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R E 5 U Y. O 

O flu xo de controle de programas representado através de 

grafos dIrigIdos tem sido considerado como uma ferramenta útil a 

v~rias etapas do desenvolvimento de 

depuraç~o, manutenç~o e análIse de 

software: proJeto , 

complexidade. Este 

teste, 

artigo 

apresenta um conJunto de algorItmos para projetar na tela grafos 

de fluxo de controle gerados autom~ticamente a part.ir de codigo 

fon te. São apresentados exemplos de grafos gerados por uma imple­

mentação dos algorItmos desenvolvidos . 

1 . INTRODUçnO 

A representação do fluxo de controle de programas através de 

grafos dirigIdos tem provado sua utIlidade em v Arlos contextos do 

processo de desenvolvimento do software [2,4 , &,7J, particu­

larmente, 

i) na compreensão da estrutura e flu xo de execuç~o de programas. 

Considerando-se que os comandos de controle de ! ,ngragens de 

progr amação podem ser r epresentados através de estruturas gráfI­

cas padronizadas (FIgura II torna-se fáci l a identifIcação destas 

estruturas num grafo que represente um programa completo . O fluxo 

de execução do progr ama é imediatamente visuallzado através dos 

arcos dirigIdos indIcados no gr a fo. 

11) Ident.ificação ae caminhos ae teste . . Com base no grafo · de 

controle de um program a pode-se calcular o nOmero ae caminhos de 

teste nececsárlos para, 

~ura de arco (7) . 

por exemplo , rea l Izar um teste de coher-

ili) análise de compleXidade . Várias mét.rlcas de comp l exIdade de 

programas, taIs como, Num e ro Clclomát.l co [5) , Scope Ratio (3) e a 

Xétrica de Chen (1) , baseIam-se no grafo de flu xo de controle ae 

programa. 
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IF' - THE:-l - ELSE REPEAT - UNTIL CASE 
FI gura í 

De a cordo com o exposto aCIma , acred I t a- se que ferramentas 

de desenvolvIme nto de s o ftware providas de facillddd nc pa r a gerar 

automaticamen te g,rafos de controle a p arti r de espec I fIcações de 

progr ama s contribuem para a con =truc~o de software ma I s confi ável 

e de melhor qual id ade . Os algorItmos aq u I descritos faz~m parte 

de uma ferrame nta de apoio ao teste que está sendo desenvolvIda 

pelos autores decte artIgo. Oe grafos d e con ro le , gerados auto­

m'ticamente a p artIr da análIse de programas-fonte , servem de 

base para a determinaç~o de camInhos de testeI os quaIS s~o 

posteriormente executados slmbbllcamente VIsando a seleçWo de 

dados para teste . A ferramenta pretende, além de projetar o grafo 

completo do programa em análise , mostrar também s ubgrafos repre­

sentando camInhos de execuç.o espoc lflCOS quando d e sua lnterpre ­

taç.o sl mb6l ica. 

A proJeçWo na tela de um grafo de fluxo gerado autom'tlca­

mente é uma tarefa razoàvelmente complexa d e vIdo à d I fIculdade de 

dIstrIbuir nodos e traçar arcos , tal que , o grafo gerado fIque 

balanceado , compreenslvel e agradável ao usuário . O algorItmo 

aquI descr Ito t m apresentado um ót Imo desempenho para programas 

estruturados , gerando slstemàtlcamente grafo s corretos . 
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2. REPRESENTANDO O FLUXO DE CONTROLE DE PROGRAMAS. 

A programaç~o es~ruturada, com suas regras de paragrafaç~o , 

pretende tornar mais clara e legível a estrutura de controle do 

programa . De certo modo, este objetIvo é a~ingido. Porém , quando 

o fluxo de controle de um programa é representado através de um 

grafo dIrigido , n~o há dúvida de que este esquema de representa­

ç~o é mais vantajoso do que a paragrafaç~o, pOIS propicia melhor 

visual izaç~o da estrutura e f l uxo de execuç~o do programa. Por 

outro lado, um grafo de fluxo n~o expllcita qualqu e r código, 

logo, sõmen~e é útil quando assocIado ao código font e a partir do 

qual foi gerado . 

Num grafo de fluxo, os nodos representam sequê ncias de 

comandos consecutivos cUJa execuç~o só pode ser realIzada a 

partir do infclo da sequêncla , sendo processada até o final sem 

possi~llidade do parada ou desvio , eNceto ao Tlnal da mesma . 

arco s representam desvios , condIcionais ou i ncondiclonais , 

Os 

do 

flu xo de execuç~o do programa . 

