ITI Simpésio Brasileiro SBC
de Engenharia de Software Recife — 1989

239

Modelando a Determinagao de Potenciais Du-Caminhos Através
da Anilise de Fluxo de Dados

Marcos L. Chaimt, José C. Maldonadof, Mario Jino?}

Departamento de Engenharia de Computagao e Automagao Industrialf,
Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP),
C.P. 6101, 13081 Campinas, SP

Departamento de Ciéncia da Computagao e Estatisticaf,
Universidade de Sao Paulo (USP),
C. P. 668, 13560 Sao Carlos, SP

Resumo

Neste trabalho apresenta-se uma abordagem para a solugao do problema da
determinagao dos potenciais du-caminhos estabelecido pelos critérios Potenciais Usos
[MALB8Ba|, [MAL88b|. Mostra-se que este problema constitui uma Estrutura Monoté-
nica Distributiva de Anélise de Fluxo de Dados [HECT77] e que a solugao MOP [HECT7|
determina o resultado esperado, viabilizando, desta forma, a utilizagao dos algoritmos
de Horwitz, Demers e Teitelbaum [HORB87| que sao otimizagoes dos algoritmos pro-
postos por Kildall [HEC77] e Kam e Ullman [KAM?77]. Adicionalmente, estabelece-se
uma estimativa para o custo de processamento associado a determinagao do conjunto
de potenciais du-caminhos.

Abstract

An approach to obtain the solution of the potential du-path determination problem,
established by Potential Uses Criteria [MAL88a], [MALB88b], is presented. It is shown
that this problem is a distributive monotonic data flow analysis framework [HEC77]
and that the MOP Solution [HEC77| solves this problem, enabling, in this way, the use
of Horwitz, Demers and Teitelbaum’s algorithms [HOR87| which are optimizations of
Kildall [HEC77] and Kam and Ullman [KAM77] algorithms. Furthermore, an estimated
processing cost of the determination of the potential du-path set is presented.

1 Introdugao

Originalmente, a andlise de fluxo de dados foi aplicada para a resolugdao de problemas
de otimizagdo de cédigo, na construgao de compiladores. Entretanto, outras aplicagbes
para este tipo de andlise tém surgido, principalmente aquelas que visam a melhoria da
qualidade do software. Fosdick e Osterweil [FOS76] utilizam a analise de fluxo de dados
para a detecgao de anomalias em programas; Herman [HER76] cria um critério baseado
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no fluxo de dados para a sele¢ao de casos de teste.

Particularmente no tocante a teste de software, varios outros critérios de selegiao de
casos de teste baseados em fluxo de dados tém surgido ultimamente [LAS83|, [NTA84|,
[RAP85|, [MALS88a). Estes critérios tém a caracteristica comum de utilizarem a anélise
de fluxo de dados para a determinagdo de associagdes, em um grafo de controle, entre
atribui¢oes de valores as varidveis de programas e os usos dessas varidveis; essas asso-
ciagoes devem ser testadas baseado na intuigdo de que nio se tem confianga da correta
atribuigao de um valor a uma varidvel se ndo criarmos um caso de teste que execute
um caminho do ponto de atribuigao até o ponto onde o valor da varidvel é utilizado
[FRASS).

Assim, o problema de cédlculo das associagoes criticas de teste em um programa pode
ser encarado como um problema de andlise de fluxo de dados; daf a utilidade deste tipo
de andlise na atividade de teste.

Neste trabalho pretende-se utilizar ferramentas da andlise de fluxo de dados para a
determinagao das associagoes criticas de teste para os critérios Potenciais Usos, propos-
tos por Maldonado, Chaim e Jino em |[MALB88a| e [MAL88b|. Os critérios Potenciais
Usos requerem que as associagoes entre a atribui¢do de um valor a uma varidvel e um
potencial uso dessa varidvel sejam testadas, demandando casos de teste que executem
caminhos entre os pontos de atribuigdo de valores até os pontos onde « xistem possiveis
usos dessas varidveis.

