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Resumo

Este trabalho tem por objetivo desenvolver e implementar um modelo
para abstracds funcional de programas, a qual & definida nesta peaggulsa

como  a precisa determinag8o do efelto de um  programé sobhre apg  3Uas

varidveis em todas as situacdes possivels.

0 modelo de abstragfo funcional proposto & fundamentado na segnentacio
do programa alve em termes de suas varidvels relevantes para abstraclo, na
sua decomposigdo em primos, na simplificacdoc algébrica dos comandes de
decis8o do programa, na execucdo simbdlica € nc uso das técnicas de

"Trace-Table" & de resolucfo das relacfes de recorréncia em lteragles.

Fate modelo de abstracfo €& validado e consolidado através da
implementac8c de uma ferramenta gue ubtlliza o cddigo fonte como tnica fonte
de informacic, gera uma forma intermediaria do programa DParsa facilltar a

atividade de abstracioc, segmenta o programa em funcio de suass varlavels

i

f

relevantea para abstraclBo, decompde o 3egmento encontrado em programas
primos e sintetiza cada um dos primos.

Este trabalho contribuiu para a definicdo de um modelo de abkstracio

funcional promissor em relac8o ao seu potencial de automatizagio, bem como
A sua aplicapilidade.




indice

1

Introducdo i

1.1 Contexto da PesdquiBa .. ... .. irraanonenecnanoneasnns A

1.2 Definicfo do Problema ......... ..o ieeanannnnenansrsrnnonscs 4

1.3 ObjJetivos da Pesquisa ......... .. i s rnsenaas 4

1.4 Organizac8oc da DissertacBo ........iiirinnerrarcnrssnesens 5

Fundamentos da Abstrac#o Funcional T

2.1 Conceito de Abstracdo Funcional ........... .. ccciiionnnn. 8

2.2 Fundamentos BaASICOB . ... ... sttt asansas s 13

2.2.1 Eatruturac8o do Programa ... ... ..o ssnsceaanansenssasans 13

2.2.2 Execuglio Simbolica ... .. it e 21

2.3 Modelo Geral para a Abstrac8o Funcional .................... 23

2.4 Conceitos Bésicos para o Construtor de Iterag¢do ............ 28
2.4.1 Elementos Computacionals Basicos da

=3 Lo U R R 29

2.5 Técnica de "Slicer” de Programas ............cconoeaonoanass 32

2.5.1 Algoritmo da Técnica "Slicer” ........ ... v, 35

o R 07e) s Vo B R 1= : 1o Y L 40

Um Modelo para Abstrac3o Funcional 41
3.1 Uma Sintese do Modelo para Abstrac3o Funcional

de ProgramaB ... ....uovaeensroonnannnannnnsesssssnsennasnasas 42

3.2 Processo de Andlise do Programa ..........ccvivanronoeanannns 45
3.2.1 Segmentaclo do Programa em Funcdo de Suas

Varidveis de Estado .. ... ... niiiviinnnraiossoennnnn 45

3.2.2 Decomposiclo em Programas Primos ..................... 53

Abstrac8oc Funcional dos Programas Primos ................... 53



3.3.1 Abstrac8c Funcional dos Comandos de
DECitB0 & iievwmmanunanmesnnonanncnsssannssnenansnsa

3.3.2 Abstraclo Funcional de Seqiéncias ...............

3.3.2.1 Padronizac8o, Simplificagio e Verificacgio
dag Expresades Condicionais ..............

3.3.3 Abstrac8o Funcional para lteracl8io ...............

3.3.3.1 Técenica para Segmentacl8o da
TheracBo ... vt e i it e

3.3.3.2 Técnica para Resolucfo das
RelacBes de Recorréncia ........c0cavvecnan

3.3.3.3 Resumo da Analise e Abstracdo
Funcional da Iteracd3o

--------------------

3.4 Consideraches Finais

----------------------------------

Arquitetura e Implementac¢lio da Ferramenta de Abstrag8o Funcional

4.1 Arquitetura da Ferramenta de Abstrac8o Funcional
2% 1

4.1.1 Linguagem AlvVo ... .. ittt tnseennacnscecnnsnasannsnnns

4.1.2 Eotruburaclo ... eetenesaarconanoninsosansasansnsnns

4.2 Subsistema “Gerador da Forma Intermedidria” ................
4.2.1 Varilavels ... ...t it nosenensanesnuasnnnosocesoassnnson