Geralmente, representa-se um grafo de fluxo-através de urn a 

matrIz blndria de adjacênCIa XCnXnJ, onde n é igual ao número de 

nados e M(I ,j) =l se existe um arco ~irlgido do nodo i ao nado j . 

Se nlo e.:lste tal arco , M(I ,J )=O . A vantagem desta representaç~o 

é a sua natureza compacta e a possibl I idade de obter-se Informa­

ções adIcionais _obre o fluxo de controle do pr ograma através de 

operações sobre a matriz. Por exemplo , descobrIr se algum segmen­

to de programa nunca ser~ executado, ou o~ter o número de cami­

nhos possfvels a partIr de um dado nado C&J . 

A computação da matrIz de adjacência pode ser obt Ida através 

de um anallzador q ue IdentIfIca os comandos de controle do pro­

grama , agrupando comandos sequenclals consecu~ivos num mesmo 

nodo , e representando os deSVIOS de fluxo de execução ~través de 

ligações ( M(I,j)=l ) entre os pares (i ,j) de nodos envolvidos. 

Segue a descriç~o de um algorftmo para a geração de matrizes 

de adjacênCia a partIr de blocos básicos (procedures ou programas 

sem s ubr ot inas) escrItos em Pascal . A fIm de nlo extender dema-

sladame nt e este ar t igo , apenas fOI desenvolv i da a análise para 

algun s comandos d e controle . As estruturas de dados referenciadas 
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pelo algorftmo s~o as seguIntes : 

- XAT CnXn) - matriz de adjacêncIa para n nodos, 

- SIMBOLO - contém o va l or do ntoken" obtido pela rotin a de 

an S lise léx Ica BUSCA (SfMBOLO), 

- NODOx - nodo que r~presenta o comando em an á lIse, 

- CONTADOR - contém o número de nodos crIados até entaão . 

COMPUTA_Y.ATR!Z_ADJACENCIA ; 

be~ln 
.or I = 1 to N do { zera matri z de adjacêncIa } 

for J = 1 ~o N do 
MAl' ~! , ...JJ = O; 

BUSC A (Símboio) ; 
whl le Srm~olo <> n~egin n do ( procura InIcIo do corpo 

BUSCA (Símbolo) ; ( do ?rograma ) 
CONTADOR = ~ ; 
ANAL :SA CO~A~~O (S(~bol0 , 1é CONTADOR) : 
~OSTRA_~AT~!Z_ADjACENCIA ( ONT ADOR) 

end. 

ANALISA_COMAN~U ( Símbolo , NODOI, CONTADOR I; 

ca e Símbolo of 

"beÇll n " : 
" 1 f i( ; 

"I.Jhl1e " : 
"repeal fJ ; 

"fo:-,, " : 
"case" 

