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RESUAXMD

Grafos de programa t8m sido uwtilizados H3i muito tempo
&, apesar de serem um conceito tradicional, sua aplicabilidade
atuznl &€ gvande g cvescente. Muitas fervamentas e alguns ambientes
utilizam—se dessa vepresentacio da estrutura ldgica do programa
parza atingires seus objietivos.

0 proposito deste trabalho £ apresgntar a arquitetursa,
aspectos fundamentais de implementagio e principais aplicagles de
uma Fevvamenta aue produz o grafo de programa & partir  de
programas g3cviios em diversss lingurgens procedimentais.

s PYOOY Bmas sfo traduzidos pavra ums lingurgem
intermediivia, denpominada LI, a partiv da aqual obtém-se ¢ grafo
de progrvama € outvos produtos relevantes. & Ferrvamenta também
sceita  programas  escovitos  divetamente em LI Bua  Finalidade
principal € apoiny outras Ferrvamentzs ou aplicagfSes  aque  se

utilizam do avafo de progyams.



CarF{iTULO I

INTRODUCAOD

Grafos de programa sBo, had muito tempo, utilizados na
andlise de programas em geval [HECY?73 &, em pavticular, em
aplicacgBes na otimizacBo de programas e na andlise de flwwo de
dados [GRIZ7LT, [WATE4T.

Mesme informalmente, na busca de compreensio do cddigo
ou na detecclo de evvos, programaderses desenhavam (e até  hoje

alguns ainda o fazem ¥ o Fluxograma do programa fonte que, na

verdade, pode ser considerado o gvafo do programs se fTizermos uma

abstracio das figuras aue indicam o8 processamentos. Dutra
atividade relacionads com o grafo de progyams, nip menos
frequente, & 3 instrumentagio de progvamas, 4que consiste em

jnserir instrucSes no c¢ddigo fonte para colgtar  informacio
durante a £xecucio do programa.

Alguns compiladores modernos, como TURBO O, da EBorland
Internationzl LTURER2 & utilitarios como o DRX da Bun
Hicvroswystems [DERYSD, possusnm podevoesas votinas de depuragio gue,
entre oubtras tarefas, mostram, em tempo de execuclo, a ssquéncia
em que instrugfies do programa sio executadas, permitindo um ganho

razodvel na produtividade & nz gualidade da programagio.



Sem ddvida, ao tratarmos sobre grafo de programa £ SuUas
aplicacgfes, estamos tocando num ponto sensivel da informatica,
e & Lo desenvolvimento de software. A caprtidade de
processamento {instalado? cresceu 48% {guarsntz pov cented 20 zno
entre 1963 e 1983, gnquanto a produtividade de desenvolvimentn do
software vegistrou uma elevagio de apenms 3% = BX (irés 2 “oito
por centol a0 ann, nessg mesmo peviodo [HORB41.

Em contvaste com o decvescente custo do  harduware, o
custo do software vem crescendo a cada ann. Segundo Boehm [RUOEB7 ]
g o software em todo o mundo continuar crescendo & taxs de (2%
{dare por centol agc  AnNo, tevemps em (995 um  gasto de 458
{gquatvrocentos e cinguenta} bilh8es de ddlares somente com
saftware.

Uma caracteristica marcante da Engenharia de Software
tem sido 3 sutomatizzcio do processo de desenvolvimento de
software, atvravés de ambientes automstizados que se propfem =
supOTLAar toidas as  atividades desse processo  [AKHBY I fe
necessidades oriadas pelo processo de automatizagBo fovgavam ©
surgimento de solugBes alternativas aquanto acs métodos, téonicas
£ fervamentas atd entio usados. HNesse contexto, tem sido
veconhecida, snive oubtvas, 2 necessidade de construly fervamentas
automaticas & tanto gquanto possivel genéricas, & que sejam também
filexniveis & sxpansiveis.

Obietivando, principalmente., contvibuiv para 2 solucEo

dessg problems, apresentavemos uma  fervamentz multilinguagem,



denominada GFC, gue traduz progvamas fontes escritos em diversas
linguasgens procedimentais pary PYOSYAMRsE €M UmR linguagem
intermediaria, definida neste trabalho e que denominavemos LI. &
pavtiy de programas traduzidos ou gscritos divetamente sm LI, =&
GFC gevya o grafo de programa, além de prover facilidades para
outras fervamentas que se apdiam na estrutura  l1dgica da
codificacio.

Na organizagfo deste tvabalho procuvramos, em primeiro
lugar, definir gvafo de programa e apresentar sua impovrtirciz e
principmis usos. Em seguida, no Capitule 111, discutimos =
necessidade de automatizacio de grafoc de progyams, OS PRSS0S
requeridos para essa  automatizacio £ a abordogem adotada  na
solucio proposta.  Ums  linguagem intermedidria, definidas no
Capitulo IV, resulta como produto principal dessa mbordagem. No
Capitule ¥, s8o descritos a GFC, sua avguitetura, aspectos
importantes da implementacdo e estruturas de dados utilizadas.
Mostramos também come configurar a GFC para uma  linguagem
gspecifica. No Capitulo VI aspresentamos, através de exemplos de
diversas linguagens procedimentais, a geragio do grafo de
programa Ppara cads comando da LI. Finalmente, &80 relatados no
Capitulo VII as conclusBes ¢ os princieais resultados obtidos.
Apresentamos também zalgumas extensBes & sugestBes para trabalhos
futurocs. No apéndice s8o apresentadas as tabelas configuradoras

das lingumgens [ 2 COBOL para = GFD, atualmente implementadas.



CaPLITULOD I1

IHPORTANCIA E PRINCIPAIS US0OS DO GRAFO DE PROGRAHA

2.4 GRAFO DE PROGRAHA

Iniciaremos este capitulo definindo grafo de progvama &
formulando alguns conceitos covrelacionados como blioco, desvio e
spquéncia. Em sesuida, mostraremos a utilidade & a impovtincia do
grato de progrvama, destacando seu emprego em teste de progyamas &
na evolugio do softwars.

Frimeivamente, wvejemos 0 gue € um Fluxe de controle em
um programa, Na wvevdade, um  programa em  compubtador € uma
sequéncia Ffinits de instruchHes validas [OVIBGI. 0 controls da
seauéncia dessas instrugfBes £ uma abstragic da EXECUCAD
sequencial implementada por contadores de  instrugio (Yprogram
counters”) existentes em computadores. Selecles, rvepeticles @
deswvios incondicionais £330 abstragBes de um mecanismo de controle
muito simples, mas extresamente podevoso, que Civcuitos de
maguina oferecem pava 2 modificacio explicita do  indicador de
instrugBes. A descrigBo da ovdem de execugfo dos comandos de um

programa & chamade de Fluxe de contvole [GBHERZD.



e

agho ¢ Ullman LAHOY33, apoirdos em conceitos da teoria
doe grafos L[DEO7473, [FURTFII, definem grafo de fluxo como sendo:
um grafo dirigido votulado “6" contendo um nd distinto "n”, tal
que cada nd de U6” € acessivel a parvtiv de 'n”. 0 nd “n" @
chamado de no inicial. Mais especificamente, definem gvafo de
fluxe de controle de erograma, também chamado de sasrafo de’
pyograma, <como sendo um grafo de fluxeo no gqual cada nd do grafo
corvresponde a um bloco basico do programa.

Antes povém, de definirmos o que vem =2 s&€r bloco
bisico, devemos identificar os mecanismos que governam o fluxo de
controle sobve instrugBes individuais ~ sequBnocia & desviao.

- SEQUENDIA € o mecanismo mais simples, usado para
indicar «que a execugio dos comandos que aparecem escritos no
programa  nx ovdem T&T; "BT; sio executados nessa mesma ovdem, ou
seja, a execuglo de "B deve sgouiv-se imediatamente & execucio
do comando U&7

~ DESVIO & usado parm alteray & sequfncia de  exscucio

dos comandos. O desvio pode serv especificade de tvrés  formas:
seleclo, repeticfe 2 desvic incondicional.
Fory sus vez, bloco biEsicn, Bloco segugncizal {38

gsimplesmente bloco € um conjunto de comandos de um programa VP,
que  apavecem escyitos imediataments um apds o outvo, tal gue, a0
gxecutarmos o primeivo comando do conjunto, 2 sxscuclo prossegus
{seguencialmente) até o ditimo comando desse conjunto, sem nenhum

desvic.



Para atingirmos o objetivo de obter o fluxo de controle
de um programza P de uma lingumgem procedimental LY, devemos
fazer as associacles entre:

- blocos de "F"  {onde nfo kd desvio no fluxo de
execuci2o de F) e nos (vértices de um grafo);

- desvios e arcos {que ligam o nds entre si).

Sejam o8 nds i g "i" de um grafo de programa

L] v *y

corvrespondentes aps blocos i e v, rvespectivamente, do

programa; um aveo & tvagado do nd YiT para o nd "iT se 3 sxecucio

ar 21

do bloco “j" seguir-se & execucio do bloco "i", na sequéncia de
exXecuGg o do programs.

Consideve o seguinte program® pPRYE 0 aigoritmo
Euclideano, extraido da pdgina 940 da rveferéncia [AHO731, cuja

sajda principal deve sery o miximo divizor comum entve og inteiveos

read p
vead g
Ioop ¥ {- remminder {p,q}

if v = @ goto done

done: wyite g



Os quatvo blocos basicos do programa sio:
Bioco § vead p
read q
Bloco B inop: v {~ rvesmainder (p,q}
if v = & goto done

Bloco 3 g (- g

goto loop
Bioco 4 done: write a
halt
0 grafo de programza, representade povy um digrafo

correspondente € mostrado na Figura 2.1

Figura 2.4: Brafo de Programa pava o aAlgoritmo

Euclideano



Ohasprvemns aue o0 grafe de programa,  Que consiste
basicamente em um grafo dirigido, & simplesmente uma notagHo para
representar; fut precisio € clareza, algébrica (=131
geometricamente, o fluxo de controle 1dgico de uma unidade de
Progrand.

NS0 abordaremos 1inguagens nfo procedimentais pois,
segundo Martim [(MARBS1, tal classe de linguagens descreve quais
resultados devem ser obtidos, mas nio especifica a sequéncia de
passns {(procedimento) pela gqual estes resultados serfip obtidos.
Como exemplo de linguagens nio procedimentais podemos citart
aMALLTALK, LISF e PROLOG. Por ouiro lado. ADA, ALGOL, £, CO08OL,
FORTRAN, PASCAL sfo exemplos de l1inguxgens procedimentais.

Conciuwindo, gqueremos ressaltar que, obter o grafo de
programe significa conhecer a estrutura de controle do projeto
procedimental, isto £, conhecer a estrutura idgica da
codificagho, que & de grande import8ncia na aguisicio de
conhes imento sobre o software, nfeo apenas de sua funcional idade,
como principaimente, do conjunto de suas caracteristicas internws

CHETB71.



2.2 GRAFD DE PROBGRAMA E TESTE DE PROGRAHA

Nesta se¢lo wveremos quie importante 6 o grafo de
prograzma  na obtengBo & avalizcEo éa qualidade do software, onde
qualidade € definida como “adequagfo a: veguisitos funcionais e
de desempenho estabelecidos explicitamente; padries documentados
g explicitos de desenvolvimento e; caracteristicss gque sio
espevadas de todo software produzido profissionalmente” [PREBYI.
Mostyavremos também gue a gevacHo do grafo de programa &  pré-
reauisito para a  implementacio de uma sstratédgia de teste de
PYOSYBMA .

0 slossdrio do IEEE contém a seguinte definiclo: “teste
g 0 processo de s experimentar ou avaliar um gistema por meios
manuris ouw zutomfticos, de modo a verificar se ele atende &s
necessidades especificadas, ou a identificay as diferengas entre
os resultados espevados & reanis” [IFEB3T.

Umza extensio dessa definigio feita pov Hetzel [HETEYD €
que “toda £ gualguer 2¢80 vealizada com o intuite de mensurar ou
aprimorary uma cavacteristica do software pode sev considevada uma
atividade de teste”,

880 diverszs as tdcnicas encontradas na literatura para
teste de progrvama [BEISZ2I, LRORSYI, [DUNB4T, CHETE7I, L[BRREBYI,
[VELBAI. Uma solucBc completr sevia 2 de execulsy © programa
esgotando todos os possivels dados de entrada, povem, o teste

gxauativo torna-sg auase sempre impraticivel, devido 2 restrigbes
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materizais {custo, tempo, vecursos, ete.). Assim sendo, passou-se
a2 tentary definir guais as cavactevisticas que testes de programns
deveriam aprvesentay, de modo a garantivy cevto avyau de gualidade.

Primeivamente, convém lembrar gue =as técnicas de teste
gstio classificadas em duags grandes categovias: Testes
Estvruturais {(Caixa HBrancal) e Testes Funcionamis (Caiwxa Preta)d
CHMYEZ79 3, L[PREB7I. Essa classificacino baseian-se na origem dos
dados de teste: o8 que gevam dados de teste a paviiv  da
especificacio ou do entendimento do gue o programa deva vealizsr;
g o aue o fazem em funeBo da estrutura  ldgica do programs.

Veremos é seguly, £F gue 3£ concentram  essas duss
categorias de tdonicas de teste.

- Teste Funcional - as técnicas baseadas na
gspecificacio prop8em a definicl8o de casos de teste, de tal
maneira aue sbranjam todas as situacBes vAlidas & invalidas
{sobrecarga, tc.) a gue um progsrama deva ser submetido a Fim de
satisfazer & egspecificacfo. A& obtenglo de um bom conjunto de
casns d& testes funcionails para um programa €Xigde Gue 08 CAS0S
normeis € =anovmais {(fore do dominio de entrada) de operagio de
programa  sejam cobevitos de modo planejado 2 sistemitico, pondo 3
prove todas as entradas & swidas 4o programik  bem COmD  SURS
fungfes.

-~ Teste Estvrutural - como & mateviaimente impossivel
realizarmos testes gue cubram a totalidade dos casts possivels,

devemps 008  limitar & um subconjunto de casos,. O problems &,



ii

entfo, velacionarmos wum subconjunto do dominio de entrada, de
tamanho razodvel, aque tenha alta (ou maior) probabilidade de
detectar um ndmero grande (ou o maior ndmero) de ervos. Com base
no codigo fonte, podeviamos desejar exervcitar todos o8 caminhos
possiveis dentro do mesmo. Como isto nfo € possivel, na maioria
dos casous praticos, as téonicas de Caixa Branca baseiam-se em
critérios de cobertura gque limitam os caminhos requeridos =
subconjuntos  do conjunto de todos os caminhos. 03 métodos sio
chamzados Tde cobevitura”, pois se dedicam a sxecutar “pelo menos
uma vez”’ cads comando do programs, ou cada decisfo, ou cRda
condicio dentro de uma decisfo, ou uma combinagHo destes L[BORSYI.

Ultimamente, t&m sido introduzidos critédrios de Teste
Estrutural basecsdos em anilise de fluxo de dados [HALER=s],
LRakrBS g, que associzam os tipos de ocorvrénciams de wvaridveils
(definicBo & uso) 3 estvutura ldgica do programa.