Existe uma série de algoritmos eficientes [HEC77], [HOR87], [KAM77|, que resolvem
os problemas de andlise de fluxo de dados. Entretanto, é necessario que esses problemas
estejam inseridos dentro de uma Estrutura Monoténica de Andlise de Fluxo de Dados
[HECT7], [KAMT77|, [IIOR87] (abreviada por estrutura). Uma estrutura é uma abstra-
¢do que procura tratar os problemas de andlise de fluxo de dados através da teoria de
semi-reticulados.

Neste trabalho mostra-se que o problema de determinagao das associagoes criticas
de teste para os critérios Potenciais Usos é uma estrutura e, em consequéncia, pode-
se utilizar os algoritmos acima mencionados na ferramenta de apoio a utilizacao dos
critérios Potenciais Usos, atualmente em desenvolvimento. Adicionalmente, este resul-
tado permite estabelecer alguns limites quanto ao custo de processamento dos critérios.

A seguir, na Segao 2 sao apresentados os critérios Potenciais Usos. Na Segio 3
sao definidas as estruturas monoténicas de andlise de fluxo de dados. Na Segao 4
apresenta-se o modelamento da determinacao dos potenciais du-caminhos (essenciais
para a automatizagio dos critérios potenciais usos) como uma estrutura; sao também
discutidas as implicagoes deste resultado no custo de processamento dos critérios. A
Se¢io 5 contém as conclusoes do trabalho.
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2 Critérios Potenciais Usos

2.1 Conceitos Basicos

Os critérios Potenciais Usos sao uma extensao da familia de critérios baseada em fluxo
de dados de Rapps e Weyuker [RAP85]. A terminologia e conceitos apresentados
nesta secao sao essencialmente uma sintese dos trabalhos de Rapps, Frankl e Weyu-
ker [RAP85], [FRA88|, acrescidos de alguns conceitos e terminologia pertinentes aos
critérios Potenciais Usos.

A representagido de um programa @ como um grafo de fluxo de controle consiste no
estabelecimento de correspondéncia entre blocos do programa e nés e na indicagao de
possiveis fluxos de controle entre blocos através de arcos entre os nés.

Considerando um grafo de fluxo de controle G(N, E,s), onde N é o conjunto de
nés, E o conjunto de arcos e s o né inicio, onde né inicio é definido como o finico né
s € N tal que ndo existe (ny,s) € E para qualquer ny € N, definem-se: caminho, como
sendo uma sequéncia finita de nés (n,,...,n), k > 2, tal que existe um arco de n; para
nis1, 1= 1,2,...,k— 1; caminho simples , como um caminho onde todos os nés, exceto
possivelmente o primeiro e o 1ltimo, sejam distintos; caminho livre de lago , como um
caminho com todos os nés distintos; e caminho completo, como um caminho tal que o
primeiro né é o né inicio e o ltimo né do caminho é o né saida, onde né saida é o né
n, € N tal que nao existe (n.,ni) € E para qualquer ny € N.

Uma ocorréncia de varidvel num programa na linguagem de programacao definida
por Rapps e Weyuker [RAP85] é uma defini¢do de varidvel , se ela estiver: i) no lado
esquerdo de um comando de atribuicao ou ii) num comando de entrada; e é um uso de
varidvel se nao for uma definigao.

O grafo de fluxo de controle estendido pela associagiao a cada né 1 do conjunto de
varidveis definidas em 1 (defg(i)) é denominado grafo def.

Um caminho (i,ny,...,nm,7),m > 0, que nao contenha definicao de uma varidvel =
nos nés ny,...,Ny, é chamado de caminho livre de definigdo com respeito a (c.r.a.) z
do né 1 ao né j e do né 1 ao arco (nm,j) .