ANAL!SA_BECIN 

~~~l:l~t~~ILE 
(Símbo lo, 
(Símbolo , 
(Símbolo , 

NODO! , CONTADOR); 
NODOi , CO~TADORI ; 
NODO i , CO~TADOR ); 

o~herwI~e : ( comando slmp:es , procura ~im de comando) 

vhlle Símbo!0 <> ( ";" ! "end " ! "olse " ) do 
BUSCA (Sfm':lO lo ) ; 

ANALISA_U9!~E ( SrXBOLO, NODOI , CONTADOR I ; 

b8'JI n 
whlle S:ABOLO <> "do" do 

BUSrA ( S:MSOLO ,1; 
GO~TACCR = CS~7A~~~ + 1 ; 
NODO~ = COK7~J3J : 
~:A ":" ~ NODO I. ~1[)JOy ~ = 1; 
B SC A ( S'~BOLO ); 
ANALISA . . COMANDO ( S:~aOLO , NOJOj , CONTADOR ): 
X 7 CKO~OJ , ROJO - : = 1 , 

end; 

ANALISA_B2CIN ( S[~BO~O, NODOI , CONTADOR ) , 

begln 
BUSCA ( Sf mbolo I; 
r,Nl.:"!SA_l lSTA_CO:-:A;>;DOS ( S::-!BOLO, NOJOi, CONTADOR); 

end ; 
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ANALISA_LISTA_CO~ANDOS ( Sf~BOLO, NODO ! , CONTADOR ): 

begln 
ANALISA_CO:1ANDO ( sr~BOLO, NODOi, CONTADOR l: 
if SfMBOLO ': "j" 

then BUSCA ( SfMBOLO ): 
if srKBOLO <> "en~" 

end j 

then ANA LISA_L ISTA COMANDOS (SIMBOLO,NODOi , CONTADOR) 
else BUSCA ( SrMBO[O l (retorna l 

ANALISA_ IF ( sr~BOLO, NODOi , CONTADOR ). 

begin 
wh lle SIMBOLO <> "then " do 

BU SCA ( SfMBOLO ) : 
CONTADOR = CONTADOR + 1 ; 
NO DO j = CONTA~OR ; 
MAT LNODO l h NO~OJ) = 1; 
BUSCA ( S:~BOLO l: 
ANALISA_CO~ANDO ( srMBOLO , NODOJ , CONTADOR l; 
if srXBOLO = "els~" 

then begln 
CONTADOR = CONTADOR + 1: 
NODOk = CONTADOR; 
MAT (NODO!h N~DOk) = 1 : 
BUSCA ( S.r;BO~O ).i. 
ANAL ISA_COMANDO (~f!BOLO NODOk, CONTADOR): 
CONTADOR = CONTA~OR + 1 ; 
NODOI = CONTAJOR· 
MAT (NODOk, NO~OI) ~ 1 ; 

e nd 
else begin 

CONTADOR = CONT ADOR + 1; 
NODOl = CONTADOR· 
!AT [NODOI , NaDai) = 1 : 

end; 
MAT [NODOj~ NODOI] = 1 : 
NODO I = NOlJO I : 

end: 

3. ALGORiTMO DE VJSUAL I ZAÇ~O DO GRAFO DE CONTROLE 

A proJeç~o do grafo d~ fluxo de um programa, a partIr da 

matriz de adjacência assocl~da , n~o é um problema triVial pOIS 

requer um processamento complexo para dispor nodos e arcos sem 

que ocorra~ Inte~secções entre eles, partlcularme~te, quando o 

programa contAm comandos n~o estru~urados do tipO GOTO. !esmo 

conS iderando- se ?rogram~s estruturados, o posIcionamento de nodos 

pode ser di~lcultado em certas situações , taIs como as ' descritas 

a seguir . ?roblemas de sobrepo-Içào de nodos podem ocorrer , por 

exemp:o, quando o programa 50 desenvolv0 através da v~rlos sub­

grafoc (caso de comando CASE) , t e ndo , cada um destes , grand& 

denSidade de nodoso lnternecçõcs ce arcos co~ nodos podem occr-

rar , por exemplo, na junção de dOIS subg afos , qu~ndo um des~es é 

m~i to mais denso e longo do que o outro. A Figura 2 Ilustra um 
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exemplo de Intersecção de arco e nodo e a solução deste problema 

através do algorítmo desenvolvido. 

O algoritmo de projeção de grafos parte da matrIz de adJa­

cência que representa o giafo de fluxo do programa em análIse. A 

cada nodo é atrlbulco um intervalo em X de modo que o intervalo 

de um nodo-pai deve conter os Intervalos de seus descendentes, 

nlo podendo ocorrer quaisquer sobreposIções de Intervalos. O 

cálculo do tamanho de cada Intervalo é feito a partir do nodo 

InIcIal para o nodo final, segundo a numeração crescente dos 

nodoso Para cada nodo-pai ver ifica-se o ndmero de nodos-filhos 

atribuindo-se a cada um deles, um interva lo padrão. Se a soma dos 

intervalos padrões alocados aos nodos - f ilhos for maIor Gue o 

Intervalo do nOdo-pal, atualiza-se o intervalo do nado-paI para 

que se iguale a soma dos intervalos de seus filhos . Ao atuallzar­

se o Intervalo do nodo-pai deve-se também atualIzar os Intervalos 

de seus antecedentes, de forma que o deslocamento gerado pela 

Inclusão de nados-fIlhos e seus intervalos seja absorvido por 

todo o grafo , mantendo-se assIm uma dIsposIção balance ada de 

nados. Ap6s todos Os Interva os terem Sido computados, ca lcula-~e 

c ponto centra l de cada intervalo, armazenanco-o na tabela de 

nocos (TAB- NODOS) como sondo a coordenada X relati va ao Ilodo . A 