Grafos de programa sio indispensdveis a0 teste
gstrutural pois, obiery o grafo de progrvama, € o primeivo passo @
sev dado guando da aplicagfo de wmetpdos biEsicos de teste
- estyvutural LHETE7 1. Existem muitos métodos propostos na
titevatura do tipo Caixa Branca para testar o softwave L[OHUBZT,
CMal88al, [HYEZ793, [HTABBI, LFPREBYI, [RAPSTSI. Tais wétodos vém
cada wvez mris sgndo aprimovados objetivando, com um wminimo de
casos de teste, submeter o progrvams » situzgles diversas 2 fim de

descobriv O maior numevre de tipos de ervog.
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2.3 OGRAFD DE PROGRAMA E EVOLUCAD DO SOFTUWARE

Um =wmspecto da Engenharia de Software gue ultimamente
vem @anhando destaque ¢ a Evolucio do Software L[NG90DI. Seggundo
Lehman CLEH821, o termo "Evolucfo do Software” pode sev utilizado
em lugar de "FManutencio do Software”, por ser este dltimo mais
adeauado 38 mudanc¢as ocasionadas em slewentos com propriedades
figicas (alteram-se com o passar do tempo), =ao contvdrio de
glementos ldgicos {(como soflware) que evoluem de modo a melhorar
sey desempenho & atributos.

& Evolugio busca, entve outvras metas, preparar o
softuare existente para mudangas [B0BB4I1, isto £, dotar o
software de propriedades que lhe permitam ser facilmente adaptado
& novas situagdes. A Evolugio esti baseada na andlise da
estrutura do cddige Tonte, que pov suam vez depende do grafo de
PrograRma .

O wmétodos que buscam conferir maior gualidade =0
software enfrentam, em gevral, um problema comum ~ a dependéncia
direta ou indireta da especificagio. Geralmente, paviem do
preseuposto  de que »n especificacio estad covveta e completa. [omo
podemos  garvantir isse? Beiz aual for & sbordasgenm escolhida parm
medivmos 2 gualidade de um programa, nio podemes olvidar gueg o©
problema  fundamental, & em muitos casos subjetive, € a wualidade

da especificacBo.
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Conforme podemos observary na Tabsla 2.1, hi tvés
situngfBes em que podemos encontrar a especificagfo em relagdo mo
cddigo fonte ativo. HNa situacio "A", existe somente o cddigo
fonte. Na situasgBo "B", = especificacio existe, povém incompleta
g deszatualizada, portanto nio hid covrespondéncia entre o cddigo
fonte & a especificacBo. WNa situagfo “C” encontramos & situngio
ideal, onde a especificacio existe, estd complets e atunlizada, €

condiz com o codigo fonte.

Tabelsa 2.4: SituscBes do Software atual

SITUARAD ESFECIFICADAD RELACAD:ESFECIFICACAD/

CalIBO FONTE

ok oty EID B S ek DD Obn Geen mecs BaN SO CAPC AGK COM OJOS Cean SFE ARAY THR TN TR Sirf VIR WM P S MR BLE SN WL B bl I FEA B SR G e S e AL WOAC R R Sl ik b bl i e b

& Inexiste Inexiste
Existe, povém 4 cddigo ndo

B incompleta pu confere com
desatunlizada a sepecificacEn
Existe, 0 cédigo

[ compieta 2 condiez com

atunlizada a especificacio

T Sl SABA AR GRS FEAG MDA S ok i A o b ik e el Yo bt e e g e har) Rofe: o3 Meme o 1S3 hams SRS TOE SRR BM GO 4P 40T TOTE Db PR AR YR GrER SIS AP H4W VAT RN EEE VIO FIRS W YIS GeN HANE O
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Segundo HNg & Yeh [HNG9281, hi, somente nos EUA, US$: 369
bilhdes em software nas situscles "4” e "B" (dwdos de 19506).
Mesmo aue todos passassem & utilizar novas téonicas e métodos de
desenvolvimento aque gavantissem n aualidade do software =z sevr
produzido, © gue fazery com todo esse software atumnlimesnte em uso?
0 pouco sofTtware gque se encontra na situagio "L, sem diligente
cuidado pode, natuvalimente pela mudanga de requerimsntos, passayr
para a situagio "BT.

Felo menos em noseo pais, & urgdncia nas modificacBes,
muitas wvezes por Fforga de alteragdes legais {(povy exemplso, as
muitas € repentinas medidas provisdriag que comeEcasm & VigOrar
instantaneamente? aliadas = umza politics de recursos humanos
deficliente, prvincipalmente no que se vefere a treinamento de
pessoal, nio permitem » formzmeio de uma consciénecia profissional
aue df a devide importdncia & produgio e atualizacio sistemdtica
da documentacic. A incompreensio de que o grande problema € =
manutencio do software impede oue e busque com a devida atengio
uma solucio eficaz e eficiente. ..

A Figura 2.2 mostra a vida dtil de sistemas de
software em gevral & descreve a propovedo do gasto em velaglo ao

custo total apHds a libevacho do sistema.
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Figura 2.7: Distribuiclo dos Custos de Sistemzs de

Software em Geral

Como podemos obsevvar nz Figura £.2, sessenta & sgete
por cento do custo de toda & wvids til do sistema ~ o dobro  da
gquantiz gasts duvante o desenvolvimento -~ ¢ dispendido na
manutengio. Testes ¢ depuvacio respondem por 15% (guinze por
centol do custo total; Enguanto (5% {(quinze por cento) & gasto na
construgBo, B82% (oitentas e dois por cente) do investimento &

consumido em acevios & consevvacio [PAGRRD.
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Esse quadro cadtico faz com que, em geral, 80X {(oitsnts
por cento) ou mais, da mic de obra disponivel de um centro de
desenvolvimento de sistemas precise egstar wvoltada para 2
manutencio de sistemas. E mesmo assim, 05 resultados deiwxam &
desejar, pois o0s profissionais da dvea se vé€m &g wvoltas com
sistemas nas situacdes "&" e "RB" de cujo desenvolvimento muitas
vezes nBo pariicipavam. Mesmo que o btivessem Feito, como guardar
na memorian detalhes de implementaclo ou solugfBes 1dgicas adotadas
hd muito tempoT

Diante dessa rveamlidade assustadora concluimos que =3
dnics fonte segura de que dispomos para obter informacdes sobre
sictemas nessws situmgdes, € o cddigo fonte, produzido  gquass
sempre de forma artesanal.

Uma soluclo pars reverier esse quadroe, apresentada por
Sobrinho LS0BB4 1, € 3 rvemodularizagio e = obtengio da
gapecificacio do  software 2 partirv do cddigo fonte, onde =
primeiva Tase desse metodologis consiste em prepavary o software
existente para mudanga. 0 passo inicial dessa fase € avaliar 2
ecstrutursa do software original. Tal andlise, em primeira

inetfincia, € obtida através da geragBo do grafo do programa.



7

CAPITULO II11x

GERACED AUTOMATICA DO GRAFO DE PROGRAMA

3.4 INTRODURED

No capitulo anterior examinames grafo de programa £
algumas aplicagfes. Neste capitulo, apresentaremos resumidaments
aloumas fFerramentas automatizadas disponiveis no mercado, €
outras no &mbito da pesguisa.  Encerraremos este capitulo
apresentandoe a asbordasem adotada na splugfe proposta, onde

destacamos 3 caracteristicas multilinguagem da ferranmenta.

3.2 FERRAMENTAS GQUE SE UTILIZAM DO GRAFO DE PROGRAMA

Posto qug mal difundidas, o8 proftissionals da
pngenharia de softwars podem contar com algumss ferramentas iteis
que S& apdiam em grafo de programa. Dentre estas podemos citar
az ferramentas para medicBeo da coberturas dos testesy; para analise
ldoica de programas: para otimizaclo de programas: £ para analise

de flumo de dados zmssociado & sstrubtura da codificagio.
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Primeivamente vamos considevary uma fervamentz que mede
g avaliia = cobeviura de testes. Como exemplo temos o software da
FProgramming Alds, Inc. denominado CHECKDOUT, gue instrumentzliza o
codigo fonte fazendo um acompanhamento de cada instrugdo,
computando o numero de vezes que cada instrugc foi executada
duvante o processamento. U CHECKOUT tem capmcidade de acumulav
informagdces de atéd ocito execucdes consecubtivas do mesmo progvrama.

Ma mesma  catevoria gncontvamos o SOFTOOL, eproduzido
pela BOFTO0L Corporvation., 0 SOFTOOL € um conjunto integrado de
programas divigido a ambientes de programacBo COBOL ou FORTRAWN. A
téonica bAzica empvegada € a instrumentacHo, =msszociada  ao
desenvolvimento estruturzdo top-down. 0s resultados da cobertursa
dos testes sio apresentados em nivel de programa, pardgrafo ou
instrucio.

Uma szgunda categoria de fervamentas & 2 dos
analisadores da estruturva de programas, usados principalimente
para propiciar Jacilidades quanto ao entendimento do programa €
T oMo auxiliar n® tarefa de manutengio do software. Como
subfungBo, podem ser usados para documentagio g teste de
programas. Como exemplo encontramos o SUAR37¢, dirvigido =
ambientes de pvogramacio COROL. O SCAN/3Y® comenta cada pardgvafo
ou seglio & sugere maneivas alternativas de codificacio;: assinalsa
o dominio de cada comando PERFDRM; listz os %rac%aﬁ de cddigo

inacessiveis; & produz um disgrama hievdvouico 4o Programs.
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Lims tevceiva categoria € a dos otimizadores. <t
ptimizgagdo de programas € um vecurseo oferecido como opgBo  em
diversos comppiladores. Um exemplo conhecido @& Fo) CAFEX,
desenvolwvido originalmente para otimizagio automatica de
programas  escritos em COBOL e para fornecer informacBes gque
suxiliem no ajuste fino do dessmpenho de programas. Atualmente o
CAFEX &std adaptado para detsctar pavdgratos € instrugBes ndo
exevcitados durvrante a execucio [HETSY 1.

Querenos dar destagque & ultima categoria agui
abovdada: Ffervamentas gue, baseadszs na andlise de Fluxo de dados,
asscciam 0% tipos de ocorvéncias de varidveis {(detinigcBo & uso?
R estvutura 1dgica do programa. Encontram-se no Smbito académico.
Bentve elas gqguevemos citar algumas que rvealizam andlise de
cobertura: a fervamenta crimda porv Hevrman [HERF43, gque suporta o
primgive critério de testes bDaseado na andlise de fluxo de dados;
5 ASSET aue apdia a familim de critérios bassadz na andlise de
Fluxo de dados proposta por Rapps £ Wewsuker [FRABIS], LFRABBI; & =a
ferramenta gque suporta of critéviocs de Laski e Korel, CL[KORBZI,
LLa8837.

Especiticamente, quevembs rvessaliar a proposta  de
Haldonado, Chadm ¢ Jino [HALSSB:], [HaALBBLRI, gus estabelece os
critévios Potencizis Usos. Estes critérios, semelhantemente =a0s
de Hevrman [HERFSI, Laskl [LASB33, Ntafos L[NTABE41 & Rapos LRAPBD;
haseiam~se na andlise de Fluxo de dados para 2 devivacfo de cmsos

de teste. Mo entanto, a8 sssociaches requevidas por estes
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critérios sBc o exercicio de caminhos entve a definigSo e um
possivel {(potencial) uso de umm varifvel.

A4 Ffervamenta POKE-TOOL (Potential Uses Criteria Tool
for Frogram Testing) I[CHATLI, [HALE?D estd spoiada na Ffervamenta
GFC L[CaR%2cl, o que tontvyibul para que seja multilingumgem.
Resumidamente, a POKE-TOOL, na versfo atual, supovrta aplicagfo
dos Critérios Potenciais Usos para o teste de unidades de
software implementadas na lingungem C; dado um conjunto de casos
de teste “T", a FOKE ~-TOOL rvealiza a andlise de cobertura do
conjunto  "T"  em relagfo a um critévio previamente selecionado.
Ainda, 05 rvesultados da andlise estdtica provida pela fervvramenta
POKE-TOOL podem ser utilizados para apoiary 2 atividade de gerancio
de cases de testes propyiamente dits.

Gueremos aindgs tonsidevay uma abordagem para ]
gevenciamento do software dentro do ambiente de manutencio,
citada no Capitulo II. Como dissemos, = manutencio € ¢ problema
critico em todo ambiente de produglo de softwasve, devideo 3
inconscincia  dessan  vealidade aliada & carfncia de técnicas,

métodos & fevrvamentas que minimizem o esforgo vrequeridao para esta

atividade . Froposta para =a primeiva etapa de solugfo desse
problema € apresentada por Cavnasszle ¥., Evangelista,8.R._H.,.
Foura .M. F. g Ternes,8. [CARS®al, satrvravés de um conjunte deg

fevramentas necessavias para a criaglo de um ambiente, baseado em
Sobrinho (S50EB43, onde um software poderd ser reestruturado,

remodularizado ¢ documentado s pavitir do cddigo fonte .



A ferramenta GFL integrs sese ambisnte. que atualmente
gsta em desenvolvimento como parte de um projeto maior chamado
Projeto Fabrica de Software L[CAR%GbI.

As ferranentas Berid apresentadas ngo gEran
exclusivamente © grafo de programa come produlto, mesmo porque, O
grafo de programa =lém de ser um resultade Ffinal dtil e
suficiente para vérias aplicacfes, & também alicerce para muitas
outras. Portanto, para viabilizar a sutomatiza¢Bc da analise da
estrutura do cddigo fonte (Se¢Bo 2.3), bem como a auntomatizagio
das Técnicas de Teste Estrutural ¢ de Andlise de Fluxo de Daudos
(SecBo 2.2), € necessiria s obtengie automitica do grafo de

PrOgramas.

3.3 ABORDAGEM aDOTADA

& abordagem adotada foi, sem didvida, o aspecto manis
estudado deste trabalho,. Decidimos, primegiramente, fazer da GFO
umz  Fferramenta portdvel e multilinguagem. Esta decisBo gerou =a
necessidade de definirmos uma linguagem intermedidria, comum &s
representacbes dg Fluxo de controle das linguagens
procedimentais, sem perder, todsvia, as informagfes do sprograma
fonte em sua lingumgem original.

Para atender um ndmero maior de situngbes, optamos por

contemplar, também, programas nBo estruturados. & seguilr damos
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com mais detalhes as vrazfes para essas abovdagens, precedidas de

umn sintese 008 PBTEDS NECESSATIcs para 2 automatizacio.

3.3.1 PASS0S NA AUTOMATIZACAD

Le forma andloga & compilagSo de um progvrama [SET833, o
primeiro pPasso 3 sy dado para a3 obtengBp automitica do grafo de
programa € rveconhecer os itens 1éxicos do progvama fonte a ser

analisade, processo chamado de anidlise Iéwxica.

Por SUR VEE, os  itens léxicos, reconhecidos £
classificados {poyv exemeio, i palavras reservadas,
identificadores, delimitadores, operadores, pumerosy, s80

convenientemente tratados por um analisador sintstico.

G analisador sintatico agrupa o608 itens 1éxicos
utilizando-se de uma efrie de vegras de sintaxe, aue constituem =
gramétice da linguagem fonte, £ gque definem, em ultima instincia,
a getrutuvae sintadtica do programa fonte.