Um caminho livre de definigao c.r.a. z (ny,ns,...,n;,ni) do né 1 ao né n; e do
né i ao arco (n;,ni) onde o caminho (n,ns,...,n;) é um caminho livre de lago e n,
tem uma definicio de z,z € defg(n,), é denominado potencial du-caminho c.r.a. .
O conjunto def f(ny,ny,...,n;), associado ao caminho (ny,ny,...,n;), é definido da
seguinte maneira:

deff(nysna,...,n;) = defg(ni) — [ U [defg(ni) N defg(nm)]],
l<m<j

e contém o conjunto das.variaveis definidas em n; e que nao foram re-definidas no
caminho (ny,...,n; ), ou seja, estao "vivas” no né n; através do caminho.

2.2 Critérios Potenciais Usos

Os critérios potenciais usos — todos-potenciais-usos e todos-potenciais-du-caminhos -
requerem basicamente que caminhos livres de definigao, a partir de qualquer né i que
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possua definigao de varidvel e com respeito a qualquer varidvel x definida em i, sejam
executados, independentemente de ocorrer uso dessa varidvel nesses caminhos. Neste
sentido, pode-se verificar, por exemplo, que o valor de x nao foi alterado nesses caminhos
(possivelmente devido a efeitos colaterais) ganhando-se, desta forma, maior confianga
de que a computagao correta é realizada; isto vem de encontro a filosofia discutida por
Myers [MYET79]: "um erro estd claramente presente se um programa nao faz o que
supde-se que ele faga, mas erros estao também presentes se um programa faz o que
supde-se que nao faga.”

e Critério Todos-potenciais-usos: P satisfaz o critério todos-potenciais-usos se, para
todo né 1 e para toda varidvel z para a qual existe uma definigao em 1, P inclui
pelo menos um potencial-du-caminho c.r.a. = do né 1 para todo né e para todo
arco possivel de ser alcangado a partir de 1.

e Critério Todos-potenciais-du-caminhos : P satisfaz o critério todos-potenciais-du-
caminhos se para todo né 1 e para toda varidvel z para a qual existe uma definigao
em 1, P inclui todos potenciais du-caminhos c.r.a. x em relagio ao né 1.

Maldonado, Chaim e Jino [MAL88a| fazem uma andlise comparativa dos critérios
Potenciais Usos com a familia de critérios de Rapps e Weyuker baseada na relacao de
inclusdo (ordem parcial), introduzida em [RAP85|, e na complexidade dos critérios —
niimero de casos de teste requeridos pelo critério no pior caso. Concluiu-se que os
critérios Potenciais Usos, além de incluirem os critérios de Rapps e Weyuker, exigem,
no pior caso, o mesmo nimero de casos de testes destes, ou seja, a complexidade dos
critérios todos-potenciais-usos e todos-potenciais-du-caminhos sio as mesmas que as dos
critérios todos-usos e todos-du-caminhos (da familia de critérios de Rapps e Weyuker),
respectivamente.

3 Estruturas Monotonicas de Analise de Fluxo de
Dados

O objetivo da andlise de fluxo de dados é produzir uma atribuigao ("assignment”) —
fato de programa ("program fact”) — associado a cada né de um grafo de fluxo de
controle G(N, E, s) representando um programa, que serd vilido toda vez que o né for
atingido durante uma possivel execugao [HORS87].

As estruturas saio um modelo para os problemas de andlise de fluxo de dados. Os fa-
tos de programa sao elementos de um semi-reticulado L de comprimento finito, operagao
"meet” M, elemento minimo L e ordem parcial C. Uma fungao f : L — L estd associada
a cada arco e = (n;,n;) € E, tal que, se o fato x estd associado a n; e o fluxo de controle
passa por e, entdo o fato f(z) serd associado a n;.

As definigoes acima e as que se seguemn nesta segao foram retiradas, em sua maior
parte, de [HORST|.
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Definicdo 1 Uma fungdo [ : L — L é monoténica se, e somente se (sse), Vz,y € L,
z C y implica f(z) C f(y). Equivalentemente, f é monoténica sse Vz,y € L, f(zNy) C

f(=) 1 f(y).

