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RE'SHE X0

0 fluxo de controle de programas representado através de
grafos dirigidos tem sido considerado como uma ferramenta Gtil a
védrias etapas do desenvolvimento de software: projeto, teste,
depurag3do, manuten¢Zio e andlise de complexidade. Este artigo
apresenta um conjunto de algor{tmos para projetar na tela grafos
de fluxo de controle gerados autom3ticamente a partir de codigo
fonte. 530 apresentados exemplos de grafos gerados por uma imple-

mentagdo dos algorf{tmos desenvolvidos.

1. INTRODUGKO

A representag®o do fluxo de controle de programas através de
grafos dirigidos tem provado sua utilidade em virios contextos do
processo de desenvolvimento do software 1[2,4,6,71, particu-
larmente,

i) na compreens3c da estrutura e fluxo de execucZo de programas.
Considerando-se que o2 comandos de controle de 1;ng$agens de
programag¢3o podem ser representados através de estruturas grafi-
cas padronizadas (Figu;a 1) torna-se facil a identificaglo destas
estruturas num grafo que represente um programa completo. 0 fluxo
de execu¢io do programa é imediatamente visualizado atravéz dos
arcos dirigidos indicados no grafo.

i1) 1identificagBo de caminhos de teste. Com base no grafo -de
controle de um programa pode-se calcular o nimero de caminhos de
teste necessarios para, por exemplo, realizar um teste de cober-
tura de arco [7].

111) analise de complexidade. Vérias métricas de complexidade de
programas, tais como, Numero Ciclomético [5]), Scope Ratio [3] e a
Métrica de Chen (1], baseiam-se no grafo de fluxo de controle de

programa.
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IF-THEN-ELSE REPEAT-UNTIL CASE
Figura 1

De acordo com o exposto acima, acredita-se que ferramentas
de desenvolvimento de software providas de facilidados para gerar
automaticamente grafos de controle a partir de especificages de
programas contribuem para a construgio de software mais confidvel
e de melhor qualidade. 0UOs algorftmos aqui descritos fazem parte
de uma ferramenta de apoio ao teste que esta sendo desenvolvica
pelos autores deste artigo. 0Os grafos de controla, gerados auto-
i

o
N

ma amente a partir da an&lise de programas-fonte, servem de
base para a determinaglo de caminhos de teste, os quais s%c
posteriormente executados simbdlicamente visando a seleg¢gl¥o de
dados para teste. A ferramenta pretende, além de projgetar o grafo
completo do programa em andlise, mostrar também subgrafos repre-
sentando caminhos de execugdo espec{ficos quando de sua i1nterpre-
tag3o simbélica.

A proje¢io na tela de um grafo de fluxo gerado automatica-
mente & uma tarefa razoavelmente complexa devido a dificuldade de
distribuir nodos e tragar arcos, tal que, o grafo gerado fique
balanceado, compreens{vel e agradéivel ao usuirio. 0 algoriimo
aqui descrito tem apresentado um étLimo desempenho para programas

estruturacos, geranco sistematicamente grafos corretos.
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2. REPRESENTANDO O FLUXO DE CONTROLE DE PROGRAMAS.

A programag3o estruturada, com suas regras de paragrafago,
pretende tornar mais clara e legfvél a estrutura de controle do
programa. De certo modo, este objetivo é atingido. Porém, quando
o fluxo de controle de um programa é representado através de unm
grafo dirigido, n%o ha ddvida de que este esquema de representa-
¢do & mais vantajoso do que a paragrafagdo, pois propicia melhor
visualizag¥o da estrutura e fluxo de execug¥do do programa. Por
outro lado, um grafo de fluxo n¥o explicita qualquer cédigo,
logo, sovmente é Gtil quando associado ao cédigo fonte a partir do
qual foi gerado. ;

Num grafo de fluxo, os nodos representam sequéncias de
comandos consecutivos cuja execugfo sé6 pode ser realizada 2
partir do infcio da sequéncia, sendo processada até o final sem
possibilidade de parada ou desvio, exceto ao final da mesma. Os
arcos representam desvios, condicionais ou incondicionais, do
fluxo de execugo do programa.