0 rveconhecimento dessa estrutura € essencial para o
processn de geracio do grafo de programa, pois tevEo gque ser
detgctados, nfo 9 os comandos que alteram o fFluxe de execucfo,
comt também, pontos de gntrada e saida, ¢ construcBes do progorama
fonte que porventura estejam em desacordo com = sramitica.

Uma VEE feito gate vreconhecimento, resta-nos

repreesentar  as informachHes obtidas sobve o fluxo de execucic do
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progyama analisado. Nessa vepressentacio devem constay informagtes

suficientes pava modelarmos o grafo de programs.

3.3.2 HMULTILINGUAGEM E PORTABILIDADE

Nio é pequena a diversidade de linguagens de
programacio existentes ¢ em uso, mesmo se considevrarmos somente 2
categoria de linguagens procedimentais. Fortanto, genevalidade £
uma das caractevisticas desejiveis que fervamentas devem possuir
para =aztender & crescente demanda de ambientes automatizados de
deasenvoivimento de software.

Procuvando atingir, tambédm, esse objetivo, dotamos a2
GFC de aspectos multilinouagem que lhe conferem a caractevistica
de genevalidade, uma vez que o obietivo principal da GFC €
suportar ferrvamentas ou aplicactes gue utilizem seus produtos.
Portanto, =a decisfo de desenvolvdE~la para contemplar vérias
linguagens € ambientes, foi, sem ddvida, um fator multiplicador
de sum utilidade.

Dutrossim, 0 vequerimento de portabilidade para ® GFC
levou-nos a tornd~-lza independente de gualauer ocutro software, sem
aug, com isso fossem afetadas suz eficiéneia e gficétia. Egaa
independéncia aliada 8o fato de ter sido projetada para trés
ambientes (MS-D0S, UNIX & VMS) permite 3 GFC atender = um nimevo

maior de usudrios £ aplicagdss.
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3.3.3 POR QUE UMA LINGUAGEM INTERMEDIARIA®

A decisgc de incluir nos reguerimentos da GFC =&
caracteristica de ferramenta multilinguagem, levou-nos a escolher
umza forma de representagBo comum para os programas codificados
nas diversas linguagens abrangidas, Apods meticuloso estudo das
linguagens ALGOL-&8, £, COBOL, FORTRAN, MODULa-2Z., e PABCAL

definimos uma linguagem intermedidria, denominada LI.

Fsse principio de representacio intermedidria foi usado
com HUCEBHED gquando Wirth criou o P-code PREFR imbutir
portabilidade & lingusgem PASCAL L[WIRZ43. Um outro exemplo € =&
lingusngem DIANA, usada como lingumgem intermedidria parg  ADA
[GO0B33.

A LI possui sintase & semfntica muito simples € @
composta por elementos chamados atomos da LI gque representam
gener icamente varios tipos de comandos que alteram, ou nio, o
fluxo de execusio nas lingusgens procedimentais.

A programa¢ao direta em LI pode ser feita a partir do
desenho  do  software, mas, nio em substituicio & programagio em
uma  lingungen convencional, pois nenhum cddigo execubtdvel sera
gerado =a  partir de um programa em LI. Ne entanto, devido &
gxtrema simplicidade da linguzmgem, os mtdulos poderio ser
facilmente compostos em LI, como também testados, avaliados =&
alterados quanto A& sun  estrutura, mesmo antes da  fase de

codificagio.



0 programz escrito divetamente em LI, ou traduzido de
outya linguagem, servad utilizado para a produclo do arafo de
programa. A gevaclo da LI como passo intermedidrio anterior 3
producio do grafo de programa € uma alternativa importante para
gliminay esforgo redundante na construclio de ferramentas
gspecificas pars cada lingusgem de programagio.

A existénciza de uma linguagem intevmedidria propicia
tambédm, um =alicerce comodo para o desenvolvimento de outras
fervamentas que necesseitem uwtilizar o grafo de programa, ou
mesmo, FTREEY UsSD Apenas de programas em LI

A& gramatica da LI, sua descricio detalhada bem como a
representasfo de trechos de programas de diversas linguagens para

cadiao em LI 80 encontradas np Capitulo IV.

3.3.4 ABRANGENCIA DE PROGRAMAS NEO ESTRUTURADOS

Fosto gue programacio gstruturada € assunto consolidado
hd bastantes tempo, existe ainda em uso um numero incontivel de
PYOUYBMas, que foram concebidos fora dessa mentalidade & gque nio
podem sevy  ignovados. Alilds, provavelments s8o o0s gue mais
necessitam  de uma fervamenta que auxiiie na andlise da estrutura
ou na evolucio do cddigo.

Diante dessa realidade, programas ndo estruturados nio

podeviam sy excluidos das facilidades proguzidas psla GFC.
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3.3.5 FPRESERVACAD DA RELACZDO COM O CADIGD FONTE

O0s comandos da LI, por si sd, nfo explicitam detalhes
do codigo fonte. Se nossa preocupaclo fossze somente gevar o srafo
de prvogvama multas informagdes sobve o programa fonte gque nio
afegtam o fluxo de controle poderiam serv desprezadas; por exemplo,
declaracdes ou atribuigcdes de varidveis. No entanto, diante do
obietivo de apoiar ouivag ferramentss, tornou-s$e IimperiosRr R
preservagio de todas as informacbes schre o programa fonte, pois
sbviamente =algumas fervamentas necessitario desses dados para

aplicacies especificas.

Cada comando de wum programs em LI, resultsde de ums
traducilo, tem =m seus comandos uma covrespondéncis, diveta ou
indivetsa, com O tvecho do pyograma fonte de onde fol traduzido.

Decidimos, entdo, para solucicnay o problems acimse citado,
associmr =& cada elemento da LI o enderego da povr¢lo do codigo
fonte corvvespondents. Desss manegiva, ouslaouey aplicacio gus
necessite informagdes adicionzis sobre o cédigo fonte, podevd
ochté~las 2 partiv do cddigo em LI.

Como € presevvado o relacionamento entre proovama fonte
e programa em LI, bem como exemplos de covvespondéncian diveta @

indireta de seus endevecos, sevio discutidos no Capitulo IV,
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CAPITULO IV

A LINGUAGEM INTERMEDIARIA LI

4.4 INTRODUCZD

Az razles 4aue nos Iavaramra opitay por uma linguagem
intevmedisvia, bem comp sua impovidncis, foram discutidas na
SegBo 2.3. HNeste capitulo, apresentaremos uma extensio da
descrigdo da LI [CHAYL], sua sintaxe, semintica € alguns exemplos
de traducfo de programas de varias linpumgens procedimentwis para
LI, Por ultimo, tecevemos algumas considervacBes sobre a definigio

da LI,

4.2 TIPOS DE COMANDOS E ESTRUTURA DOS ATOMOS DA LI

A LI, basicamente, tem o propdsito de representar o
fluxo de execugdo de um programn; em virtude do que, possui dois
tirons de comandos

- comandos sequenciais, g

- gomandos de controle de Fluwxo.
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s comandos seguenciais da LI rvepresentam 05 comandos
das linguagens procedimentais que nfo alteram o Fluxo de
execuclo, como por exemplo, uma declaragio de varidvel ou
estrutura de dados, ou uma computaclo {(comandos de atribuigio ou
chamadas de fungbes).

Ds comandos de contvole de fluxo da LI s%o squivalentses
aos comandos das linguagens procedimentais que causam selegio,
selecko miltipla, repeticlo £ desvio incondicional.

0s commndos da LI, tanto gequenciais quanto ot de
controle de {Fluxo serBo descritos detalhadamente nas proximas
segdes .

Uma das caracterigticas da LI € gque todos o8 2 seus
dtomos sHo seguidos de numeros que respectivamente identificam:

-~ o inicio do Atomo no programa fonte (a2 quantos bytes
da posigio inicial do srquivo fonte comega o atomo)d;

- o comprimento do #dtomo {(de suantos butes € composto o
dtomod; €

- o ndmero da linha onde se encontra o Ztomo.

Antes de apvesentarmos a estrutura da LI convém
getabelecevmos & notacio. Utilizavemos a notacEo de Backus-Naur
CQERBB%I, onde: o8 terminais sevio vepresentados em letra
maidscula; o% nio-terminais entre paréntesis angulavres; & -3

rhaves apavecerio sublinhadss guando forem parte integrante da

il

LI, 0s meta-simbolios usados sio sste zo todo, & saber: cimo, f o,
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Vejamos entio, como € a estruturzs de um dtomo da LI

{atm_1i? ::= {atomod{iniciod{comprimentol{linhka).

onde,

{atomol)::= $DCL 7 %8 /7 L 7 X /

$IF / $ELSE / #CASBE / $C / $NC / &CC /
S$WHILE / $FOR / $REFEAT / $UNTIL /
$GOTO / $BREAK / $CONTINUE / SRETURN /
$ROTC / $ROTD / LABEL

{inicip? ::= WNUM

{comprimentol ::= NUM

{iinhal) .= HUM.

Os terminzis que aparecem nessa descricfo vepresentam
exatamente a sequéncia de cavacteres indicada pelos perdpvios
terminais; com excegio de 85, $C, $NC, NUHM e LABEL. Estes
terminais indicam:

- %5 =& seaquéncia de caracteves %5n;

- %C a sequéncia $C(nin;

- $NC 2 sequBncia  $NC(n)n;

(13

ande 'n cevtence 20 conjunto N#% {(naturais exceto
o glemento nulol,
- HUM um slemento do conjunte HE; e

- LABREL uma sequéncia guzlquer de caracteres, que &

literalmente um rStuls no proovama fonte,
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A utilidade dos ponteivoes dos stomos € possibilitar o
acesso a0 codigo fonte associzdo a0 dtomo da LI, o gque &
necessario em algumas =aplicagBes, como ocorrve na ferramenta
POKE-TOOL [CHAP1Lid, citada na Se¢lo 3.2. Consideremos o seguinte
comando 2w linsusgem ALGDL .

hoolean a.b,o;
servis traduzido para 2 LI como:

$DCL 150 14 16.

0 comando LI significa uma declaracfo que comega a 150
bytes do inicio do arquivo fonte, tem 14 bytes de comprimento e
st iocalizado na décima linha. Os espagos em branco sHo
contados para efeito de enderegamento, se ocovverem entre  itens
1éxicos que serBo traduzidos para apenas um atomo da LI (no
exemplo =acima o branco entre “n” & "a" e contadod. O caracter de
controle “return”, sempre que ocorrer, também & contado. Hotemos
gque toda uma linha de comando em ALGOL originou um dtomo da LI

A seguiv, serio apresentados os diversos comandos da LI

g para descrevé~lios utilizaremos a mesma notacfe estabelecids

nestas secio.

4.2.1 COMANDOS SEGUENCIAIS

Us comandos de programas fontes gque nBo afetam o fluxo
de controle s8c chamados de comandos sequenciais ou comandos
simples. Ao sevem traduzidos para comandos 2o LI, 550
sintetizados produzinde uma significativa compactacio do cddiso

gevado.0s comandos sequenciais sio os seguintes:
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{dety o= $DL dindicio? {(comprimentod {(linkad =2
{gr .= $8 {dniciod {comprimentor {linhal.

Onde, <{dcl) denota ums declaracio de varidvel ¢ (s}
wme  computagfo; sendo que umm computacio pode sev uma atribuigioe
de wvalor a uma varidvel (atvavés de uma expressio ou chamada de
FuncBod), Du somente uma chamada de procedimento.

For exemplo, o comando em linguagem O

¥ = fopen(arquive.c","v"};

sevia traduzido pava:

%81 ieg4 27 23.

Dbservemos que %81 acima vepresenta o primeivo comando
sequencial do progrvams em LI, ou se£ja, 0 nUmero Que  SEguUe B0
raracteres T$8Y  indica a&  ovdem &m que o comando seqguencial

RPAYECE DO PYOGYERmR.

4.2.2 COMANDOS DE SELECAD

G380 05 seguintes os comandos de selecHo:
iy .= Lif_atmy {cond_atmy {(statement_i> /

{if. ztmi{cond_atmi{statement _1?{else_ntm? {statement B}

ande,;
{if_mtm>y ::= 2IF {inicio’ {comprimentol {linhal;
{cond_atmd = %0 {inicio? {(comprimentoy (linhkad;

i

{else_atm? $ELBE {indicio} {comprimento? {(linka) g



{statement _i> & e ndo-terminzl gue denota todos os
possiveis comandos da LI, agrupados ou nfo.

{statement_i> sera definido formalmente mais adiante.
Fote comando significa o "if" tradicional das linguagens do
estilo ALBOL, ou seja, os “"comandos” em {statement_{’} serio
executados se {cond_atm?> for verdadeivroc e o0s “comandos”T e
{statement 2’ ser¥o executados casc contravio. Considere o

seguinte trecho de programa em MODULA-2:

if  §43@ then k:=k/j; else writeln{ errov: division by

ZEV 0o ¥

Fete comando tradurido para a2 LI, seria:

$IF i@31 2 i9
$C{i24 i934 4 i9
%51 L@3% iz ie
$E1L8F 1952 4 i¢
£52 Len? 35 ie
s NUEBEYT 0S5 gue ARATECER £m $C{i31 indicam,

respectivaments, o numevo de predicados que possul & condiglo € a
ordem de aparigfico no programa. Sobre =a gquantificac8o dos
predicados discutivremos na Secdo 4.3.

& solugBo pava a ambiguidade que podervia ser gerada
pelo encadeamento de $IF & $ELSE sem delimitadores de bloco {7 &
3% fni tomads inspirads na maioria da linguagens estudadas, onde
o ELSE € associado com o mais recente IF sem ELSE, salvo o uso

explicito de chaves que podem forgar a assocliagio apropriadsa.
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4,2.3 COMANDO DE SELECAO MULTIPLA

Befinimos um comando de selegBo miltipla, rssim
reprecentados
{cmge)y =i=
(case_atmy <{case_cond_atmd> { { { Lrotc_atm> / <(rotd_atm> > &
(statement> 2 3 T 2
onde .,

{case_atmy ti= SCASE (inicio> {comprimentol (linhal;
(case_cond_atm? $:= SCC {inicio) {comprimentol {linha’s
trotec_atm)> $i= SROTL (inicio? {comprimento? (linhalt; €
(rotd_atmy fi= GROTD {inicin? {comprimentol} (linhal.

0 nEo-terminal {camse_atm’ representa o #tomo gue
inicia o comando de seleglo miltiplas {case_cond_atm’ represeﬁﬁa
2 condi¢fc do comandoy e {rotc_atm> representa of possiveis
rétulos para as sequéncias de comandos indicadas por {(statement’.
0 nEp-terminal (rotd_atm? represents o rotulo para a sgquéncis de
comandos = ser executada guando n condigBo nio combina com nernhum
ritulo {rotc_atml.