Definicdo 2 Uma Estrutura Monoténica de Andlise de Fluzo de Dados consiste de
uma tripla (L, F, s_inicio):

(1) L é um semi-reticulado de comprimento finito, com operagdo "meet” I, elemento
minimo L e ordem parcial C;

(2) s.inicio € {1, T'}; s.inicio representa a assergdo sobre o programa, inicialmente
vdalida na entrada do nd s;

(8) F € um conjunto de fungdes monoténicas, totais, de L para L e fechadas sobre
a composi¢ao; além disto é requerido que para todo elemento z € L erista uma fungao
de F tal que f(s_inicio) = z.

Definigdo 3 Uma instincia I1(G,M) de um problema de andlise de fluzo de dados
consiste de:

(1) uma estrutura monoténica de andlise de fluzo de dados (L, F, s_inicio);

(2) um grafo de fluzo de controle G(N,E,s), tal que ¥n € N existe pelo menos um
caminho a partir de s até n;

(8) um mapeamento M : E — F, onde M associa uma fung¢do de F a cada arco
e € E; denota-se M(e) por f..

Estende-se a notagao para incluir fp, a fungao associada com o caminho P, da se-
guinte maneira: se P é um caminho vazio entdo fp(z) = z;se P = (n1,n2,..., Nk, Nks1),
entdo fp(z) = fofer_, .- fe,(z) onde €; = (ny,na), ..., e = (ng, Nesa).

A solugao desejada para os problemas de fluxo de dados é a atribuigao " meet over all
paths” (MOP) que informalmente significa a mdxima informagao atribuida a cada né ao
longo de todo possivel caminho de execugdo a partir do né inicio até o né em questao.
Formalmente, a atribuigao MOP pode ser definida como o mapeamento MOP : N — L
tal que para todos os nés n € N, MOP(n) = N{fp(s-tnicio) | P é um caminho de s
para n }.

Kam e Ullman [KAM77| provam que, em geral, a atribuigao MOP ¢é indecidivel.
Entretanto, para algumas classes de estruturas, a solugao encontrada pelos algoritmos
contidos em [HECT77], [KAM77| e [HOR87], é a atribuigaio MOP. Os problemas mode-
lados através de estruturas distributivas tém a solugdo MOP na saida dos algoritmos
acima.

Definicio 4 Uma estrutura (L, F,s.inicio) € chamada de distributiva sse para qual-
quer [ em F temos:

Ve,y€ L, f(zNy) = f(z) N f(y).

!Elemento méximo do semi-reticulado L.



http://www.cvisiontech.com

M1 Simpésio Brasileiro SBC 244
de Engenharia de Software Recife — 1989

4 Modelamento da Determinagao dos Potenciais Du-
Caminhos como uma Estrutura Monotonica de
Anélise de Fluxo de Dados

Atualmente, estd sendo definida uma ferramenta de teste para apoio a utilizacio dos
critérios Potenciais Usos. Uma tarefa que se impoe, para o apoio a selegao e avaliagao
de conjuntos de casos de teste, é a determinagdo dos caminhos requeridos por estes
critérios. Neste sentido, é fundamental que se determinem os potenciais du-caminhos
entre o né s, onde ocorre a definicio de um conjunto de varidveis representado por
defg(s), e um né j qualquer pertencente a N, ou seja, a determinagao do grafo(s). O
grafo(s) é um grafo G(N', E', s), onde N' C N e E' C E, que fornece todos os potenciais
du-caminhos c.r.a. qualquer variiavel definida em s para todo né e todo arco alcangavel
a partir de s [MAL88a|, MAL88b|. O fato de programa que iremos atribuir a cada né j
do grafo de fluxo de controle é o conjunto dos potenciais du-caminhos entre o né inicio s
e o particular né j. Observe-se que, para cada né i de N tal que defg(i) # ¢, ter-se-4 um
novo problema de determinagao dos potenciais du-caminhos, ou seja, a determinagao
do grafo(i), onde 1 é o né inicio de um grafo G'(N",E’s’) tal que NNC N, E'C E e
8354

O problema de determinagao dos potenciais du-caminhos pode ser formalizado como
uma estrutura monotdnica distributiva de anélise de fluxo de dados. A seguir, propoe-
se uma tripla POT — DU — CAMINHOS = (L, F,s_inicio) com o objetivo desta
formalizagao.