Ceralmente, representa-se um grafo de fluxo~ através de uma
matriz bindria de adjac&ncia MInXnl, onde n é igual ao ndmero de
nodoz & M(i,j)=1 se existe um arco dirigido do node i ao nodo j.
Se nZFo existe tal arco, M(i,))=0. A vantagem desta representag3o
é a sua natureza compacta e a possibilidade de obter-se informa-
¢des adicionais sobre o fluxo de controle do programa através de
operagdes sobre a matriz. Por exemplo, descobrir se algum segmen-
to de programa nunca seri executado, ou obter o ndmero de cami-
nhos possiveis a partir de um dado nodo ([6].

A computag¥o da matriz de adjacéncia pode ser obtida através
de um analizador que identifica os comandos de controle do pro-
grama, agrupando comandos sequencia:i:s consecutives num mesmo
nodo, e representando os desvios de fluxo de execugo através de’
ligagBes ( M(1,0)=1 ) entre os pares (i, j) de nodos envolvidos.

Segue a descri¢io de um algorf{tmo para a gerag¥o de matrizes
de adjacéncia a partir de blocos bésicos (procedures ou programas
sem subrotinas) escritos em Pascal. A fim de n¥o extender dema-
siadamente este artigo, apenas foi desenvolvida a andlise para

alguns comandos de controle. As estruturas de dados referenciadas
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pelo algori{tmo s3o as seguintes:

MAT [nXnl - matriz de adjacéncia para n nodos,

- SIMBOLD - contém o valor do "token” obtido pela rotina de
andlise léxica BUSCA (SIMBOLO),

- NODOx - nodo que-rgp}esenta o comando em analise,

- CONTADOR - contém o nimero de nodos criados até entalo.

COMPUTA_MATRIZ_ADJACENCIA;

beg:n
for 1 =1 to N do { zera matriz de adjacéncial
for J =1 t? N do
MAT (1,J] = 0;
BUSCA (5{mboio);
while Simbolo <> "begin” do {( procura inicio do corpo
L2USCA (Sfmbolo); ( do programa )
CONTADOR = 1.
ANALISA_COMANDO (S{mbolo, 1, CONTADOR);
ﬁﬂﬁTﬂh_HATAIZ,ADJACENCIA ( "CONTADOR )
9f|.>

ANALISA_COMANDO ( Sfmbo
case Sfmbholo of
"begln" : ANALI!

lo, NODOi, CONTADOR );

SA_BEGIN (Simbolo, NODOt, CONTADOR):

i I ; ANALISA_IF (Sfmbolo, NODOi, CONTADORY;
"while” : ANALISA_WHILE (S{mbolo, NODOi, CONTADOR):;
TeapedtTi s :

s 1t 5 Tt A :

"case” Y

otherwigce : { comando simples, procura fim de comando )
mbolo. €3 { M0 | Pand®s| "alge® ) 'da
(S{imbolo);
ANALISA_WHILE ( STMBEOLO, NODOi, CONTADOR 7;
begin

while S{MBOLO <> "do” do '
PUSCA ¢ SIMBOLO ) !

CONTADOR = CONTADOR + 1;

NODOy = CONTADGR;

MAT TNODOi, NODD3I = 1

BUSCA ( STMBOLO );

ANALISA _COMANDO ( STMEOLO, NODOj, CONTADOR );

MAT CNODOj, NODO:1d = 1;

end ;

ANARLIGA_BEGIN ¢ SIMBOLO, NODO:i, CONTADOR );

bagin
QBUSCA ( Sftmbolo )
ANALISA_LISTA_COMANDCS ¢ SIMBOLO, NODOi, CONTADOR );
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ANALISA_LISTA_COMANDCS ( SIMBOLO, NODOi, CONTADOR ):

begin
g?;AL}SS coM AﬂDO _( STMBOLO, NODOi, CONTADOR );