& semBntics do comando acima € equivalente ac comando
“ewitch” da linguagem O, isto €, & execugio come¢m no rotulo que
ocorreud B combinagio e executa os comandos desse rétulo mais os
comandos dos rétulos que O SEgUEm, & MEN0OS que s&ja encontrado um
comando velido de desvio incondicional. O comando “break”, por

exempleo, causz B imediata saifda do comando de selegBe miltipla
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para © comando gue o segue imediatamente. Us comandos de desvio
incondicional serfo discutidos na Subseglo 4.2.5,
Para exemplificar, ronsidere o seguinte trecho de

prograeme em Ada [GHEB7 3.
case DPFERATGR of

when .7 =) RESULT := QOFERANDL and OFERANDZ;
when 747 =3 RESBULT = QFERANDL ov OGFERANDE,
when =" =) RESULT .= OFERANDIL = OFERANDE;
when others =2 .. profduce 8VYYor message

end Case;

4 respectiva traducsio peva a LI &

$0ASE 19061 4% 5
sC0 19646 g b
{ 12435 2 Y
$ROTE iefe i1 &
541 1932 32 &
SRREAK 4] @ &
$ROTC Le&7 i4 7
%5¢ ie7e 31 7
+REREAK @ 1] &
$ROTC 1443 ii &
$83 1485 3% £
$EREAK ] & &
$ROTH 1488 4 )
%84 1473 £% 7
: 1863 9 1@
Obhservenos gue  Ffoi acrescentado o comando "break” no

trecho em LI para manter = seménitics do “case’” da linguagem Ada.
Notemos também, gus ps ponteivos do comando “break” sio igusis a
¢ parva indicar gue ndaco ha correseondéncia diveta o cdadian

fonte pava o veferido comando LI
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4.2 .4 COMANDOS DE REPETICAD

A LI fornece comandos para repeti¢Bo tanto para  um
numeroc fFixo de itevacfes oguanto para vepetigfes que dependam de
uma condig¢Bo.

No caso de um numevo fixo de vepeticdes, temos um
comande semelhante ac “for” das linguagens do estile ALLOL. O
"for” da LI € definideo como:

{fov {foyr_atm? {mi’ {eoand_for_atm> {sB)

fl

{statement’

Gnije;
(Fov_atm? .:= $FOR {inicio? {comprimento? {linha}; €
{eond_for_atmy - := 8L {inicic) {comprvimento’ {(linha’.

0 nfo~terminal {(fovr_atm> indica o comando “for” da LI;
o6 nio-terminal <(si) representaz a iniciaglo das wvariidveis de
controls do Tdar'T, atvravés de um comando sequencial;
(rond_for_atmy vepresenta 3 condiglo; {(s2) rveprvesenta o comando

sequencinl qaue alisera as varisveis de controle m cada itevagio do

CFort e J{(statement} representa o corpo do comando. O comando
“2ov” da LI é inspivado no comando equivalente da lingumsem L,
sossuindn = mesma semdéntica. HNo trecho de programa em (O, ©
comando

for {(i=¢; i { nfiles; i++2
fotatDild = &;
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g traduzido pava = LI da seguinte maneira:

$FOR 110 3 ig
$54 $15 4 ig
$C(LY1  4P@ 4% 1P
$82 138 3 ie
$53 144 13 13

# associacdo dos comandos do cddigo fonte para a LI nioc
¢ sempre direta como no exemplo anterior. Considere o trecho de
programa e Pascal [GHEBT .

type day = (sunday,.monday,tussday,wednesdas, thursday,

fridavu,.saturdas};
var week_day: day;
for week_day = monday to friday do

traduzido para LI, temos:

SNCL %1 78 £

£00L 23 i8 2

HFOR 363 3 7

$81 367 ig 7

{134 & @ &

52 324 @ 7

Obesyvemos que na condiglo do  comando  Ufor” oS
ponteivos s8o0 igusis 3 @, novamente indicando que o stomo da LI

ndo possul  corrvespondéncia diveta no arguivo fonte. LDeivamos =
decis®o de como mapeary = linguagem fonte para a LI com o usuario
configurador da GFL.

Og comandos de itevacdo cujo numero de vepeticbes ¢
divigido POV uma condiglo, sBo também equivalentes ans
tradicionais “while” & "repeat-until” das linguagens do estilo

ALEOL | 8 “while” da LI & definido como:
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{while}? ::= {while_atm) {(rond _while_atm’> {(statemenit’

ande,

{while_atm? ::= $WHILE J{iniciod{comprimentor{liinhal;e

{cond_while_atm} .:= %$C {inicio’? {comprimento? {linha’.

{while_atm)> indica o0 comando "while”; {cond_while_atm}
a condigfoa; & <{statement? o corpo do "while”. O corpo serd

executade enquanto a condigfo em {(cond_while_atm) permansceyr
verdadeivra.

0 “vepeat-until” da LI ¢ definido como:

{vepeat_until) .= {repeat_atm’> {(statement’? luntil_atm’

{eond_until _atm?

onge,

{repeat_atm) ::= S$REFEAT {inicio’{comprimento’ {(linha’;
{until_atmy .= $UNTIL {inicio? {comprimento’ {(linhal;e
{cond_until_atm> ::= (%0 / $HI} d{inicioc? {comprimento)

{iinka’.

{vepeat_zatmy indics o inicio deo comando Trvepeat-until’;
{gratement? o corpo do comando; {until_atmr indica o Fim  do
romando; £ {cond_until_atm) representa a condigio de término. A
semintica desee comando da LI € igusl an comando eguivalente das
lingunoens “ALEOL-1ike"”, ou seja, o corpo dn iteraglo € executado
nelo menos uma vEr £ o teste da condigfo € realizado depois d=
execucSo do corpo. Notemos gue = condiglBo de término € composts

PO L1 o $ND. Isto ocorvrvye povaue, na maioria das  linguBgeEns

“HLE0OL~1ike”, o covrpo do “repeat-until” £ executado até que uma
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dads condigfio seja satisfeita; povém, em zlgumas linguagens como
C, o comando “"repeat-until” eaquivalente funcionaz de maneira gque
o covpo & executado enquanto a condi¢io pevmanecer  verdadeira.
Ievido =& esse fato, a condiglo desse comando pode ser $C se for
o primeive casc (& ai estaria indicando um “repeat-until”
tradicional), ou $NC se¢ for o ssgundo caso (e nesta situacho
teriamos a repeticio do lago até ser negada a condigio).
Considere o seouinte trecho de programa em L, extraido

da pagina 4% da vefevéncia LKERE7 .
do { /7% geva o digitos &m ordem inversa %27
sfi++] = n % 1@ +°¢€7; /% obtem prowimo digito =/

3 owhile ({n /= 491:8); /% vemove o digito #/

Ecte trecho sevia assim traduzideo para LI

SREFEAT i%ee 2 e
{ 1@83 i ig
$51 1858 21 i3
3 iiez i 14
SUNTIL 114 S i5
ENC(1 4 iii@ i3 i3
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4.2.% COMANDOS DE DESVIO INCONDICIONAL

Os romandos de desvios incondicional provocam B
mundanga oo fluxo de execusho em um programa. & LI possul  um
comande  de transfer@ncia incondicional irvestrito do tipo “goto”
e romandos de transferéncim  incondicional controlada; sstes
ditimos tém suz utilizacBo limitada = algumas situacfes e sgu
efeito & bem previsivel.

0 comando “goto” da LI & definido como:

{goto) ::= {goto_atm’ {(label_atm’

onde,

{goto_ntmy ::= $G0TD (iniciod {comprimento? {linhzi; =

{iabel_atmy ::= LABEL {inicio) {(comprimento) {linha’.

{goto_atm’ representa o comando  Tgoto” da LI; e

(label_atmy representa o rvotulo pava onde deve sev divigido o

fluxe de execucio guando encontrado o comande Taoto’.

= comandos de desvio incondicional contvolados da LI
s8o

{break) ::= $BREAK {inicio’ {comprimento) {(linhal;

(eontinueld .= $CONTIRUE {iniciol{comprimentor{linhalr;e

(regturnd = SRETURN {ipicio? {comprimento) {(linha’.

Esses comandos de transfevéncia  ingondicional foram
ingpivados nos seus hombnimos da linguzmgem C, & povy 1880, POSSUED
sfeitos idénticos. O “bBreak” causa o fim do comando de iteragdo

{“For, Twhkile” ou repeat-untilT mais proximo ous o englobwn.
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Ainda, dentvyo de um comands “case” da LI, o break” causa o
desvip para o primeive comando fora do  Tcase” . U comando
vecontinue” provoca o desvio para 3 proxima iteragio do lago gue
o engloba. Np caso dos comandos “repeat-until” & “while”, ao ser
encontvrado o Tcontinue”, o fluxo de execugioc € desviado para O
teste da condiclo da ditevacBo; no caso do comando “for"”, o fluxo
de execugio € desviado para o comando que altera as varidveis de
controle. O comando “return” causa o fim do procedimento que £std

spndp executado e o vetorno para 3 unidade que o chamou.

4.2.46 COMANDOS COMPOSTOS E PROGRAMAS

até maui foram descryitos os comandos individusis da LI,
entvretanto, para concluivy sua definigio, falta ainda descrever
como s =grupam comandos na LI & como esses comandos s8o
oraoanizados M um PYOSVAmMA.

0 nEZo-tevrminal {(statement’ vepvesenta um dnico comando

dz LI ou um agrubsmento deles entre chaves, definido como:

igtatement) = £ { {stament>3 2} /
{deciy 7
{5 /
{ify/
{caser/
{Ffore /
{whileg) 7
{repeat_untily /
LABEL (statsment} /
{aator 7
{hreak: /
{continuey 7
{returny .,
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Oz programzas em LI 830 definidos da seguinte maneirs:

{programy ::= {
Fara exemplificar,
traducio para LI

saida.

de dois PrOogvamas,

Primeivamente um programs em linguagem C gue ze

{ {dciy / {8y ) I {statement).

mostyaremos 8 seguir o vesuitado da
com difevrentes oppobes de

encantra

na paoina &1 da referéncia L[KERBYI:

printf{"¥d” ,ndigitolil};
printf{"\nespaco branco = ¥d,
pbranco, noutvrol;

outros

main{} /% contar digitos, espaco brvanco, cutvros =/
{
int ¢,i,nbranco,noutro,ndigitolidd;
nbranco = noutro = @;
For (i=¢G; 1i{16; 4i++}
ndigitolil = &;
while ({c = getchar()) = EOF)
switch (g} (
rase 8.
case i
rase 2
case 37
cxse 47
case 57
case &
case 7
ceee B
case 97
ndigitolc~"90 IJ++;
break;
caze
cass A
cass o aE T
abrangodd;
break;
defaulif.
noubty ot ;
break;
3
printf{ digitos ="2;
For {(i=@6;, 1{4@; i++}

wahn',
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svguivo obtido da traduclo do exemplo acims:

$DCL
{
$LCL
$51

" $FOR

€52
$L{21:1
$53
$54
FWHILE
$C(oi)e
$CASBE
$CC

{
$ROTC
$ROTC
SROTO
$ROTC
$ROTC
$ROTC
SROTC
$ROTC
SROTLC
$ROTC
$55
$BREAK
SROTL
EROTC
FROTC
$84
$BREAK
EROTD
387
SBREAK
3

$58
$FOR
£579
$C{@123
$5i2
$8ii
$54i2

3

A&  seguir

apressntamos

i
52
54
70

112
1417
ige
i2s
$39
155
164
i92
199
263
eis
ze’s
243
259
27%
221
397
323
339
355
384
4413
428
444
L1
488
BiT
328
593
7%
Svz
594
&1%
&E4
&£&29
635
646
&73
74%

2

& i
1 2
35 3
21 4
3 5
4 5
S &
3 5
L 7 &
g 7
24 7
6 8
3 8
i 2
g k4
k4 i@
g ii
2 12
2 132
? 14
7 15
K4 ié
9 7
K4 ig
i7 i¢
& 2e
Kl 21
i@ 2z
i@ 23
i@ 24
& 25
g 26
& 27
& 2g
i 29
29 3¢
e 23
4 3%
S 21
3 34
24 32
&5 33z
i 35
traducio para & LI de um

programa =8 LDOEOL {(somente 5 Procedure Division!, que & gncontvsa

ne paginz

397 da rveferéncis [STETSI:
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PROCEDURE DIVIDION.

CPEN INPUT MEDICAL-FILE, OUTPUT DIAGNOSIS-REPORT.

MOVE SPACES TO HEADER.

MOVE “DIAGNOSIS REPORT” TO LITERALY.

WRITE HEADER.

MOVE SPaACES TO DETAIL-LINE.

BEGIN.

READ MEDICAL-FILE AT END 8O TO EOJ.

IF TEMPERATURE = { AND LUNG-INFECTION = i
MOVE “PNEUMONIA” TO DIAGNOSIS
GO TO WRITE-RTN.

IF (LUNG-INFECTION = 1 AND SNIFFLES = 1) OR
(LUNG-INFECTION = 4 AND SORE-THROAT = 1) OR
{TEMPERATURE =1 ) OR
(GNIFFLES = 1 AND SQORE-THROAT =1)

MOVE “C0LD” TO DIAGNOSIS
GO0 TO WRITE-RTN.
MOVE “PHONY” TO DIAGNOSIS.
WRITE-RTN.

MOVE PATIENT-NAME TO NAME.

WRITE DETAIL-LINE.

GO TO BEGIN.

E0J.
CLOSE MEDICAL-FILE, DIAGNOBIB-REPORT.
BTOP RUN.

Abaixp mostramos o resultado obtido com a execugio do
TRASIN utilizando =a opgRo de saids {eleits pelo usudriody qus
siuprime =@s colunas de enderegamento mo cédigo fonte “inicio” e

“rompr imento” &

5514 2 3 ii

%52 3 BIF i

%53 4 SLL8733 iz

54 o { 15

555 & 858 id
BEGIN 7 SGOTO i6
$546 g WRITE-~RTN ié

SIF 8 3 ié
BC{@114 B 289 i7
SGOTO g WRITE-RTHN ig
E0.d g $51@ 19

BIF K4 BS54l Py

IR - Y e 7 26070 24
L ie BEGIN 214

&87 i@ EOJ 22
$GOTO ii $542 23

WRITE~RTHN i1 RETURN 24
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4.3 CONSIDERACHBES SOBRE A DEFINICZD DA LI

Ressvrvamos esta se¢fo para algumas considevagdes sobre
& definigfo da LI. Discutivemos sobre a escolhzs do conjunto de
romandos e palavras reservadas que compBem a LI, sobre a
quant ificagio de predicados nas condigBes ¢ algumas solugbes
adotadas .

Frimeivamente, precisdvamos escolher, para compov a LI,
um conjunto de comandos que rvepresentasse todss as possibilidades
de Fluxo de controle das lingusgens procedimentais, o que podevia
ter sido feito usando bem poucos tipos de comandos, atvavés dos
quzis representariamos  os demmis. Ho entanto, ECONOMLZAYT
comandos 80 aumentaria a complexidade do trabalho de tradugio e
nfo apresentaria ganho significativo mlgum. Com este raciocvinio,
gscolhemos  para a LI um conjunto de comandos, definido nas
seghes anteriores, que minimiza a tarefa do tradutor TRALF, onde,
na maioria dos casos, 3 traduclo € auase que diveta, como podemos
ohSEr VAT A0 CONSIgevarmos os comandos & estruturas das lingumgens
ALGOL. &8 L[RUTA&Z D, LBEGBL 3, © LHERS7I; COROL CRASEBL3, L[STEFEL;
FORTRAN 77 [DaVRZI, [HEHBZ D1, HMODULA-2 [THABS];, ¢ FasCal [JENBA4],

gintetigadsas no gquadro & seguir:
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Linguzsgens € 3 LI

Comparacio entre Comandos de Algumas
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No caso particulay da lingusgem FORTRAN, cujs gramitics
¢ dependente de contexto, restrigBes =wdicionais deverfo ser
impostas a fim de utilizarmos a GFC tal como foi concebida.