Seja um grafo def G D representado por G(N, E, s) tal que a partir de s existe pelo
menos um caminho de s até qualquer j € N; associado a cada j € N estd o seu conjunto
defg(y)-

Define-se um semi-reticulado L com operagao "meet” I, como se segue:

(1) L c 2CAMINHOS onde CAMINHOS = conjunto de todos os caminhos do grafo
G a partir do né inicio s.

L =2°* onde Cs = {(s,n1,...,nm,J) | (5,m1,...,nm) é um caminho livre de lagos
em>0edeff(s,n1,...,Nm,J) # & € s = nb inicio }

(2) M é a operagdo de uniao de conjuntos

(3) C é a relagao entre p,g € L tal que pC g sse ¢ C p.

Definigdo 5 Definem-se as fung¢des componentes [ : L — L do conjunto F, da
estrutura POT-DU-CAMINHOS da seguinte maneira:

(1) e(z) = z,Vz € LAVe€ E;

(2) z.(z) = ¢, Vz € LAVe € E;

(3) ge(z) € tal que ¥z € LAe= (nm,j) € E:
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{(ssm1y..-smy3) | (8,715...,0) € um caminho livre de lago
€ z onde m >1 Ndeff(s,ny,...,0m,J) #
¢}

¢ se -3(s,ny1,...,npm) livre de lago € z V
(3(syn1yevvynm) livre de lago € z A

{ deff{s,n.,...,n,.,.j):eﬁ)‘

(4) he(z) = zU {(s,n1)} onde e = (s,n,) € E;

(5) Yu,v € F entdo l(z) = u(z) Uv(z); e

(6) Yq,t € F, m(z) = g(t(z)) € F.

ge(z) = ¢

A seguir prova-se agora que a tripla (L, F, s_inicio) proposta acima ¢ uma estrutura
monotonica distributiva de andlise de fluxo de dados.

Lema 1 Sejam L um semi-reticulado e fy, fa,..., fo fungées em L. Se é verdade que
para (Yz,y € L)(V1 <1 < n)[fi(zNy) C fi(z) N fi(y)], entdo fifs...fa(zNy) C
Nfee Sa(2) D Nifae faly).

Prova: encontra-se em [KAMT77].e

Lema 2 Sejam L um semi-reticulado e fy, fa,..., fn fungées em L. Se € verdade que
para (Vz,y € L)(V1 < 1 < n)|fi(zNy) = fi(z) N fily)], entdo frfs...falz Ny) =
hbaeo fa(z) 0 fifz.. . faly)-

Prova: andloga & do Lema 1.e

Lema 3 Seja l(z) = v(z) Uu(z) onde u,v € F. Se u(zMy) = u(z)Nu(y) ev(zNy) =
v(z) Mv(y) entdo I(zMNy) = I(z) Ni(y).

Prova: 1(zMy) = v(zMy) Uu(zNy) = (v(z) Mo(y)) U (u(z) Nu(y)) = (v(z) Un(y))u
(u(z) U u(y)) = v(z) U n(z) Un(y) Un(y) = (=) UL(y) = I(z) N 1(y).0

Teorema 1 A tripla POT — DU — CAMINHOS = (L, F,s_inicio) é uma estrutura
monotonica distributiva de andlise de fluro de dados.

Prova: E trivial verificar que (L,N), onde N é a operagao de unidao de conjuntos,
é um semi-reticulado de comprimento finito com ordem parcial C e cujos elementos
minimo e maximo sao Cs e ¢, respectivamente. Assim, a condigao (1) da Definigao 2 é
satisfeita.