4.2.2 Forma Intermedidria para os Comandos de
B v o A oL 15 o2 - U TN

4.2.3 Forma Intermedidria para os Comandos de
Decisfo

----------------------------------------------

-----------------------------------------------

4.3 Subsistema "Andlise de Decomposicio”

4.4 Subsistema "Geracdo de Abstraclo Funcional” ... .. ... ...
4.4.1 Sintese de Sedll@nela ... ...ttt nvaanar s o no e

4.4.2 Sintese de Decisgdes

----------------------------------




4.4.3 Sintese de ITheractes ... ... . e ecoscoennunanenrnnans 125

4.5 Subsistema "Expansor de Abstrac8oc Funcicmal™ ............... 132
4.6 Resumo dos Processos Executados pela FAF ................... 133
4.7 LimitacBes do Protobipo ...ttt it in st iaaaacnaanenanen 134
4.8 ConsideracBes FinaisB ....... .. ..ttt iiannnnneneancncnnn 135
5 Verificac8c Prdtica da Ferramenta de Abstrac8o Funcional 137
.1 VerificacBo da FAF ... ... ..ttt ennacnrssnnananannanssss 138
5.1.1 Exemplo 1: Ativacido da FAF e Validag8o dos
Resultados . ... ..o omensansarnnansanaenssnsans 138
5.1.2 Exemplo 2: Abstrac8o Parcial de um Programa .......... 144
5.2 ConsideragBes Finalas .. ... . i iiiiinannassn o onsas 147
6 ConclusBes e Trabalhos Futuros 148
6.1 ConcluBdes ... v it ineaa st i it e e 149
B.2 Trabalhos Fuburos ......... .ttt sssssans 152
Referéncias 154
Apéndices
A Especificacio em YACC da Linguagem "C7 ... .. iivaanans 189
B Especificag¢d3o do Tipo Abstrato de Dados Arvore
B < 1 186
C Algoritmos Referenciados no Capitulo 4 ... ... .. . i 169

D Func@es que Podem Ser Utilizadas para Sintese
s 2 R 176 7o = SO 182

E Arquivos Gerados pelo Subsistema “"Gerador da
Forma Intermedilria’ ... .. it i i s aanaasasnscsnusoanas 184

¥ Exemplo Detalhado ... ... ittt uivonrsacasaasroasansannsses 189

G Abstracio de Decisfes em Funcdes que Produzam
um Tnico Valor o it i it ittt cr s e nsnaessaanassssssssssnnsssssass 183

Gloesgario 204




Lista de Figuras

2.1 Diferenca entre as Estratégias "Bottom-Up" e "Top-Down'' ... ... 10
2.2  Programas Préprios e nNdo ProprioB ....e it iiaacncnas 14
2.3 Programas Frimos e ndo Primos8 . ...t inar o annncnaenos 15
2.4 Decomposicio em Programa Primos ... . cnrennssennsassss 16
2.5 Hierarquia de Programas Primos .......cecernninnrenansinnsnenn 19
2.6 Leitura, Escrita e ValidacHo de Programas Estruturados ........ 20
2.7 Forma Geral do " Loop & vt i ueerneeecusonnaanasanennnsvnsasnas 28
2.8 Exemplo de ComputagBes Independentes .. ... icvoraiiiiieenns 30
2.9 Programa Original ... iuaeanunarasoraranaaanssesssarsaues 33
2,10 "Slice” para a Varidvel 27 Lo i s 33
2.11 "Slice” para a vVaridvel TET L. i e 34
2.12 “Slice" para a Variavel "total” ..o ii i ci i 34
3.1 Diagrama do Modelo para Abstrac8o Funclonal .......ivieioaaen. 44
3.2 Varidveis de um Programa TIiplco ... i et s cnannnsns 47
3.3 Exemplo de Programa que Reutiliza Varidvel .................... 48
3.4 Programa gque Calcula o Namero de Linhas,
Palavras e Caracteres de um Arquivo de Entrada ................ 50
3.5 Slicer Aplicado sobre a Varidvel "nl” ... ... i o1
3.6 Slicer Aplicado sobre a Varidvel w5 ... it v 51
3.7 Slicer Aplicado scbre a Varidvel "nc’ ...t i iirmaaenearann 52
3.8 SLicer (P, 3, b)) ittt ittt et e e e 53
3.9 Slicer (P, B, T ittt it e e e e e e £3
3.10 Téenicas Utilizadas para Abstrac8o de cada Programa Primo ..... 34
4.1 Principais Processo Executados pela FAF ... ... . vavcnaven 92
4.2 Arquitetura da Ferramenta de Absiragdo ........ ..o 95
4.3 Programa "DocKing . v i it essaaeaanasasanscnns e cn s 101

