 14 – Status do Projeto

A Figura 14 apresenta um gráfico representando o status do projeto, em termos
de atividades, finalizados ou a fazer. Averiguando os cronogramas e o gráfico, observa-se
que as atividades de levantamento de referencial, definição de escopo, configuração de
ambiente e aquisição de conhecimento foram concluídas.

A revisão sobre verificação e validação de software, bem como sobre teste de soft-
ware foi de grande valia, pois permitiu relembrar alguns aspectos e conceitos relacionados
ao produto final do projeto: testes unitários. O aprendizado sobre frameworks permitiu
melhor entendimento sobre o assunto. A partir do conhecimento adquirido pode-se ter
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uma maior perspectiva a respeito de caracterização de frameworks. Observar algumas
técnicas de geração de teste permitiu identificar a forma candidata mais agradável para
a produção de testes.

O trabalho também permitiu o estudo e utilização de ferramentas de automa-
tização de configuração de ambiente. O uso do Vagrant para subir uma VM (Virtual
Machine) e de scripts para configurá-lo, apenas com alguns comandos, tornou-se um prá-
tica importante no contexto do trabalho. Além disso, um aprendizado importante para a
vida profissional.

Observa-se também que os objetivos almejados com a prova de conceito foram
alcançados: geração de um teste para um método simples de adição de dois números, bem
como a aquisição de conhecimento sobre Flexc++ e Bisonc++ e o uso prático delas. Além
de permitir a prática da geração de testes, o que propiciou maior confiança no projeto.

A respeito de implementação já possui parte do analisador léxico e sintático, tanto
da linguagem alvo, Grails, quanto da notação candidata. Uma visão inicial da arquitetura
do software também já é visível.

6.2 Ações Futuras
Para a próxima etapa do trabalho pretende-se completar o analisador léxico e

sintático para a linguagem alvo, Grails. É intenção também a evolução do gerador, per-
mitindo a criação de testes para as tarefas básicas em aplicações web, o CRUD. E, enfim,
implementar a camada de customização do framework, garantindo interfaces e pontos de
extensão.
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APÊNDICE A – Resumo do Estudo das
Ferramentas Flexc++ e Bisonc++

A.1 Flexc++

Flexc++ é um analisador léxico escrito por Frank B. Brokken, gerente de segurança
em TI e conferencista na University of Groningen, Holanda. O desenvolvimento desse
analisador começou em 2008 e é mantido até hoje. Atualmente está na versão 2.03.03, é
mantido por: Frank B. Brokken, Jean-Paul van Oosten e Richard Berendsen. No entanto,
por hora, será utilizado a versão 1.05.

A.1.1 Comparativo entre Flex e Flexc++

Basicamente, a diferença é que Flexc++ tem por intuito gerar código em C++
para que possa ser usado juntamente com programas escritos em C++. Enquanto isso,
Flex gera código escrito em C e Flex++ dificilmente dar suporte a todo o pontencial que
C++ oferece hoje.

A.1.2 Como Executar o Flexc++

Sua execução se dá pelo comando:

Código A.1 – Comando para Execução do Flexc++

1 flexc ++ [opções] rules -file

Onde:

rules-file: é o arquivo que contém as regras.

opções: são opções que o Flexc++ suporta. O intuito delas é customizar algum elemento
do Scanner ou alguns detalhes, mas que provavelmente não serão usadas aqui.

A.1.3 A Estrutura do Arquivo de Entrada

A seguir, algumas informações sobre a estrutura do Arquivo de entrada para o
Flexc++.
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A.1.3.1 Nome do Arquivo

O arquivo pode ser chamado de qualquer forma, no entanto, sua extensão deve ser
do tipo .l.

A.1.3.2 Corpo do Arquivo

O arquivo deve possuir duas seções: seção de definições e seção de regras.
Essas seções devem estar estruturadas da seguinte forma:

Código A.2 – Corpo do Arquivo do Flec++
1 seção de defini ções

2 %%

3 seção de regras

Onde a linha 2 define o fim e o início entre as seções.

A.1.3.2.1 Seção de Definições

A seção de definições é onde deve-se definir, por meio de expressões regulares, o
que será avaliado e como será identificado pelo analisador léxico. A seção deve seguir o
padrão sendo o nome do identificador seguido da regex. Segue o exemplo de como ficaria:

Código A.3 – Seção de Definições
1
2 DIGIT [0 -9]

3 INTEGER {DIGIT}

4 REAL -?{ INTEGER }("."{ INTEGER })?

5
6 CHARACTER [a-zA -Z]

7 LITERAL \"[a-zA -Z0 -9][a-zA -Z0 -9].*\"

8 %%

A.1.3.2.2 Seção de Regras

A seção de regras é onde deve-se explicitar o que deve ser feito pelo analisador
após a identificação dos padrões no texto. A seção deve seguir o seguinte padrão: padrão
ação. Ficaria conforme exemplo abaixo:

Código A.4 – Seção de Regras
1 %%

2 LITERAL { cout << "Hello World!"; }
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A.1.4 Compilando com o Flexc++

Para executar a compilação utilizando o Flexc++, supondo possuir um arquivo de
entrada flexcpp.l, deve-se:

1. Compilar o arquivo de entrada com o Flexc++

Código A.5 – Comando para Compilar Flexc++
1 flexc ++ flexcpp .l

2. Com isso, serão gerados alguns arquivos. Deve-se alterar a extensão do arquivo
lex.ccpara lex.cpp

Código A.6 – Comando para Alterar Extensão dos Arquivos
1 mv lex.cc lex.cpp

3. Agora, supondo que o arquivo que utilizará o analisador léxico chama-se anali-
zer.cpp. Assim, para compilar o programa deve-se:

Código A.7 – Compilar o Programa
1 g++ -o [ nome_arquivo_saida ] analizer .cpp lex.cpp

Pronto! Agora você possui um programa analisador léxico chamado analizer. Para
executar use:

Código A.8 – Executanto o Programa
1 ./ analizer

A.2 Bisonc++
Bisonc++ é um gerador de parsers capaz de converter uma gramática de context

livre em uma classe paser em C++. Bisonc++ foi escrito e é mantido por Frank B. Brok-
ken, da University of Groningen, Holanda. Bisonc++, diferentemente do Bison, fornece
uma classe em C++ após ser compilado para que possa ser usada. Bison fornece um
código em C.

A.2.1 Pequeno Glossário

Símbolo Terminal: elemento que por si só já define algo. Já possui significado em si
mesmo na gramática.

Símbolo Não-terminal: elemento que é formado para ter significado completo depende
dos símbolos terminais.
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A.2.2 Como Executar o Bisonc++

Sua execução se dá pelo comando:

Código A.9 – Comando para Executar Bisonc++
1 bisonc ++ [opções] file

Onde:

file: é o arquivo que contém as regras e ações.

opções: são opções que o Bisonc++ suporta. O intuito delas é customizar algum ele-
mento do Parser ou alguns detalhes, mas que provavelmente não serão usadas aqui.

A.2.3 A Estrutura do Arquivo de Entrada

A seguir, algumas informações sobre a estrutura do Arquivo de entrada para o
Bisonc++.

A.2.3.1 Corpo do Arquivo

É formado por duas seções: seção de diretivas e seção de regras gramaticais.
Essas seções devem estar estruturadas da seguinte forma:

Código A.10 – Corpo do Arquivo do Bisonc++
1 seção de diretivas

2 %%

3 seção de regras gramaticais

Onde a linha 2 define o fim e o início entre as seções.

A.2.3.1.1 Seção de Diretivas

Na seção de diretivas são especificadas algumas opções relativas ao parser. Além
disso, é nessa seção que se deve definir o nome de todos os tokens, exceto aqueles com o
nome formado por um único caractere. A inclusão de bibliotecas externas também é feita
nessa seção.

Algumas diretivas importantes são:

start: designa algum símbolo não-terminal para se a regra inicial.

token: é utilizado para definir símbolos terminais. Sua sintaxe segue os termos abaixo:

Código A.11 – Sintaxe
1 token [<type >] terminal token
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A opção <type> é usada quando deseja-se especificar o tipo que será declarado
aquele token. Alguns nomes não devem ser usados como token: ABORT, ACCEPT,
ERROR, clearin, debug, error, setDebug.

namespace: define um namespace para a classe Parser.

include: é usada para alterar o pathname enquanto a gramática é processada.

A.2.3.1.2 Seção de Regras Gramaticas

De forma geral, uma regra gramatical é definida da seguinte forma:

Código A.12 – Definição de Regra Gramatical
1 result :

2 components

3 ;

Onde result é o símbolo não-terminal que a regra descreve. Por sua vez, components
são vários símbolos terminais e não-terminais que são postos em conjunto, formando a
regra. Um exemplo:

Código A.13 – Exemplo de Regra Gramatical
1 expression :

2 expression ’+’ expression

3 ;

Pode-se também determinar ações para cada símbolo, terminal ou não-terminal,
por meio de código em C++:

Código A.14 – Exemplo de Regra Gramatical Utilizando C++
1 expression :

2 expression ’+’ expression {

3 C++ statements

4 }

5 ;

Pode-se criar múltiplas regras para o mesmoresult:

Código A.15 – Exemplo de Regra Gramatical Utilizando Múltiplas Regras
1 result :

2 rule1 - components {

3 C++ statements

4 }

5 |
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6 rule2 - components {

7 C++ statements

8 }

9 ;

Há também a opção de deixar um componente vazio. Nesse caso, result pode
corresponder a uma string vazia.

Regras Recursivas: é quando o result não-terminal aparece também do lado direto
de um componente desse mesmo result. Praticamente, todas as regras no Bisonc++ pre-
cisam ser recursivas. Há também como utilizar a recursão pelo lado esquerdo. Inclusive é
a forma correta. Outra forme possível é fazer a recursividade indireta. Essa pode ocorrer
da seguinte forma:

Código A.16 – Exemplo de Regra Gramatical Utilizando Recursividade
1 expr:

2 primary ’+’ primary

3 |

4 primary

5 ;

6
7 primary :

8 constant

9 |

10 ’(’ expr ’)’

11 ;

A.2.4 Compilando o Bisonc++

Para executar a compilação utilizando o Bisonc++, supondo possuir um arquivo
de entrada bisoncpp.y, deve-se compilar o arquivo de entrada com o Bisonc++. Para isso,
utiliza-se o seguinte comando:

Código A.17 – Comando para Compilação do Bisonc++
1 bisonc ++ bisoncpp .y
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