Lhen Buqca E SIMBOLO );
end”

if SIMBOLO <> "
l % _LISTA _COMANDOS (SIHBUL?.NDDUI ,CONTADCR)

then ANAL!
else BUSCA SIMBCLO ) { retorna

end;
ANALISA_I!F ( S{MBOLO, NODOi, CONTADOR );

"theﬂ do

S L
ANALISA_CO DD ( S MBOLO, NODOj, CONTADOR );

lf Sl IQJUL
then b

QD

ONTADOR = CONTADOR + 1;
NDDOR = CONTADOR;
MAT cuonox¢ hGDOkJ s 13
BUSCA ( 'BOLO )
ANALISA co IANDO (S1MB LD, NODOk, CONTADOR) ;
CUNTADOR = CONTADOR + 1; -

CONTADOR
MA* 'honok xonof: = 1;
end

else begin
CONTADOR = cou*anoq + 1;
NODOl = CONTADO =
HAT (NODO1, uonai 1; :

WAT twoooﬂ w09013 = 1;
DO Ho}
enc. :

3. ALGORI{TMO DE VISUALIZACZO DO GRAFO DE CONTROLE

A progegdo do grafo de fluxo de um programa, a partir da
matriz de adjacéncia associacda, n3Fo & um phoblema trivial pois
requer um processamento complexo para dispor nodos @ arces sem
que ocerram intersec¢des entre eles, particularmente, quando o
programa contém comandos n¥o estruturados do tipo GOTO. Mesmo
considerando-se programas estruturados, o posicionamento de nodos
pode ser dificultado em certas situagles, tais como as descritas
a sequir. Problemas de sobreposigao de nodos podem ocorrer, por
exempl!o, quando © programa se desenvolve através de virios sub-
grafos (caso de comando CASE), tendo, cada um destes, grande
densidade de nodos. Intersec¢des de arcos com nodos podem ocer-
rer, por exemplo, na gungo de dois subgrafos, quando um destes é

muiteo mals denso e longo do que o outro. A Figura 2 ilustra um
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exemplo de intersecg¥o de arco e nodo e a solug¥o deste problema
através do algorfimo desenvolvido.

0 algorftmo de proje¢io de grafos parte da matriz de adja-
céncia que representa o grafo de fluxo do programa em anilise. A
cada nodo é atribuido um intervalo em X de modo que o intervalo
de um nodo-pai deve conter os intervalos de seus descendentes,
n¥o podendo ocorrer quaisquer sobreposigles de Intervalos. O
cdlculo do tamanho de cada intervalo & feito a partir do nodo
inicial para o nodo final, segundo a numeragio crescente dos
nodos. Para cada nodo-pai verifica-se o nimero de nodos-filhos
atribuindo-se a cada um deles, um intervalo padr3o. Se a soma dos
intervalos padr%es alocados acs nodos-filhos for maior gque o
intervalo do nodo-pai, atualiza-se o intervalo do nodo-pail para
que se iguale a soma dos intervalos de seus filhos. Ao atualizar-
se o intervalo do nodo-pai deve-se também atualizar os intervalos
de seus antecedentes, de forma que o deslocamento geracdo pela
inclug3o de nodos-filhos e seus intervalos seja absorvido por
todo o grafo, mantendo-se assim uma disposi¢do balanceada de
nodos. Apés todosz oz intervalos terem sido computados, calcula-ge
o ponto central de cada intervalo, armazenando-o na tabela de
nodogs (TAB-NODQS) como sendo a coordenada X relativa ao nodo. A
coordenada Y relativa a cada nodo é calculada da seguinte forma:
cada nodo-filho recebe a coordenada Y de seu pail acrescentada de
um deslocamento padrZo.