Como J& dissemos, a sintaxe £ a semfntica da LI sio
muito simples. Assim sendo, 3 quantidade de comandos escolhidos
nic inteviere na complexidade da andlise da LI & <consequente
geragio do grafo de programa, pelo méduloc GERMA.

Uma dificuldade com & qual nos deparamos foi a selegio
do conjunto de palavras resevvadas da LI, Por e tratar de uma
fervamenta multilinguagem, palavras reservadas em uma detevyminads
lingusgem 50 simples identificadores em gutras, & vice-versa. D
fato, identificadores ey mtd mesmo  nlimeyos £m algumas
linguagens) podem ser usados como votulos. Foderia ocovrer entlo,
que wum rvotulo traduzido para a LI de umz detevminada  linguagen
coincidisse com uma palavra reservada da LI. For essa razio e
para simplificarmos 2 andlise da LI, precedemos cada comando da
LI de um simbolco %" e mantivemos inalterado na traducfo o rotulo
ga lingussem fonte.

Guanto & definiglo da gramatica d= LI, posto  aue
simples,; tivemnos gue tomar cevio cuideado para manter a
representatividade das estruturas das lingumgens procedimentails,
coma povy exemplo, neste trecho de programs em  ALGOL, onde vemos
um vofulo apavecends no meio de uma sestrutura:

boolean 8

if 2 then votil: 2a:.= +talse;
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Um outro ponto a considevar, € = suantificagBo de
predicados em uma condi¢®o. Conforme afivma Muyers (HYEZ79], a
guantidade de predicados de uma condigBo alteva a complexidade do
comando que =a contém. Como uma das fungBes da GFC € suportar
aplicacSes sobve métricas de software, fornecemos essa informagio

diretamente do programa em LI,
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CAPITULO y

& FERRAMENTA GFC

5.4 INTRODUCAQ

Depois de termos apresentado a abordagem adotada na
solugBo proposta & a descrigio detalhada da LI, rvresta-nos
descrever com mais detnlhes & arquitetura da GFC ¢ oz =aspectos
mais importantes de sua implementagio. Apresentaremos cada modulo
separadamente, Suls principais caracteristicas, importdncia de
sums funches, e as razies parz a modularizagBo. Também veremos
coms configurar = BFC pars uma nova !ingumgem, bem como  as

pstrpruras de dados utilizadas.

S.2 DESCRICAQ FUNCIONAL DA GFC

Nesta secio, para obtermos umia visdo geral de todos o8
procedimentos da GFC, apresentamos, © DFD~Gane [GANSY] geral & o
primeiro nivel dg detalhamento, Figuras 5.4 £ Sae

respect ivanente.
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através da Figurs 5.1 podemos observar guais %80 as
entvradas, tzbelas de consulta & produtos da GFC. HNas proximas
secbes tyataremos come essas entradas se tvansformavio em
produtos, bem como o significado e importé@ncia de cada uma das
tabelas. Entretanto, apresentamos agui, as principais restrigdes
sobre =® entvada, aue na verdade, pouco limitam o uso d=w
fervamenta, porén, fizeram-s8& necessdrias para racionalizar a
implementacio:

- o modulto ou programa fonte m sev analisado deve estar
isento de ervos de sintaxe;

- programas gque se wtilizam de cevtas extensbes de
linguagem (tipo definicBes em C) que serdo substituidas por um
simplies macroprocessador, devem estar pré-processados;

- programas  4que contdm  comandos  gue aliteram  suR
estyutura 16gicz em tempo de execugiSo podem ser analisados, poOvésm
nSs apvesentarico todos os vesultados veais, J32 que tais comandos
nfn pozeuem equivalBncia semintica na LI, podendo ser tratados
comn Ccomandos sequenciails;

Como  pudemos  pevoebey sitvaveés da Figura 5.2, temos
claramente definidos guatro procedimentos: Um Analisador Leéxico,
um Anzlisador Sintsdtico, um Tradutor para LI & um Modelador do
Gyrafe de Programa, cuiss fungfes principais descrevemos a seguir:

-  Analisador Léxico -~ Em conformidade com o citads nw
Secfo 3.3, © primeivo passo =& s&r dado para 3 obtenglo automdtica

do grafo de programa & fmzev m anilise 1éxica do programa  fonte

UNICAMP
BIBLIOTECA BENTRAL
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codificadoe em uma detevrminada linguagem procedimental.

& fung&o deste Analisador, & particular, &
simplificada, pois o5 requerimentos de nossa abordagem ni3o exigem
Wma analise 1éxica tradicional. Estamos especificamente
interessados em obtev palavras resevvadas, identificadorves,
delimitadores g, dependendo da linguzgem, alguns simbolos
cspeciais. S%o eliminados nesta fase os comentivios do progyams,
0 E€spagos €W branco e 0% caramcteves de controle. Todas essrs
particularidades sho ditadas pela tabela da descriglo léxica da
linguzagem do programa fonte, consultadas peio Analisador.

tima tabela deg palavras vesevvadas da linguagem do
programa fonte € também Ffornecida pare o Anmlisador verificar se
umza  Ccadein de caractevres serd classificads como identificador ou
como palavra reservada. Obtemos como resultado deste procedimento
uma tabela de simbolos ¢ os itens léxicos do programa fonte que
noe intevessam, devidamente classificrdos.

- @Analisador Sintatico ~ O Anslisador Sintdtico agvupa
ps itens 1€xicos, fornecidos pelo éAnalisador Léxico utilizando-se

de tabeclas descritivas das veoras de sintaxe da linguasem fonte,

reconhecendo, atravée deszans tabelas, 8 sstrutura do pyograma
Fonte ., Far vezes, S50 necessirvias alsumass agles semanticas pava
complementar = atuncfe das tabelas. Essas agbes podem sev

entendidas como procedimentos que complementam as  informacies
contidas nas tabelas de descricBn 1éxics & sintdtica,. Dhviamente

a2 tmbelas descritivas ds sintaxe sio especificas para cada



lingumgem, € em nNossh caso, bem mais simplificadas, pois nio
estamos intevessados em gevar codigo executidvel £ sim, selecionar
ns romandos que afetam o fluxe de execuglo do  progvams em
andlise. Como resuliade deste procedimento obtemos wuma tabela de
rétulos, uma de desvios incondicionais & a3 estrutura do programa
fonte veconhecida.

- Tradutor PRYR -3 LI - Simultaneamente AD
veconhecimento da estrutura do programa fonte suma  tradugBo €
feita para =a lingusgem intevmedidria LI (descrita no Capitulo
vy,

Esta tvadugBo € baseada  em informacBes gue &g
encontyam na tabela de equivaldnciz sintidtica. épds a tradugdo,
come  vesultado deste procedimento, temos um progvama em LI cuwio
garafo de programs € equivalente ao do pyograma fonte.

-  Hodelador do Grafo de Freograma -~ Uma vez obtido um

programa em LI gque representa o fluxo do programa fonte orviginal,

resta-nos modelar as informacdes obtidas para gevay o grafo de
EYOgY RERE . Como dissemos, o ovrafo de programs € simplesmente uma
notac8c para rvepresentar o fluxo de controle ldgico de uma

unidade de programa. Dessa forma, © que mais nos interessa nesis
faze € representar o5 blocos de execugio  sequencial & as
respectivae ligacles entre eles. D resultado deste procedimsnto €
o programz LI dividido em blocos secguencizis & uma malviz de

adiacéncia que representa o gvafo de progryama.



5.3 ARGUITETURA DA GFC E ASPECTOS IMPORTANTES DA

IMPLEMENTACZOD

O0s gquatrec procedimentos descritos na Se¢ioc .28 -~
dnalisador Léxico, Analisador Sintatico, Tradutor para a LI e
Modelador do Grafo de Programa — foram implementados através de
trés programas -~ TRASIN, IDENBLOC e GERM&A - conforme podemos
ohservar na Figuva 5.3.

0 programz TRASIN € o tradutor genérico aue executz as
functes de anmlisador 1éxwico e sintatico, & tvadutor para a LI; o
programa  IDENRBLOC € o identificmsdoy € numevador de blocos
gequenciais gque prepara ¢ programa em LI pavra 3 fase ssguinte; £
o programa OGERMA £ o  gerador de matriz de adjiacfncia  que

FEpTYEBEnta o arafo de BT OGY RAM& . MNas proximas serdes

considerarenns, oada um dESEES PYOOYRMARSES.
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Figura 5.3: Avguiteturs da Fevvamsnta GFC



5.3.4 O PROGRAMA TRASIN

0 TRASIN consiste de trés modulos: dole analisadores,
um Ieéxico (ANALEX) £ outro sintatico (ANASIN), € um tradutor para
2 LI ¢(TRALIY. Respectivamente, fazem = andlise 1éxica, a analise
sintatica do programa fonte & a sua traduclo para um Programa em
L1. dAgrupando estes trfe mddulos em um programa, obtemos a
tvraducSc pava a LI em apenas um passo, conforme observamos D=
Figura 5.4.

0 TRASIN & um programs gevenciador universal, ovientado
ooy  tabelass descritivas da linguagem especificada pelo usuidvio.
Tal zmbordagem confere a fervamenta a genevalidade desejada.

#s tabelas ovientadovras do TRASIN 3o especificas,
carveundas dinfmica e individunlmente por umzs funglo do sistema
para cades linguagem. For exemplo, se o sisteman tiver como entrada
um erogramax escrito em CORDL, serfo carvegadas as tabelas de
tvransicBes l1éwxicas, palavras reservadas, transigdes sintidticas €
gopivaléncia sintgtica referentes a tinguacem COBOL .

Em alguns casos, parz  anzalisar devidamente uma
jingumgem, necessitamos vecovrver & agdes TsemBnticas’. Uma agio
"scemanticaT & um comando codificado em linguagem C, gque podse
Fazer parte de umsa biblioteca de agdes do sistema, ou ser
carvegada Juntaments com as tabelas descritivas da  linguagem
fonte. Um conjunto de scBes “semdnticas” psva a lingumgem L e

CORNL & fornecido no apéndice, = titulo de exemplio.
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Figura 5.4: Arcguitetura do Programa TREASIN
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Gpesar desta solucio nBo ser a3 que proporvoiona maiov
velocidade de processamento, © progrvama gerencimdor acrescido das
tabhelas rveauerem relativamente pouco espaco de memoria. 0O maiovr
ganho, neo entanto, reside no fato de aue, pRTR & incorporagio de
uma nova linguagem € necessdria unicamente a insev¢fo das tabelas
descritivas corvespondentes — © prégrama gerenciador £ universal.

Como o sistema € modular, podemes obter suas saidas
intermedidriss (erogvama traduzido para LI, tabela de simbolos,
trabela de vo6tulos € tabeln de desvios incondicionais) com 2
execucho =apenas do TRASIN, O produto principal £ um ProgvYams  em
£ 1, wusando 3 notagic estabelecida no Capitulo IV, descrevemos &

seauir s saidas gsecundarias:

-~ Tabela de Simbolos € assim vepresentada:

{igent_ftey .= {identr{inicior{comprimentol{linha’
onde,

{ident? s%oc o8 identificadores da ligumgem Jonte e

opcionalmente nomes de funcio de biblioteca.

~ Tabela de Rotulos € =mssim descvita:

{(vot_atm) ::= LABEL{inicior{comprimentold{linha’

ande,

LAREL & o ponto de entrada (votulo) para onde deve S8V

divigido o fluxo de swecucio guandce encontrado um comando Tgotoe”.
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- Tabela de Desvios Incondicionaist

{got_atm>y fi= LABEL(inicioX{comprimentor{(linha>’

onde,

LABEL €& o rétulo gque aparece imediatamente =mpds  um
comando “goto’.

Notemos que simbolos, desvies e rdtulos contém os
respect ivoes endere¢os no programa fonte, de maneira analogsa  =o0S
atomos da LI.

No programa  TRASIN nfo hd restrigio de tamanho do

modulo fonte.

5.3.2 O PROGRAMA IDENBLOC

O srograms IDENBLOC € composto de um mdédulo muito
simples, cujs caracteristica principsl € reduzir = complexnidade
ds geracho dm matriz de =mdjacénciwn, bem como conferir mais uma
possibilidade de utilizacio da GFC, uma vez que um dos propositos
hisicos deste sistema € servir de suporte para outras aplicagdes.

Come dissemos, o IDENBLOC divide em blocos segquencials
um  programa em LI, € associando & cada bloco um né, podemos
utilizar o8 conceitos das teeria dos grafos LANDBGD, C8dasid,
[SZ7W843, LVEL/Z1.

Poders ocorrer gque um bloco contenha muitos dtomos  da

linpgumgem ou apenas um, De fato, R cadn stoma LI do prograns
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tyaduzido & associado um numero (seguencial a partiv de 1) aue
indica o numevo do bloco sequencial ao qual o Atomo pevtence.

4 saida do IDENBLOC €, povtanto, © mesmo pyrograma  em
LI =acrescido do numero do nd em cada dtomo. Utilizando & mesma
notacBo estabelecida no Capitulo IV, temos:

(atm_nliy .= {atomor{noXinicio¥{comprimentor{linha’)

ande,

{nor ::¥ HNUK.

Fademos obter um programa em LI acrescido do nimero de
nde em cada dtomo, com B execugio dos programas TRABIN  seguido
de  IDENELOC. Se o progvame foi codificade divetaments em LI,
hastm executar o IDENRLOC; em ambos o8 casos, nEo hd restrvigio de

ramanho 40 programn de entyads.

5.3.3 0 PROGRAMA GERMA

& saida do IDENERLOC, bem como as dums tabelas gevadas
pelo TRASIN (tahela de votuliocs e tabela ag desvios
incondicionais) serio as entradas do terceiro e udlitimo programa
deste sistema, & & composto por dois mddulos, o M-1 & o M-2.

Utilizamos nests fzrze o YALL - Yet Anothey Compiler-
Compiler, gue € essencizlmente um analisador gramatical do tipo
LALR(YY, ou seim, gue far umm mnpilise da esouevds para & dirveita,

resultands 3 devivacio diveita e consultande um proxime  item
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1éxico da entvada {(Lookahead, Left~-to-right parsing producing
Rightmost devivation). Resumidamente, podemos dizev que o YACC ¢
um compilador de compiladovres LJOH75D.

0 HM-1 contém uma votina de baixeo nivel para reconhecer
as entradas bidsicas (itens l1éxicos da LI).

0 M- contem a especificacio do processamento  de
entrads o gual inclul regras desgrevendo a estrutura dessa
entrada, ou sej=, = gramatica LI (ver Capitulo IV}, € um codigo
{em lingumgem L) 23 ser exgcutado gsusndo essas vegras  forem
reconhecidas.,

& cmda vegra grametical da LI, assoriamos acfes  que
seviEo executadas toda ver gue detevminada vegva for rveconhecida
pelo processo de entrada. Ums agBo € um comando sumlguery em C &,
como tal, pode executar snitradas € saidas, chamar subprogramas,
etr . Dessa forms, & medida gque o YALCL faz a2 anzlise do programa
em L1, iste &, analisa se as sentengas da LI satisfazem o
coniunto de rvegras gramaticais definidas, o grafo de programa €
ohtido, pois =23 a¢ghes estdo construidas exatamente para  sSus
ohtencis, culdms vepresentmcio 1dgica € dads pela mairiz de
adjacéncia.