?Observe-se que g, (z) vai levar a um conjunto de potenciais du-caminhos derivado dos caminhos livres
de lago que chegam até n,, acrescentando-se o né j, desde que existam varidveis, definidas em s, "vivas”
em n,, nestes caminhos.

3Ou seja, g.(z) vai levar ao conjunto ¢ se nio existirem caminhos livre de lago que cheguem até n,,;
ou, se existirem tais caminhos, nio existem varidveis definidas em s "vivas” em n.. nestes caminhos.
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A assercao sobre o programa, inicialmente verdadeira na entrada do né inicio s, é

a inexisténcia de potenciais du-caminhos de s para s, ou seja, s.inicio = ¢ (elemento
maximo do semi-reticulado). Portanto, s_inicio € { L, T} e a condigdo (2) da Definigao

2 é satisfeita.

Para verificar a condigao (3) da definicao 2, inicialmente mostra-se que todas as

fungdes f em F sdo monoténicas. Para que todas as fungdes de F' sejam monoténicas

basta que e.(z), z.(z), g.(z), h.(z) e [(z) o sejam; pois, pelo Lema 1, tem-se que Vg,t € F,
m(z) = gt(z) é monotdnica se g(z) e t(z) forem monoténicas. Sejam z,y € L, entéo:
(31) e(zNy) =zNy=zUy = ez) Ue.(y) = e.(z) Ne.(y). Portanto, e.(zMNy) =

e.(z) M e.(y), o que implica que e(z My) C e.(z) Me.(y);

(3.2) z(zNy) = ¢ = ¢U @ = 2z(z) U z.(y) = z.(z) N 2.(y). Portanto, z,(zMy) =

z.(z) M 2z,(y), o que implica que z,(zNy) C z.(z) M 2.(y);

(3.3) g(zNy) = ge(zUy)

{(s,n1,...ymyJ) | (8,71,...,nm) é livre de lago € (zUy) onde

g(zUy) = é

9:(z) N g(y) = g(2) U ge(y)

ge(z) Ugely) = { ¢

.

Inspecionando g.(zMy) e g.(z) M g.(y) vé-se facilmente que g.(zMy) = g.(z) Mge(y).
Portanto, g.(z M y) C ge(z) N g.(y)-
(3.4) he(zMy) = (zMy)U{(s,n1)} = zUYU{(s,m)} = (zU{(s, 1) })U(yU{(s,m)}) =

m>1Adeff(s,n1,...,nm,3) # ¢}

se —3(s,n1,...,nm) livre de lago € (z U y)
V ( 3(syn1,...,nm) livre de lago € (zUy) A
dt!f(8|ﬂ1,...|%,j)=¢};

{(s,n1y.-ynmyJ) | ((5,7m1,--.,nm) é um caminho livre de lago

€ zondem > 1Adeff(s,n1,...,nm, 1) # ¢)
v ( (s,n1,...,n,) € livre de lago € y onde
m > 1A deff(s,n1,...,0myJ) ¢ )}

se (m3(sym1yeesmm) li-
vre de lago € ) V (3(s,n1,...,m) € T A
deff(s,n1,...,m,J) =
9)) A (-3(s,n15. -4 8m) li-
vre de lago € y) V (3(s,n1,...,nm) € y A
dcff{s,n;,.. . :nllhj) T ¢));

he(z) U h(y) = he(z) M h.(y). Portanto, h.(z M y) C h(z) N h.(y).

(3.5) Seja Fp um conjunto composto das fungoes (1), (2), (3) e (4) propostas acima,
Fpc = FpU{qt(z) | q,t € Fp} e F, = Fpc U {li(z) = u(z) Uv(z) | u,v € Fpc} U {gt(z) |
g,t € Fpo}. Generalizando para k, tem-se Fi = Fy_y U {l;-1(z) = u(z) Uv(z) | u,v €

Fi1}u{qt(z) | g,t € Fi_1} onde k > 2.

Observando-se que F = F, mostra-se abaixo, de forma indutiva, que as fungoes

l¢(z) € F sao monoténicas.
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Hipétese de Indugao: ly_,(z) € Fy_; sdo monotdnicas.