4.4 "And-Cr-Tree” Correspondente ag Programa DOCKING ...... ..., 102




L R - T - S~

G @ oo oom B

o W -~ ¢ n

S A R N

i~

Tabela Original de um Comando Condiclonal ....... . .,
Representaclo em F.N.C da Express8o Légica da Figura 4.5 .(.....
Tabela de Condicfes Hetendida .. .. ... it cinceans
Subsistema "Andlise de DecomposicBo” ..ttt ittt
Tipo Abstrato Cag0 ... .t i st it a e ama e s assasnnennnsennns
Programa "DOCKING ... ... i it it i ittt sn e anne s

Decomposicio do Programa “"Docking” para a Varidvel "time” e
s 5= -2 e

i

Abstracdc Funcional Jdo FPrograma "Docking” em Relac&o as

Varidveils "time" & "dishance’ . ... it i i et s e m e e
Programa com Doils "Loops” Aninhados .. ... . it aeceanens
Abstracio Funclonal do Bxemplo da Figura 5.4 ... .o
Programa "DOCKING . .t ittt it s ittt e ne s et e s an s ana s n o n s aaanna
Arguiveo DOK. AT i it i it et it e e it an s s e
Arquivo "DCK. VAR . i i it it et e e e e e n e
Arquiveo TDCK.CON " ot ittt it ettt et et i e i a e e e
Arguivo "DCK. RGN it e e e e e e e
Exemplo Utilizado para Demonstrar Interfaces da FAF .. .........

Tela utilizada para mostrar um primo decisdo e

perguntar se o usudrio deseja abstrai-lo em mals alto
0 Y

Tela do editor utilizado para gque o usuirio informe a
funcls que val abatrair o primo decisBo em questdo ............

Tela gque informa a sintaxe vadllida para a fungdo que
val abstrair um primo decisdo .. i i e s e e

Resultado final da abstracdo do programa da Figura G.1
{caso seja fornecida uma abstragio gue produza um Gnico

valor para o primo de tipo decisBo do programal .....-eeeieen

Resultade final da abstracio do programa da Figura G.1
(caso n#o seja forneclda uma abstragdo que produza um
tnico valor para o primo de tipo decisfo do programa) .........

200

201

201

202




Lista de Tabelas

2.

5 N N

1

L3 N

Propriedades das Varidveis do "Loop” para um Determinado
ok s 0 1 = N T

Segmentac8c do Programa em Termos de Suas Varidvels de
= Ve L« T T I

Padronizac8o das Expressdes Relacicnals .........ciivvnann
Especificacdo Completa do Conteudo do Tipo Abstrato Tabela
Seméntica da Tabela de Condic80o ...
Sintaxe para as Funcdes de Biblioteca ......evicvnnn
Comparac8c dos Resultados Obtidoe pela Aplicacifo dos

Paradmetros de Entrada ac Programa “Docking' e & Abstragio
Funcional Correspondent® ... .v e e e vnvenrnaaanncnansansonas




Capitualco 41
Introducagp

Este capitulo apresenta a principal motivagap do tema da pesquisa, 08
principais objetivos a serem alcangados @ & organizagdo dos demais

capitulos desta dissertacio.




Ed

1.1 Contexto da Pesquisa

Um dos principais fatores gque influenciam a chamada crise do software
& a atividade de manutengxp, A manutencdo pode ser definida como a
modificacio de um produto de software na fase de operagio para corregdo de
falhas, para aumento de desempenho ou outros atributos e para adaptagdo do

produto a outros ambientes de hardware ouw software [IEEE-83].