& representagio do grafo de progvama atvraveés da matriz
de adinchncia ocovre da sesuinte forma: se hi caminho possivel
entve um bloco secuencial "iY e um bloco sequencial 37, entdo a
posicic (i,j) da matriz de adjzcénecia conterd 1, casc contvario

conteva €.
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0 espaco em meméria pava essa matviz £ aleocsdo de
acordo com o nimero de nds gevado pele IDENBLOC, e & restrigio €
o taman-o de memdriz disponivel na miquina utilizada.

Levido & simplicidade da gramatics da LI & o problema
da gereralidade Jji tev sido reseolvide pelo programa TRASIN,
cecolhemos utilizar o YACC pelas facilidades que ele proporciona
s nivel de codificagio CJDH7SI.

Nosso cuidado mmior nesta fase fol manter A estrutura
1dgica osriginal do programa  fonte de entrvada, & manter a
associzcio de cads nd com a Pporgso do cédigo fonte
rovrvespondente.

Fara este programa, o modulo do progvama fonte B sEv
analiszdo deve corvesponder 3 um subpvograma de uma linguagesn,

por exemplo, uma fungfo em C ou um parsgrafo em COBROL.

% 4. ESTRUTURAS DE DADOS UTILIZADAS

Fetyruturass 3o especizlimente apropriadas pPavVa SEvencisy
BRYrERNIDE de wvarigveis inter-relacionadas, poroue €m muilss
srmcifes e£ssas varidveis podem sev tratadas como um todo a0 inves
de entidedes separadas LKERB7 1.

Uma estrutura idéntica 3 estrutuva dos #tomos da LI
(Capitulo IV, Ffoi wutilizada na representacio dos dados para

implementary ©  Progyama TRASIN, & egiruturs & estiauetada como



"atm_ 11" e composta por uma cadeia de caracteves chamada “atomo”
e por trés outras varisdveis ordinsriss do tipo inteivro,
respectivamente chamadas de “incio”, “comprimento” e “linha". fs

informagles carregadas por £5s83s varidveis podem ser vistas na
Se¢io 4.2.

fFara atendey a uma particularidade desta implementacio,
onde usamos alocagdoc dindmica de memdria, um campoe nomeado
"ap_atm” € acrescentado na estrutura com a fungio de apontar para
o proximo elemento da estrutura; & uma pilha sintdtica associads
ao modulo TRALI, utilizada guando a tvadugfo nio é diveta.

Ho programa TRASIN s8c também referenciadas trés
tabelas que descrevem uma linguagem fonte ¢ umas tabela de
equivaléncia sintatica entre a linguagem intermedidria LI & =a
linguagem fonte, as guais orientam o gerenciador universal na sus
tarefa. 4 seguir, mpresentamos cada ums delas & seus rvespectivos

conteddos

-~ Tebela de& PFalavrass Reservadas - conteém todos os
identificadores reservados da linguagem fonte & SUR
classificag8o. Cada registvo estd dividido em dois campos, o

pyimeivo contém ums palavra rveservada ou, a critédvio do ususdrio
configurador, um nome de fungBo da biblioteca da linguagesm; O
segundo contém um npumero inteivo gue significa 8 classe da
palavra veservada {(ver secio 5. 5).

~ Tabela de Descricio Léxica - contém as regras de

formagio 1€xica da lingumgem fonte. Cada registvo divide-se em
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cinceo campos, onde o primeivo contém uma lista de cartacteres da
tinguagem convenientemente selecionados; o segundo & o tevceivo
campos indicam, vespectivamente, o estado atual & o proximo
estmdo na mnalise l1é€xica; o gquarto campo, se diferente de zevo,
informa =a =acio “semdntica” gue deverd ser acionada; o dltimo
campo & usado para dinamizar @ pesquisa na tabelaw, dirvecionando o
analisador pava a proxima linha na sequénciz da anidlise.

- Tabela de Descricfo Sintdtica - contém =as regras
gramaticais da linguagem fonte. A divisfo de cada vegistro €
idéntica =a da Tabela de Descrigio Léxica. No entanto, © primeivo
rampo contém itens léxicos ao invés de caracteres; € 0 segundo e
teveeivrog campos  indicam, vespectivamente, o estado atual & o
proéximo estado na andlise sintatics. ‘

~ Tabela dg Fguivaléncia Sintdtica - relmcions =&
estyutura da LI rom a estrutura da linguagem fonte. O nimero de
campos de cads registro é variavel. 0 primeive campo  indics o
aimero o pouivalénoias gque scuele vesgistro contém, ou s£ja, pov
susntos conjunios de dtomos da LI o comando da linguagsem fonte
podera ser traduzide; o segundo campo contem o item léxico da
jinausgem fonte ou apenas A sumn classe; © teVceivo Ccampo CamMPO
contém m indicadaor de equivalfngia, usado pava impediv
ambiguidade guando dois ou mais comandos tém identidade léxica
porém diferem sintdtics ou semsnticamente; o guarto campo conteém
s guantidade de stomos da LI aue sevfe utilizados na tradugdo do

comando  gue aparece no campo dois pars a equivaléncia especifica
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ident ificada no campo tr&s; os priximos CANPOS conterio atomos da
I cada campo um dtomo, tantos quantos = guant ificaclo do campo
quatros

No programa IDENBLOC essa estrutura € redefinida com =8
et iqueta de “atm_nli”, onde toda = estrutura anterior € mantida,
e =acrescentada  uma nDOva variavel ordindria do tipo inteiro,
chamada “no”. gque obviamente, conterd o numero do né atribuido ao
#tomo da LI.

No programa  GERMA, uma nova necessidade de estrutura
surge para representar o grafo de programa. Optamos pela formae
mzis usual - umz mabtriz guadrada, booleana € esparss  chamads
matr iz de adjacéncia [AUT763, onde as 1linhas representam o niés
origem £ as colunas representam OS nés destine.

Sen diwvida, = interface com oulras ferramentas,

cspec iniments com m POKE-TOOL ICHATLDY, influenciou nas snlucdes

adotadas sobre as estrutursas de dadops da GFC.

s.5. CONFIGURANDO A GFC PARA UMA NOVA LINGUAGEM

Parz o usunric poder utilizar—-se do potencial dm GFC,
sem duvida, ele precisa saber como conftigurar a GFC para  ums
determinada lingungem procedimental de sum preferéncia.

Basicamente, o usuarioc configurador terd que construir

ae auntro tabelss de acordo com & descrigBo apresentada na segio
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antevior e, eventuslmente, adicionay aiguﬁa acio “"semintica” as
id existentes na BFC. A sequéncia € a seguinte:

- Passo { -~ identificay todas as palavras vesevvadas da
nova lingumgem € classificd-las em orvdem alfabética crescente.
Essm eevd a ordem da tabela de palavras reservadas. Nomes ge
fungSc de biblioteca poderfo ser incluidos 2 critérvio do usuidrio;
se nEn incluidos, serieo tratados como identificadores;

- FPasso B - identificar as palavras resgrvadas gque
representam  comandos que alteram o fluxo de controle {(ver Be¢io
4 2%, e m cads ums mtvibuir um distinto nidmero inteivo igual ou
supevior a 9 € diferente de %9

-~ Pmzso 2 -~ mtrvibuir o ndmero $% &: demmis palavras
resevvadas {(gque nio repreaentém comandos que altevam o fFluxc deg
contvroley. Os ndmevos de € a ¢ s80 resevvados pava o sisztema.
Neste ponto temos construida a tabela de palavras YESETVACDAs;

- Pmesn 4 -~ descrever o léxico dms nova linguagem
atvravés da construc®o de uma tabelas de tvrangicbes l1dwicas, de
arorde com  as estruturas de dados aprezentada na Seglo 5.4,
iembyrando gue comentdvios, espagos em branco & caracteres de
contyole dn programs fonte sRo descaritados; se existivem
caracteres na linguasgem fonte considevados iiteis & =analise
cintatica, por exemplo “{7 , V3 & ;" em ©, & 7. em LCOBOL,
deverio ser convenientsmente tratados nesta tabels;

- PFasse & -~ descrever a sintaxe dm  nova  linguagen

através da constvugio de umz tabegla de gransicBes sintdticas,
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consoante &t estruturss de dados apresentada ns  Seglc 5.4,
lembrando csug nos intevessam somente comandos relacipnados Com o
filuxg de contvole de programes;

Obsevvag8o: =& técnica usada para = construgBo das
tabelas citadas no Fasso 4 g no Fassoe 5 € a representacio  pov
meio de uma maquina abstrata chamada Autdmato de Estados Finitos
ESETB83 1.

~ Fasso & ~ Finalmente, o usudrio deve construir =a
trabela de eguivaléncia sintdtica entve a nova linguagem ¢ a LI,
segundo a estrutura de dados mpresentada na se¢Bo anterior. RNa
construciao dessa tabelas convem lembrar gue um comando gualquer da
linguzagem JTonte podes sgy vepvesentado pov um Ou mais comandos 8
LI; o contrdrioc nio € verdade.

Fara criar umz nova tabela de gauivaléncia aconselhamos
ac uWusuzarTio conftiguvador estudar com atenclo o LCapitulae IV, bhem
como = estrutura da nova linguasem. O grafo de programa de cads
comando  da novs linguagem deve ser conhecido € o usuario desve
pregrupar-se em manter = equivaléncia entre o gvafo de programa
dn comands em LI & o grafo de programs dois) comandoi{sl
corvespondente({s’ dz novae (ingumgen.

o apEndice, apvesentamos todas zas  tabglss ROuUL

tratmdes, pave a configuracio das lingusoens © e COEQL na GFLC.
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CAPITULDO VI

GERACAD DO GRAFD DE PROGRAHA

INTRODUCAD

Exemplificamos = definigio da LI,

vutilizando

FasSCAL =

aproveitarenos

matvriz de adiacénciz e o desenho do grafo de programe obtidos

ctdigo fonte das linguangens aLha, »ALGOL.,

suas vespgctiwvae tradugdes parva

FSEEE EXEMP IOS PRTR Apvessntar,

partiy do codigo em LI

For

omitivemos

Fonte o 0 tavacteve ¢ gue precedem oz AtomDs;

G0

codigon em LI os endereqgos vreferentes ao

poreém, O numevo do nd em cada atomo.

Capitulop

C, COBOL

neste Capitulo,

68

Iy,

=

Basicamente,

a

&

ser deenecescdvic para o proposito deste capitulo,
BrOSTaRRE

acvescentarenns,



&.2 COMANDOS DE SELECED

6%

RepetimDs = seguirv, o trecho de progrvame em LI da

Subsecio 4.2.2, acvescido do ndmevo do nd:

IF
Ceine
g4
ELSE
B2

03 63 T e

= matviz de adiacéncia e o desenho do grafo,

-
L]
o
.
5

s e & 9 i
3 & € © i
4 @ & ¥ ©

respectivaments a0




no case de nio exwistiv o TELSE” teviamos:

IF i

Ceiis i

81 4

sz 3
¢ 2 23
i @& 1 1
2 & @ i

7@



&.3 COMANDO DE SELECAD WMulLTIPLA

apvoveitando,

Subsecio 4.2.3,

CASE
cC

{
ROTC
=5 1
BREAK
ROTC
sg
BREAK
ROTC
83
BREAK
ROTD
54

Ei

temos:

(L L8 B B B 03 0 G0 IO NS PO e s s

também,

o trecho de prOograma €m

LI

71

gda

veproduzindo & matviz de adjiacéncia g o dessnho do grato, temos:

Lh

e H & & &

H B & & 6

B B & & &

Lol

& & o &

Li

& &

¥
&

Lh



Ha hipdtese de ndo ewxistir o “"ROTDY

CAsSE
oC

{
ROTC
&1
BREAK
ROTC
s2
BREAK
ROTC
83
BREAK
3

da o o 03 00 G0 D3P NG oem ke e

pn
i
£}
I
4]

g & & & ¢ i
e e ¢ ¢ i
4 ¢ e ¢ 2 i
S ¢ 9 @ @ o

0 arco (41,5 & tracado pars cobviv

oLovye coincidBneias  entve
execrucio, entfo, pRssn PARYER

gxecutrar nenhum ROTOD,

{nd S, teviamos:

3 expressic "CCT e algum

o

comando

sgguinte ao

o CaRd Em que

CROTOY

CAasE .,

72



execusio

CRBE0,

&

terinamos:

73

Se 3 semintica da linguagem fonte determinar que apds a
de um caso "ROTC” o fluxo prosseguivd para o  proximo

nio existiv desvio incondicional explicito, entio

CASE
cC

£
ROTC
g1
ROTC
s
ROTE
83

3

B B L) 03 TR e e

e 3 matviz de adiacéneis & o grafo seviam:

L B 4

LH

&om & S @

& W

4 &
i 1
2 9
i 2
¢ 4
& @




&.4 COMANDOS DE REPETICAD

O primeivo tyecho de programza em LI que  apavece
SubsegBo 4. P A4 traduz um comando com  um  numero  fixo

repetigtes, ei~lo:

FOR
G4
Ceisrd
8e
53

A 03 DG e

gerando & maiviz de adiacéncia £ o desenko do grafo, obtemos:

1 2 32 4 5
i e 1 @ e o
g & ¢ @ i i
2 & 41 ¢ ¢ o .
4 ¢ ¢ 1 @& e _ \1
s ¢ € ¢ © ¢ il /




Hotemos que = inicizgio da varidvel de controle do
“rOoR’” vepresentads por "84, aparece no primeivo nd, enguanto que
o incremento dessa varidvel, representado por “83", aparece no nd
3, ambos separados da condigBo do comandeo "C{(4{¥{" € do corpo de
execucSo “S3". Em alguns casos, € neste em particular, poderiamos
ter fundido em um, 08 nos I € 4, SEWm OCRSIONAT  nenhuma
incorvecio, porém, a titulo de padvonizacio e clareza prefevimos
manter esta separacio em todos oS CAB0E.

For sus ver o COomando:

WHILE i
i1t 4
81 e

g mesim representado:

i 2 3
i @& 4 i
2 1 @ @
2 @ @ ¢

Notemos  aue o comando TWHILET deve aparecey SoRinho €W

&

um o, ums  weEZ oue existe um lago chegando a0 nd §4 & e5%€ N

contém ums condigio,
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g ditimo comando de vepeticSo definido & exemplificado
na Subsecioc 4.2.4 € o "REPEAT-UNTIL", wvejamos entfo o trecho em

1.1

REFEAT
{

51

b
UNTIL
WC(i) 4

R 17 B S L

rom & execucio do programa BERMA, obtemos:

m
o
®
B
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3 no aue contem o atomo "REFPEATY, pode conter comandos
sequenciais gque imediatamente o sucedem, POis NESSE nd nEo existe
auzlquey condiclno, como € o caso do segundo no no exemplo

abhaixkg:

Bi

52
REFEAT
532

54
UNTIL
C(ids

02 60 TR O D e e

5 matriz de adincéncis e o desenho do grafo covrespondente sfe;

.
g
-
=]
>
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6.5 COMANDOS DE DESVIO INCONDICIONAL

Primeivamente VARmOS tratay o comando de desvio

incondicional ivvestrito. Fava exemplificay utilizamos um comande

GOTO gue aparece apos um comando de selegfo:

gevando
obtemos

i 2
i ¢ 4
2 & ©
3 ¢ 4

g1
LABELY
s

IF CC4d
GOTO
LABELL

L3 0 U g v

= matvriz de adiacéncia e desenhando o grafo de progrvrams,

2 4
& @
i 1
e ¢
& @
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Os comandos de desvio contvelados, conforme vimos na
SubsegBo 4.2.5, s8o "BREAK”, "CONTINUE" e “RETURN". © comando
“BREAK™ Jd foi exemplificado na Seq¢io 4.3. Apresentamns, entio,
dois trechos de progvama onde oCovvem o% outros dois desvios.
Obviamente, estes comandos somente tém sentido se fizevem parte
de uma estvutura aque oz justifique.