Base: De (3.1), (3.2), (3.3), (3.4) e do Lema 1 tem-se que as fungdes de Fpg sio
monoténicas. Observa-se ainda que Vly(z) € Fy, I (z) = u(z) Uv(z) onde u,v € Fpg.
Portanto, do Lema 3, ¥l;(z) € F; é monoténica. Adicionalmente, conclui-se que Vf € F;
é monotdnica.

Passo de Indugao: Por hipétese, l;_; é monoténica o que implica que Fy_; contém
somente fungdes monotdnicas. Assim, do Lema 1 e do Lema 3 tem-se que [(z) € F é
monotdnica.

Dessa maneira, conclui-se que [(z) é monoténica.

O conjunto F de fungdes é fechado em relagao a composigao de fungoes, por cons-
trugao, restando-nos mostrar que para qualquer = € L temos que existe f € F tal que
[(s_tnicio) = z.

Para qualquer P = (s,ny,...,Ny,j) onde P € Cse e; = (s,n)... e e = (ny,J), é
facil ver que fp(4) = 9e,0e,_, -+ - he, (@) = {P}. EntdoVz € Ltalquez = {P,P',...,P"}
existem fp(¢) = {P}, fp(¢) = {P'},...e fE(¢) = {P"} onde fp,fpr,...,fpn € F. A

fungao ["(¢) = z é obtida da seguinte maneira:

'(z) € F |I'(¢) = fr(d) L fp(0)
3"(z) € F | 1"(¢) = fpn(6) UI' (8)

$"(z) € F | 1"(9) = fon(¢) UI™(4) = 2

Assim, verificou-se a condigao (3) da definigao 2.

Para mostrar que POT — DU — CAMINHOS é distributiva, basta observar que
e.(z), ze(z), ge(x), he(z) e I(x) sdo distributivas (sub-itens (3.1), (3.2), (3.3), (3.4), (3.5)
e Lema 3) e que m(x) também o é pelo Lema 2. Portanto, conclui-se que POT — DU —
CAMINHOS = (L, F,s_tnicio) é uma estrutura monoténica distributiva de anélise de
fluxo de dados.e

Teorema 2 Considere-se uma instdncia I(G',M) da estrutura distributiva POT-DU-
CAMINHOS definida da seguinte maneira:

Seja um grafo def obtido a partir de um programa Q definido pelo grafo de fluzo de
controle G(N,E,s) e os conjuntos defq(i) associados a todo i € N. Define-se G'(N', E', s')*
tal que N' = N ¢ E' = EU {(s,s)}. O mapeamento M : E' — F ¢ definido a seguir:

Sejae = (1,7) € E',

2,(z) ,see=(ss8)€E,
M(e) = { he(z) ,see=(s,m)€ E';
Ge(z) , 8¢ e=(nm,J) € E' An, #s.

A solugao MOP para a instdncia I{G’,M) acima atribui para cada né i de N' todos os
potenciais-du-caminhos de s até 1, portanto, o grafo(s) é obtido de U{MOP(1) | i € N}.

4Essa modificagio no grafo G gerando o grafo G’ é feita para garantir a existéncia de pelo menos um
cam*nho 4Ae ¢ para s,
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Prova: a solugao MOP ¢ definida pelo mapeamento MOP : N' — L tal que Vi € N',
MOP(i) = n{fp(s-inicio) | P é um caminho de s para 1 }. Se o ciminho P =
(8,n1,...,nm,1) € Cs entao é facil ver que fp(s.inicio) = [, fo,_, ... fe,(s-inicio)
{P} dado o mapeamento M proposto e sinicio = ¢. Semelhantemente, se P €
CAMINHOS — Cs entao fp(¢) = fe, fer_, - fe,(¢) = ¢. Como a operagao "meet” 1
é definida como a uniao de conjuntos e os caminhos P pertencentes a C's sao potenciais
du-caminhos temos que MOP(i) = { todos potenciais du-caminhos de s para i } .o