coordenada Y relativa a cada nodo é calculada da seguInte forma: 

cada nodo-fllho recebe a coordenada Y de seu pai acrescentad a de 

um deslocamento padrão . 

Ap6s o c'lculo de posiclonamente de nodos, é co~putado o 

posiCIonamento dos arcos. Para cada par de nodos paI/fIlho calcu­

la-se, baseado nas inform ações de posiC Ionamento contidas na 

TAB_NODOS, os pontos Inicial e final do arco que os une. Se o 

nodo-fllho estIver h' um nível abaIXO do paI , o arco que os une 6 

direto. Caso o nodo-filho esteja a dois ou mais nívelw abaIXO do 

nodo-pal , ou aCIma (signific ando um retorno de con t rol e para 

trâs), é necessarlo ca lcular o cam inho do arco de modo que este 

não corte outros arcos e nodoso Os pontos calculados são armaze-

n ados numa outra estrutura chamada TAB ARCOS. Tendo - se as coorde­

nada s re latl vas doe nodos e pontos lnlC1818 e rlna~8 doz arcoe , 

pOde-se , 

grafo . 

ent~o , real Izar a vlsualizaç~o propr!amenLe dita do 
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Um problema adlcional a ser r esolvido na v js u a l j zaç~o ocorre 

q~ando a tela nlo com?orta o grafo por inteiro . Par a s oluclon . - lo 

utilizou-se a técnIca de j~ne l as , que consiste em definIr uma 

janela de seleçlo em coorden adas do plano cartesi ano , a qu a l 

percorre as estruturas TAB NODOS e TA3_ARCOS seleci onando os 

elementos a serem vlsuallza~os , e uma Janela de eXlblçlo , defi n l­

~a em coordenadas de tela do equipamento . Atr~vés de uma conver­

glo de coordenadas entre as janel as ( sa l açlo e eXiblçlo) , c onse­

gue-se visual lzar os eleme n tos selecIonados pela janela de sele­

çlo . Qu ando o grafo é mostrad o na tela , fi cam hablllta~as as 

tec las de movimento do cursor que deslocam o grafo permitindo ao 

usu~ri o a vIsualizaçlo de todos os noãos . Internamente ao progra ­

ma , essa teclas Implicam n a movlmentaç l "o da Janela de :;eleçlo 

so~re as estrutura~ . 

Exempl os de grafos gerados podem ser observados a o f i nal 

deste r elatório. 

4. CONCc.USOES 

Ferramentas de des-envol vl me nto de soft. wa e provldas de faci­

lIdades para gerar autornàtlcclmente grafus de fluxo a partir de 

especl;lcações d~ progrumas f aCili tam o entendlmento do programa , 

aUXilIam In m3~utençees f u turas , e promovom o teste slstem.tico e 

o nn61Js~ de complexidade de programas. 

A rapresentaç10 de grafos de flu xo através de matrIzes de 

adJac~ncla, além de per compacta , pode ~erl var tnformaçe0s adj­

ClonalS sobre o fluxo de controle do programa , como por exempl o, 

a ldentlflcaçào da segmentoc ue JamaIs seria executados e a 

obLenç~o do número da c~mJl1hos de teste a partIr ~8 um ~etermln3-

do nodo. ~~ 31goF[~mo para a geraç10 de matrtzee de adjacõnCla a 

partl~ de ?~ogram~R/procedurec P~scal encontra-se descrlto na 

S"'cç~o 2 dE!:: e re j at.6r 10. 

A proJeçlo na tela de um grafo de fluxo a partlr da matriz 

de adjacDncia aSSOCIada requer um ?rOCDBsamento Iterat,lvo par a 

reall=a~ o pos.clonamento de nodos sem que hajam lntersecç~es 

entre nodo<~ .. al'co:,:. o ~lsorrtmo dcs nvolvido tem resultado em 

grafos corr0to8, balanceados e Gompreensl veis ao usuaflo . A Im-
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plementaç~o foi realizada em Turbo Pascal, e conta com aproxima­

damente 1500 linhas de código font e . 
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BEGIN 

WHILE <condição> DO 

CASE <expressão> OF 

<const- l > : <comando> ; 

<const- 2> : <comando> ; 

<const- 3> : <comando> ; 

END; 

REPEAT 

<comando> 

UNTIL <condição>; 

CASE <expressão> OF 

END 

END 

<const-l> 

<const-2> 

<const- 3> 

<const- 4> 

<comando> ; 

<comando> ; 

<comando> ; 

<comando> ; 
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BEGIN 
WHILE <condição> DO 

IF <c ondição> 

THEN <comando > 

ELSE <comando >; 

WHILE <cond~ção> DO 

END 

CASE <expressão> OF 

<const- l > : <comando >; 

<const-2 >: <comando >; 

<cons t - 3 > : <comando >; 

END ; 

<comando > 

. I 
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