Frimeivamente, vejamos o TCONTINUET.

WHILE
Ci2t

Ir

Loiae
CONTINUE
54

A D3 TR Y e e

& matviz de adizcéncia ¢ o grafo de programs respectivo sio:

M
m
0}
p.S
o

z 4 & i @ ¢
3 &+ @ € & ¢
4 ¢ ¢ @ @ i
5 @ o @ © @




&

L

B80!

Ly

en

matriz
i 2
@ 4
¢ @
¢ @
¢ @
¢ @

89

Finalizando, temos o comanda "RETURN':

IF
C{334
RETURHN
ELSE
ei

g2

B G2 T e s

de adiacéncia € o grafo de programa, respectivamente,

4 5
e o
s i
i@
e 4
e o




Bi

é.46 Un BEXERMPLD COM DIVERSOS COMANDOS

Embora Ji tenhambs wvisto nas  segldes anteriovres,
exemplos de todos o0s comandos, nesta seglo apresentamos  um
exemp 1o que contém uma combinagcio maior de COmMaAnNGos .
Farticularmente, queremos mostrar a utilizaglo de todps os

comandos de desvio incondicional num dnico médulo. Considevemos,

povtanto, a seguinte sequéncia de comandos em LI: (* endentagio
foi includida pavas facilitar o leitor; na pratica e£la nip ocovre)

nci i
{ i
=53 i
L i
REFPEAT g
CaASE e
cc 2
{ g
ROTC 3
853 3
ROTC 4
e 4
&4 4
ROTL &
85 5
54 =
3 &
Ir 7
clezri 7
CONTINUE B
iIF £l
gcieile g
GOTO ig
LAREL 8L i@
ELBE i1
BREAK it
UNTIL ig
MC{813:3 id
iF i3
L(e14 i3
87 i4



g2z

15
i5

RETURN

ELBE

S B B B0 O S el e e e £
i e et el et e et B DU O QU U EYS
3 g w4 £3d
ad o~ -~ wd et

wd - et RS

& b L H B

wd T T e 3 O v e
%Suﬁgaﬁs{ -~
<],

o ™y

£
(=g

a matriz de adiacéncia correspondente

i@ 11 12 43 14 15 ié6 17 18 419 26 21 22

g 9

7

y

G HRHHIPPFLL OGP ET AT AR DD

THEGHEIPREHIRHODOPEIR A D

&

B

&

@ S

)

& S

o &

& &

S @

& B

HHSTIOEHRHED

BHDH SO OOH

GHHGSOLEHHE

DHOHEH P

FH PR DD S B

HH O H OO HHG

HHS LSOO

GHOVOOO S D

GO RETE-EOGE

B DO R D R ®

BRI ETHEE D

B HGH GO et SR

G HEETRASHDIED

G EHEO NSRS HD

B O PH O HE

H e G RQOHHEDHE

S B HHES GGG

GRS ED

OIS HEHEH

GHR OB IS EHEER

GO HOHT ISR RSP IOETHRE

&

& &

o @

& &

BB et ® S

SEHREER D O

S EE et S DRSS

S et B S S S H S

B GTHOPHHEH O

GRS OIETEE

FHIFESFTIEPOER

GH OO

B PFHA ORISR RRTIIITRIHOROD

Bt GO RO HPBOPETHGHEEHEGEHEP

[ |

HHHEIDEE

GHH DS OTHE R

HH SRR DITHDPEHANHHEEGERESE

L]

wd KLl

DHODHEHEESD

&
O e W0 b 00 O e

G HEGHHEEHOE G

O 0% s 40 N B 00 O B e (U
wrd wd ged wed e et et et £ 0 DU
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&.7 CORSIDERACSES SOBRE A GERACEO DO GRAFD DE PROGRAMA

NEo obstante uma das restrigfes de entvada sev a de que
e programas submetidos 2 execugho da BFC estediam isentos de evro

de sintaxe {(Capitulo ¥), & GFC detecta se ocorver vionlacio dessa

restvyigio. Maturalmente, EE8R robustesz restvinge—se &
desrespeitos d=a sintaxe da LI, UMAR VEeER  gue ta) gsusrio
configurador, a0 ¢criavy 2% tabelas descritivas de uma determinada

linaguzagem, ditard as vegras de veconhecimento da geirutura dessa
lingusagsem. Fortanto, o grafo de programa, obtide a parvtiv de  um
mrogvama  em LI traduzido do cddigo fonte repvesenta, em ultima
mn&lise, o Fluno de controle determinade pelo wsuario
conficurador aue construiu a tabels de esuivaléncia sintdtics

gntre & LI & & lingumgem fonte em questio.
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CAFITULO VITI

CONCLUSOES

7.1 A GFC E PRINCIPAIS US0OS

Apresentamos a8 arvguitetura, & zbordagem adotads, os
aspectos fundamentais de implementagio e 9rinci?ai5 aplicagbes de
uma ferramenta multilinguagem, 4que traduz programas fontes
escritos em diversas lingusgens procedimentais, parys programas em
linguagem intermediavia LI. A& partir dos programas traduzidos ou
escritos diretamente em lingusgem intermedidria, € gerado o grafo
de programa, representado pela matriz de adjacéncia. Outros
produtos como uma tabela de simbolos, uma tabelas de desvios
incondicionais & uma de votulos s8o também gerados. Para ampliar
sus utilidade foram insevidas facilidades como a possibilidade de
acessar  ul determinado fvecho do programe fonte original stravés
do codigo btraduzido pave a LI

4 definigfo da lingusgem intevmedidria LI conferiu
flexibilidade & fervamenta & a conveniente composicio de seus
ziementos pode  rvepresentary aqualasuer comando das  linguagens
procedimentais. Parva crid-la foram estudadas ms linguagens ALGOL,
., £OpOL, FORTRAHN, HMODULA-Z = FASCAL.

Foi considerado, também, como novas lingussgsens podem

SEY incovporadas & fervramenta sem modificacio de sus  estyubturs,



straves da inclusfo de descritoves léxicos ¢ sintdticos da nova
Tinguagenm,

fdpresentameos o0 largo uso de grafo de programa em teste
estvrutural de programas, especialmente na selegdo de casos de
tepste baseada em analise de fluxo de dados, em cujo contexto
inseve—~se a GFC atvavés de seu uso pela POKE-TOOL, culjo resultado
citamos na Seglo 7.3

Mencionamos & integracko da OFC no Frojeto Fabrica de
Sofruware, onde gstd sendo desenveolvido um ambiente que objetiva
gevoluir o software existente através teh:] reestruturasio,
remodularizacio e documentacic total do cadigo fonte. Esse
ambiente & composto pov diversas fervamentas como o "Slicev”, ©
“Tracer” € o0 "Partitionev” [CARTSbZ, [SOBB43. Tais fervamentas
basoiam—ae nume vepresentacio do codige fonte denominads Tand-ov-
tyreg’ que pode ser obtida atvavés da linguagem intermedidria LI

Outros usos estio voltados para & obtengdo de métricas
sobre o software [HMCC741, CPERBLI, LPRES7I; para a manutencfo do
software [MARB2D; para = anslise da estrutura 1dgics ta
rodificacio ¢ documentacio do software [CHDP6I, instyumentacio do
software LCEEIB4D; avaliiagfc e sprimovamento da gunlidede do
software [HETEZ I, LPRESYI; engenharia reversa L[CHIYED; & evolugio

o softwavre [CORB43, LHGYOD.
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7.2 O0OBJETIVO FRINCIFAL

4 GBFLC $oi concebida levando em conta uma importante
funcio no A&mbito cientifico, que € suportar outras fervamentas
que se apdiam em grafo de programa, £ facilitar pesquisas que, de
algum modo possam servir-se de seus pyvodutos. A fim de ser mais
abrangente, a GFC fol projetada para ambientes ME-DOS, UNIX e
UMS . Foi codificadas em £, e aplica~se a linguagens procedimentais
de =alto-nivel, estruturadas ou nio, descritas de acordo com =

interface veguerida pela GFL.

7.3 RESULTADOS OBTIDOS

Ma =mtual wversio ds GFC, foram testados Pprogvyamas
coditficados em linguagens § & COBOL. Além ds batevia de testes a
gual foi submetids durante a fase de desenvoivimenlo, permaneceuy
cm exposicio no painel de ferrvamentas do IV Simpdsioc  Brasileive
de Engenharia de Software L[CARY6d4I, sendo atendidos na ocssifo,
pedidos de execucio de ususrios com distintos interesses.

Ko entanto, apressntamos como teste mais cignificativo
o8 resultados positivos obtidos, através ds aplicsglo efetiva dos
Critérios Fotenciais Usos descritos em [HALBEa2], no uso ds
fervamenta FOKE-TOOL (Fotential Use Critervia Tool for Frogvam
Testing) [MALBY1, [CHA%L ], citada na Se¢io 3.8, que utilizs a GFC

para obter a versio em LI de programas codificados em .
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7.4 FPRINCIPAIS DIFICULDADES NA IMPLEMENTACAD

A& implementaco teve duplo objetivo, a comprovagio da
vianbilidade do modelo proposto & a ¢riacgio de uma fervamenta de
utilidade zmpla. Segsundo Fage-Jones LPAGBEBI nenhuma especificagio
g tH5o real € tangivel quanto um sistema em funcionamento, onde ©
usario pode ver, tocar, sentir e liday com o software.

Todavia, algumas dificuldades foram encontvadas =0
longo do desenvolvimento do erojeto gque tiveram gue ey
contovrnadas, resultando em altevagio da definig8o inicial, sem
contudo, perder-se o obietiveo principal.

& linguagem FORTRAN, povy exemplo, gue tem um
comportamento atipico relativamente ao conjunto de linguagens
procedimentais, nfo pbde ser tratada pela GFC & menos que lhe
fossem impostas vestrigfes especificas sue nmrmaiizem SEY
comporiaments  {(por exemplo, paiavrés reservadas SO podeviam  Ser
usmrdas como tais).

Ng linguagem COBOL, o comando TALTER” gue altera o
Fluxo de contyvols em tempo de exscugio nio pode X3
semant icamente representado pela LI; optamos pov representd-lo na
LI zatravés de um comando seguencizl.

Uma dificuldade na implementacfo fol identificar o
melhor conjunto de comsndos para a LI de forma 2 vepresentar
sdequadamente todos o0s comsndos das lingusgens procedimentals,
bem come definir uma gramstica para a LI gue veprvesentasse =&z

setruturas dessas linguzgens.
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Sem duvida, outra dificuldade encontrada fol mantey =
fidelidade no endevegamento do programa fonte atravéds do cddigo
em LI, nos casos em gue a associag8o entre ambos nSo € direta,
por exemplo, nos 2505 em que a condig8o estd implicita no
comando fonte e explicita no respectivo comando em LI,

Uma preocupacio com a configuragBo da GFC para novas
lingusagens € estar nas mios do usudrio configurador a garantia de
equivaléncia entre o grafo de programa dos comandos em LI e os da
NOVAa linguagem. 0 4gue podemos dizev a esse respeito € gue o
modelo oferece maior liberdade a0 usuavio € consequentemente lhe

delegn maiores vesponsabilidades.

7.5 TRABALHOS FUTURDS

Seriz cansative e disgpersive tentar esgsolar neste
trabalho todas as possiveis mplicagbes do grafo de programa.
Nosso proposito Ffoi  mostvar que apesav do uso de  grafo  de
programa ser tradicional, sua aplicabilidade atual & grande €
crescente.

4 experifncia obtids na definigio & implementagioc do
modele foi muito importante para estabelecermos as necessidades
envolvidas nn geragio do grafo de programa paRYa linguagens
procedimentais.

Como trabalbhos fubturos propomos prover g GFLC de  maior
facilidade parzs incorporvacio de novas linguasgens, através de

geradores automaticos de tabelas descritivas léxicas, sintidticas
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g de equivaléncia com a LI. Sugerimos também obter-se grafos de
programa  para  descrigEo  da  interagBeo entve mbdulos, o gue
julgamos  uma extensio natural deste tvabalho. Quanto & linguagem
FORTRAN, =acreditamos que 2 definig¢fo de um pré~processador
poderia adequa~la aos requervimentos da GFC.