Apb6s © cé&lculo de posicionamente de nodos, é co@putado o)
poesicionamento dos arcos. Para cada par de nodos pal/fafho calcu-
la-se, baseado nas informagdes de posicionamento contidas hna
TAB_NODOS, os pontos inicial e final do arco que os une. Se o©
nodo-filho estiver hé um nfvel abaixo do pai, 0 arco gque oS une é

direto. Caso o nodo-filho esteja a dois ou mais nfveig abaixo do

nodo-pai, ou acima (significando um retorno de controle para
trés), é necessario calcular o caminho do arco de modo que este
n¥%o corte outros arcos e nodos. 0Os pontos calculados s3o armaze-

nados numa outra estrutura chamada TAB_ARCOS. Tendo-se as coorde-
nadas relativaz dos nodos e pontoz iniciaiz & finais doa arcos,
pode-ze, ent¥o, realizar a visualizaglo prdpriamente dita do

grafo.
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Un problema adicional a ser resolvido na visualizag¥o ocorre
quando 2 tela n3o comporta o gnaFovpor inteiro. Para solucioni-lo
utilizou-se a técnica de janelas, que consiste em definir uma
Janela de sele¢do em coordenadas do plano cartesiano, a qual
percorre as estruturas TAEZ_NODOS e TAE_ARCOS selecionando os
elementos a serem visualizados, e uma janela de exibi¢¥o, defini-
ca em coordenadas de tela do equipamento. Através de uma conver-
3o de coordenadas entre az Janelas (sele¢3o e exibig¢do), conse-
gue-se visualizar os elementos selecionados pela janela de sele-
¢¥o. GQuande o ‘grafo é mostrado na tela, ficam habilitadas as
teclas de movimento do cursor que deslo&am o grafo permitindo ao
usudrio a visualizag¥io de todos os nodos. Internamente ao progra-

ma, essa teclas implicam na movimentag¥o da Janela de selegio
sobre as estruturas.

Exemplos de grafos gerados podem ser observados ao final

deste relatério.

4. CONCLUSQES

Ferramentas de degenvolvimento de software providas de faci-
lidades para gerar automidticamente grafos de fluxo .a partir de
especificagties de programas facilitam o entendimento do programa,
auxiliam em manutengles futuras, e promovem o teste sistematico e
a anilise de complexidade de programas.

A representag¥o de grafos de fluxo através de matrizes de
adjacgncia, além de ser compacta, pode derivar informag@es adi-
cionals sobre o fluxo de controle do programa, como por exemplo,
a identificacio de segmentos que jamais ser?o executadez e a
obtengdo <o nimero de caminhos de teste a partir de um determina-
do nodo. Um algorftmo para a gerag%o de matrizes de adjacénecia a
partir de programas/procedures Pascal encontra-se descrito na
Sec¢do 2 deste relatério.

A projge¢do na tela de um grafo de fluxo a partir da matriz
de adjac@ncia associada requer um processamento iterativo para

o posicicnamento de nodos sem gque hajam Iintersec¢des
entre nocdos e arcos. 0 algorf{tmo desenvolvido tem resultado em
£

os corretoz, balanceados e compreensiveis ao usuario. A 1m-
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plementag3o foi realizada en Turbo Pascal, e conta com aproxima-

damente 1500 linhas de c&digo fonte.
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BEGIN
WHILE <condigao> DO
CASE <expressac> OF
<const-1>: <comando>;
<const=2>: <comando>;

<const-3>: <comando>;
END;
REPEAT
<comando>

UNTIL <condicao>;
CASE <expressao> OF

<const-l> : <comando>;
<const-2> : <comandc>;
<const=3> :; <comando>;
<const-4> : <comando>;
END
END

nTY
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BEGIN
WHILE <condigcao> DO
IF <condicao>
THEN <comando>

ELSE <comando>;

WHILE <condicao> DO
CASE <expressao> OF
<const-1>: <comando>;
<const-=2>: <comando>;

<const-3>: <comando>;

END;
<comando>

END

-
-
i, ™

B
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