4.1 Custo da Determinagio dos Potenciais Du-caminhos

Seja um programa @ escrito na linguagem de implementagao de Rapps e Weyuker
[RAP8S5]. O grafo def GD obtido a partir desse programa ¢ representado por G(N, E, 5)
e os conjuntos defg(i), t € N. Para cada i € N tal que defg(i) # ¢, temos um grafo
def GD, representado por um grafo de fluxo G;(N;, E;,s;) tal que N, C N, E;C E e
8; = 1 e os conjuntos defg(k), k € N;; onde N; é o conjunto de nés pertencentes a N
e que sao alcangdveis a partir de 1. Dessa maneira, ¥j, j # 1, existe pelo menos um
caminho de 1 para j e ¥(j,k) € E;, j,k € N;. Note-se que o grafo(i) definido na Segao
2 é um sub-grafo do grafo G;(N;, E;, s;) de GD;.

Para determinar o potenciais du-caminhos do programa @ deve-se aplicar o algoritmo
que calcula a solugao MOP para cada instincia I; construida a partir de GD;. Logo, o
custo de determinagao dos potenciais du-caminhos de Q é a soma do custo da aplicagio
do algoritmo para cada instancia I;.

Para determinar a solugdio MOP para cada instancia L(G}, M;) é necessério que o
algoritmo percorra todos caminhos (i,n,...,7m,J), § € N', tal que (i,ny,...,ny) é
livre de lago, pois caminhos com lagos ndo habilitam a formagao de novos elementos do
semi-reticulado L . Dessa maneira, a complexidade do algoritmo serd proporcional ao
niimero de potenciais du-caminhos que comegam por i.

Portanto, o custo de determinagao do potenciais du-caminhos (CUSTO) é dado por:

CUSTO = Lvijaesqii)ze Custo do Algoritmo para a instincia I;.

Porém, o custo do algoritmo para a instincia I, é O(ntimero de potenciais du-
caminhos que comegam por i). Logo, podemos concluir que o custo de determinagao
dos potenciais du-caminhos é 0(Soma de todos potenciais du-caminhos do programa
Q).

Maldonado, Chaim e Jino mostram em [MALS88b| que, alocando estrategicamente
as definigbes de varidveis de um programa escrito na linguagem proposta por Rapps e
Weyuker [RAP85|, o grafo de fluxo de controle apresentado na Fig. 1 leva ao maior
niimero de potenciais du-caminhos. Este niimero foi calculado e é igual a ((11/2)t +
9)2* — 10t — 9, onde t é o niimero de transferéncias condicionais.

Assim, tem-se que o custo de determinagao dos dos potenciais du-caminhos é propor-
cional a ¢2'; pois, no pior caso, ter-se-a4 que a soma de todos os potenciais du-caminhos
é o niimero dado acima.
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5 Conclusces

Mostrou-se neste trabalho que o problema de determinagao dos potenciais du-caminhos,
requeridos pelos critérios Potenciais Usos, é um problema de andlise de fluxo de dados e
se enquadra dentro das estruturas monoténicas de anélise de fluxo de dados. Adicional-
mente, mostrou-se que a solugao MOP resolve o problema de determinagao dos poten-
ciais du-caminhos. Estes resultados permitem que se utilize os algoritmos de Horwitz,
Demers e Teitelbaum [HOR87| para a obtencao da solugio MOP e consequentemente a
resolugao deste problema.

Ainda os resultados anteriores permitem fazer consideragoes sobre o custo, para
o pior caso, da determinacao dos potenciais du-caminhos. Este custo é proporcional
a 12' onde t é o niimero de transferéncias condicionais do programa. Cabe ressaltar,
entretanto, que este é o valor para o pior caso; para programas comuns este valor deve
ficar abaixo do valor de pior caso dado por ((11/2)t +9)2' — 10t - 9.
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Figura - 1 Grafo de Fluzo de Controle que mazimiza o Nimero de Potenciais Du-
caminhos.
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