Uma outra extensfo intevessante para o modelo € obiter-
se uma repvesentaclc formal do cddigo fonte que auxiliasse na
antiise da Ffuncionalidade do software €., para tanto, propomos a
obtengioc de tabelas de decisio funcional associadas ao grafe de

progyama .
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TABELAS DESCRITIVAS DA LINBUAGER C:

Tabeln de Palavras Reservadas da Linguagem C:

auto 9%
break 1@
case 15
chay F%
continus 25
ciose %
default 36
define %%
do 35
double 29
elee 45
entvy F%
gxit ¥¢
extern 9%
folose %9
Fioat %7
Fopen 29
For &5
fprint F %9
fzoantd 99
getchar 99
goto 79

it 75
inciude %9
int 9%
iong 9%
main 9%
open 99
printfd %%
veagister %%
return 95
short %%
sirgeat ¥%
sprint ¥ ¥¢
sscant 99



static
strocat
styomp
stropd
styuct
switch

77
Py
9
K'Y
A
115

tupede ¥ 79
union 99
unsigned %%

void 29

yprint £ 99
vacant 99
while 135

2é



Tabeln de TransicB8es Léwicas da Linguasgem C:

TiOANRNENRNFNTT € @ @ 9

B AN - - T U

TINTT @ 4 & 146

TINTY @ 6 ¢ 20

TeTL 3T NN AnNEAbANréd U 2 8 1 24
"1l @ 7 1 26

TA{3(¥T; " @ & 4 @

Yi&" @ 19 {1 28

"1t @ 411 1 39

B IR S I
Tist 4 3 7 14
i/t B @ @ @
“ix g 2 @ ii
c/RT 2 3 ¢ 14
i®»" 3 2 @ ii
c®" 3 3 € 14
N 4 @ 0 @
i 4 D 9@ 1Y
CANTRNT 4 4 8 16
TeNgT S 4 € 14
AN A @ ¢ 9
CNTNANT 6 6 9 29
INNT & 7 @ 23
cN@” F b6 @ 29
$IE 0TS /NN NnNBNENRNTE U B 8 2 @
CIE2C2T: /NN AnhbrEArNF& U 8 8 1 24
ld_ .7 ¥ ¥ E 26
cld_ . ¥ @ 2 @
ig” 1 @ & @

c&” 1% @ L &

i 7 44 8 46 8

c i1 ¢ % 9
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Tabels de TraneicBes Sintdticas da Linguzgem C:

Yo £ 3 g2lse veturn break continug case switch default unsigned
chay int woid double flont long short : if while do goto for 7
styuct union vegister extern auto static ( main” @ € @ @

it 8 @ L @

"i{"T @ @ 13 @

i3 8 @ 42 @

“igleeT @ € 4 @

i 8 9 14 9

“i1iF” @ 4 4 419

“iwhile” € 1 1@ 4%

“ido" & 3 3 22

“iaotaT @ 4 4 24

“ifoy” @ 5 4 25

TiTTt 8 9 ¢ 3¢

YichRy int unsigned woid double fiosat long short vegister auto
static” 9 {9 & 52

“ieamse default” @ 12 49 3%

“dyeturn break continue € L3 47 44

it 8 15 @ A4

igwitch” @ 17 4 48

“ipwtern tdapeded struct union” € 1@ & 34

TimainT € 48 @ 5@

it L 2 8 2@

eyt 2 8 3 2@

iyt OB @ 15 @
"rwhile” 3 0€ 8 9
Tiwhile” 3 0§ 4 4%
YenpT 4 L4 2 43
LT S & 1T 26
fest & S B 24
iyt & 7 1 2B
gt T & 2B
"1 7 B & 32
"oy B B 7 2@
iy B & 4%

R ¢ 9 @ 22

i T8 i @

ey £ L8 L6 @ 34

Ti;t e @ LV @
Ti{ i¢ 11 @ 37
to 3 14 44 11 37
i3 i1 146 @ 4
oot 42 i @ 39
i 42 2 2¢ @
TiT i3 ¢ B9 @
Yot 43 13 9 4
i 44 & 9 2



"rint char double float short long unsigned” 15 6 8 @
“idint chay double Flomt short long unsigned” 415 @ & ¢
eyt 44 14 @ 4d

.t 46 9 4T @

Yol 47 47 @ 4g

vi{" 47 @ 16 %

ol 48 48 © 56

1" 18 € 18 &

c4er 4% 19 8 2

e 19 2@ 2 54

(" 2@ 21 @& 57

i, 28 @ 17 @

el ;" B 16 ¢ 4é

oyt Bl 24 28 &7

“43y” 24 22 ¢ LY

;7 BR @ iV 9

Yot 22 @ 18 ¢

Tabelas de Eouivalfprin Sintdtica entre 3 Linguagem C & a LI

i 43 1+ £

i} 42 § 3

1if 4 1 $1F

ielse 4 L SELBE

irveturn 4 1 $RETURNK
ibreak 4 1 BHREAK
irontinue 4 1 SCORTINUD
irase 4 1 #ROTC

igwitch 4 § $CASBE
sdefault 4 4 SROTH
Pwhile 48 4 SUNTIL 4 4 sWHILE
$¥ov 4 1 $FOR

ido 5 1 SREPEAT

igoto 4 1 ®GOTO

79



TABELAS DESCRITIVAS DA LIWNGUAGEM COBDL:

Tahela de FPalavras Reservadas da Lingussem COBOL:

ACCERT S0
aihi Se
HaDBRESS 99
ADVANCING 99
AFTER 413

all 14
ALFHARBETIC 414
8. TER 5@
ALTERMATE 99
AND 4T

aFPLY 9%

aRE 29

aREs 99
AREAE 77
ABCENDING 99
AT 99

BEFORE 99

BY 332

catL 29
CLOGE 99
COMPUTE 5S¢
CONSOLE 79
CORR 99
CURREMT-DATE 99
DEPENDING E8
LIsSFE 9%
DIsPLAY 59
NISFLAY~8T D@
DIVIDE Se
EJELT 9
BELEBE 24

ERD P27
ENL-0OF ~PAGE 79
EoP 99

EGQial, 44
EQUALE 14
FRASE 5@
ERROR 26
EXaMiNE 34
EXIT Sé

FROM 32
GIVING 79

Go 27
GREATER 14

iee



i-0 99

IF 29

INFUT 29
INFUT-0UTRUT 99
INTG 99
INVALID 24

18 114

KEY 23

KEYS 23

LESE 44
LOW-ValLUE 7%
LOW-VALUES 99
HOVE G¢
HULTIFLE 99
MULTIFLY Z@
NEGATIVE 11
REXT 99

N0 29

HOT &4

NOTE 9%
NUMERIC 44

oF 2%

OFF 9%

On 29

DPEN D@

OR 42
DTHERWISE Zi
OUTFUT 99
FERFORM 3@
FPOSITION 7%
FOSITIONING 99
POSITIVE 44
READ &2

READRY 9%
REMAINDER 99
RETURN T2
RETURN-CODE 9%
REWIND 50
REWRITE 52
ROUNDED 79

RN 35

SEARCH 14
SENTENCE 59
SIZE =%

SORT L@
SORT-CORE-BIZE 56
SORT-FILE-BIZE 5¢
SORT-MODE-SIZE 5S¢
SFaCE 14
SPACES 14

igs



STOF 34
SUBTRACT 50
suM 99

THEN ¢%
THROUGH 31
THRU 31
TIMEE 49

TG 14
UNEGUAL 11
UNTIL 15

ur 99
UFPLATE 5o
UFoN 99
USING 99
WHEN 99
WITH 79
WRITE S@
WRITE-ONLY D0
WRITE-VERIFY Z¢€
ZERD 11
ZEROES 44
ZERDE 14

ig2



Tabela de Transicbes Léxicase da Lingusgen

4t

EY

(33

Ex

s

e

33

Ex

27

id” & & ¢ &
id” i 2 ¢ 2
ig” 8 3 ¢ 3
id” 3 4 @ 4
id” 4 5 ¢ 3
id" 5 & & &
i " &7 @9
i & 14 @ E8
ixn” & & ¢ @

it 7 8 16 i3

B

ild=-" 7 44 4 47
i7" 8 % i@ i3

“ild-" B 44 41 17
“i0T % 19 19 10

Tiid- 9 44 1417
it 1@ 1% 4¢ 28
"ild-" 1@ it 1 17

iid-tt 44 4401 47

i, if ig 2 i
TiL i 12 8 21
Tt oig ig ¢ 1w
i 43 43 @ Zi
TivpT 43 @ 9 @
“oantt 14 14 8 23
"ivn” L4 @ & 2
Tio," 45 15 @ 2%
TiLt 45 45 8 2§

{3 45 1T i3 25
{

U4 E 14 8 33

i

Yo (¥1d LAnTT 45 48 6 20
i
i

Uil 4% 48 1 3B
TidT 45 1% 4 44
“innT 43 24 14 55
ToNUAnY 16 1é @ 33
TANTT 44 15 @ 2T

TiwnT i& 17 @ 34
oW 47 L7 8 36
TINTT 47 14 @ 25
B SRR & = R C I~

Yio{37 4B 45 S EG

vilY 4B 4B 1 3B

Tid-r 48 20 1 59

“ihnT i8 21 14 D

ToL {ild- T ig 45 14 25
TidT 4% 1% 1 44

Til-" 19 26 1 59

1,037 1% 45 4 235

COROL .

183
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1

£z

3

3

¥

s

€

+

ihnT 4% 24 7 &8

Yo (rid- L ant 49 45 6 B9
i, 49 iS5 7 2835

“ild-" 2@ 2% i 09

i " 2@ 1% 3 235

1.4y B9 45 14 205

TivnT 2e 24 14 5%

e {¥id- ,\n" 28 45 7 28
"ig" 24 22 19 L6

"id" 22 23 16 47

Tid" 23 24 19 I8

‘id" B4 22 i@ 59

idt 25 24 1@ 49

'1id” 26 27 1@ 614

i~ 87 28 18 65

ix" BT 14 42 23

i g7 7 12 ¢

in't 2Y @ @ @

"o Y 28 ig Y 38

"i 28 7 ¢ ¢
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Tabela de Transicles Sintaticas da Lingungem COBOL:

"4 B 9 16 18 PO 21 22 24 2% 27 3¢ 34 37 38" ¢ ¢ ¢ @
550" @ 26 @ b4

TiIFT 8 1 2 45
“iSEARCH” @ 2 18 47
“s2i B2 8 ¢ 4 9
“LINVALIDT 2 4 2 24
vt @ 5 2 23

“iGIZET @ & 12 24
TiGoT @ 7 ie 2%
"iFPERFORM” @ 441 42 33
"iWHENT @ ¢ 4 @
TiSTORT @ 20 i2 53
“LEXAMINET @ 21 48 55
TiL @ @ 4% @

gt & @ 21 9

g9 1 2 11 i2” 1 1 7 14
Tde 4 2 11 427 1 @ & 9
TiALLT 2 3 83 19
Teallt 2 3 28 1Y
"cWHENY 3 3 @ 1Y
TAWHERNT 3 4 2 48
TIKEYT 4 21

ToKEYT & @
- SO <
CRERRORT
iTOT 7 7 e 2
-1 7
Tder 8
Ye@” 8 2

Tsg” ¥ ¥ 8 BV
CHDEFENDIRGY 9 4@ 44 34
“{0NT 48 1€ @ 31

“s@” 1% 9 18 @

" 44 12 & 34

teEiT 42 1B @ 34

Tde 31U ig @ 16 @

Tg@” A2 43 € 37

"s@ 47 43 13 @ 37
CLTIMES” 43 @ & @
“HUNTILT 13 44 € 4aZ
TLVARYINGT 13 40 9 44

tg@ 3 45 17 49T 43 @ 16 e
"e@ 4 2 14 1B7 14 14 7 4z
“d@ i 2 11 48" 14 & 14 @
“s@" 45 14 @ 43

TEFROMTY 16 16 @ 40

@ 17 16 17 @ 47

0 & b
LT S O

z28 @
5

N3 &0
£ 0 0
o &

i9



“HBY" 47 47 € 47
“g@ 47 47 48 @ 49
TLUNTILT 48 19 ¢ 59

"e@ 4 B 44 12" 1% 19 7 Te

“iAFTER™ 19 15 17 44

“g@ 4 8 11 4B 43" 19 @ i7 @

“iIRUNT 2@ ¢ 5 9

"CRUN" 29 @ i3 @
“3TALLYING” 24 22 ¢ 57
CIREFLACIRG” 21 24 9 61
4@ 47 22 228 € I

@ 17 2B BEZ € %
"eREPLACING” 83 € 4 ¢
“iREFALCING” 23 24 ¢ 61
“eBYU 24 24 @ 61

TLRYT B4 25 @ 43

5@ 4" 25 € 25 @

"d3 8 9 ié 18 Be 24 22 24 25 27 3@ 34 37 LeT

26 26 @ 64

“s3 B 9 ié I8 8@ £4 B2 B4 825 27 3@ 34 37 L@V 26 & 16 ¢

1¢6

Tabelas de Fauivaléncia Sintitica entre & Linguasem coBhOL 2 83 LI

1IF 2 & $IF

PWUHEN 2 4 %IF 4 5 $BRE&K
LINVALID 8 2 ¢IF 01 £
{ERROR 5 3 #1IF $Ci (

260 9 4 $50TO 44 1 sCASE
PELSE 4 3 ) $ELSE (
SOTHERWIGE 4 3 3 sELSE (
{END 4 3 $IF s$Ci (

2.2 4 35 4 ¢

3 O$IF %L1 £

SEERFORKM S 3 SWHILE %04 85 44 £ SWHILE 47 B $FOR 3G

{RUN 9 4 $RETURN
2SEARCH BE 5 $FOR 5 (<

$5 £ 23 4 $FDR 35 01 %8

tEXAMINE 24 T $FOR $5 301 3% %5
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ACDES SEMANTICAS UTILIZADAS NA ANALISE LEéXICA:

AaSL—1 -  Avmzmzena cavactere lido do mddulo fonts numa  cadeiz €

increments contadoy de caracieres;

AL -2 —~ Despreza caracters lido do modulo fFonte & incremsnia

contadoy de caracteres;

ASL -2 ~ TDespreza caractere lido do modulo fonte e decrementa

contador de caracterves:

AGL ~4 ~ Tesprera caracteve lido do mddulo fonte (nio alteva o

contadoy de cavactevest;

At -% — Testz guantidade de caracieres numa detevrminads cadela;

AGL~& ~ “Fsvmzia” uma cadeia de caracteres mvymazenada, isto €,

torna s2u tamanko loulxl B ZeEv o

2

ASL~7 ~ Chamza a funcio "pesquisa-tab” cujs tasvefa € pesguisar
{huscrn binsvial) se umn determinsds cadeiz de caracteves encontva-
s na tabela de palavras resevveadss, se encontrada 3 funcio

retorna = classs da palavra vesevrvads ; s€ m  tadeia onfo  for

encontrada entioc € chamada 3 fungio Ygrave-simbol” culz tarefa &



fem

GY BVAYT gesa cadein na tabela de simbolos; e 2 funcBeo "pesguisa-
tab” ryetorna o vaior @ {ogug significa tvratar-se de Lim

identificador);

ACL~-8 — FRetorna o valor 4 guando € identificads umza determinada
cadeia de caracteres gue ndc intersssa & analise sintatica;
a8l -9 -  fladz uma cadels de caracteres aualguer, converte as

letras meidsculas em mindsculas;

ARL-186 —~ [Dlads uma cadela de cavacteves sualguer, converts as
letras mindsculas em maivsculzas;

Observacio: -~ 2 fungBo "grava-simbol” zlém de gravar & cadegiz de
caracteves, no  Caso um identificador, svave também © endersgo
gesss identificador vefesrente ag codieo  fonte, £t seia,
comprimento, tamanho & numevo da linbha;

£e

I ~ Chamse 5 funcio “msg-evro” cujs funciBo € emitivy mensagem

de erro devido 3 incompatibilidade nz anzlise 1émica.



igw

ACHBES SEMANTICAS UTILIZADAS NA ANALISE BINTATICA:

ABE~1 ~ Coloca um item l1éxico no topo da pilha sintatics;

ASS~-2 -  [Retivra um item Iéxico do topo da pilhka sintatica; se

pilha vazriz gmite mensagem de YV O0;

A8E~3 — Retira todos os itens 1€xicos da pilhz sintdtics;

ASL ~-4 - Chama 3 funglo "mesg-ervo” cujam tarefm & emitivy mensagem

de evvro devido a incompatibilidade na anidlise sintdtica;

AEE-% -~ $rava item 1éxico na tabela de votulos;
4588-4& — Grave item lé€wmice na tabela de desvios incondicionais;
A£88-7 - GBravea atomo de LI gm avrouivo de szida com mesmo nome 4o

arauivo de entrada oue contdém o modulo fonte mnelisado, porem,

com 8 extensio LI,

ARS8 - Chama = funcBo “"conta-cond” oues quantifics os predicados
de umzm  expressio ldgica vetovnando um valor inteivo wmaior qus
EEvVa;

ABB-2 — Increments contador de comandos seguencizais;



149

458-i9 - Imcrementa contador de condigdes;

Observacdese: ~ Todas =me acbes aque executam gravacio, =mlém de
Gy AVAYEn o elemento principal citado em cads uma delas, aravam
também o endereco relativo ao programa fonte desses elementos, ou

sein, compyvimento, tamanho € pumers da linha.