A atividade de manutenglo de um software ¢ responsdvel por uma media
de 70% de todo o gasto relative a sua construgiio [BCAN-0, LEHN-80]. Neste
sentido, cabe indagar por que a atividade de manutengdo @ t3o dispendiosa

em relagMo a&s demais atividades do ciclo de vida de um software.

Um primeiro aspecto a ser considerado numa resposta a estas quastiio &
a existé@ncia de um grande acervo de software mal estruturados e, portanto,
ditficeis de serem mantidos. Ohserva-se que este acervo @ calculado em cerca
de J00 bilhties de dolares somente nos Estados Unidos[YEH-201, sendo que o
gasto anual em manutenclo, no mesmo pais, ¢ de 10 bilhBes de dolares

LCORR-B89].

Um segundo aspecto & a propria Area de aplicag¥o dests atividade, que
envolve "entender e documentar um software existente; estender a sua
funcionalidade; adicionar novas funcles ao programa; achar e corrigir
erros; responder perguntas sobre o software aos usuarios e pessoal de
operacio; reescrever, reestruturar e converter um software; finalmente,

gerenciar a sua operacgio" [CORE-89].

Um terceiro aépecta a ser considerado &€ o fato do pessoal téonico
responsavel pela manuteng3o n¥o ser formado, em geral, pelos analistas e/ou
programadores originais do software, o gue dificulta a tarefa de
entendimento do software*’, a gual & fundamental para o desenvolvimento

efetivo das aplicacles listadas por Corbi.

1> Fatudos mostram que mais de S0%  do tempo dos programadores de
manutenc3o & dedicado & tarefa de entendimento do software [COREB-B9].




A tarefa de entendimento da software envolve tirés fontes
complementares de informagap: leitura da documentacdo, leitura do cddigo
fonte @ ganho de conhecimento & partir dos resultados produzidos pelo
programa. Entretanto, a documentagdo pode estar incompleta, n3o atualizada
ou, ainda, nd¥o existir. Neste caso, a utnica fonte de informagdo realmente

confiavel & ¢ cdoddigo fonte L[BYRN-21].

0 entendimento de um software a partir de seu codigeo fonte e
sensivelmente mais demorado do que o entendimento derivado da documentagio
[CORB-891., Neste contexto, deve-se ressaltar a importdncia da engenharia
reversa para a tarefa do entendimento, jd4 gue ela & a parte do processo de
manutencio que auxilia o programador a entender um software, tarnando

factiveis as mudancas requeridas [CHIK~-%0].

As técnicas e ferramentas utilizadas pela engenharia reversa podem ser
divididas em dois grupos com objetivos distinteos. O primeiro grupo engloba
técnicas e ferramentas relacionadas a obtenc3o de informacles estaticas a
respeito do programa, guais sejam: fluxo de controle, referéncias cruzadas
dos identificadores utilizados no programa, diagrama do fluxo de dados a
partir do cédigo fonte, hierargquia de chamadas das sub—-rotinas, eta.
[KEUF-20].

0 segundo grupoe ¢ constituideo por técnicas e ferramentas relacionadas
& atividade do reconhecimento do projeto ("design”). Este reconhecimento
"recria as abstraches de projeto a partir das combinagBes entre o codigo
fonte, a documentac¥o disponivel, a experidncia profissional & os
conhecimentos gerais acerca do dominio de aplicagio", visando reproduzir
“as infarmactes necessarias para gue o programador entenda totalmente o
software em termos do gue ele far, come ele far e por que ele Tfaz"

(BIGG-B9].

0 objetive deste segundo grupo ¢ bastante abrangente, envolvendo a
determinag¥o da funcionalidade do programa, bem como o© reconhecimento das
decistes tomadas & nivel de projeto do software. Vale destacar gque, apesar

da existéncia de pesquisas sobre as técnicas e 2 ferramentas para




reconhecimento do projetot=’, as MEsmas fEo e encontram ainda

comercialmente desenvolvidas.

Fortanto, a engenharia reversa envolve desde simples informages
estdticas (por exemplo, determinacXo do fluxo de controle) ate o total

comtirole intelectual sobre o software em estudo.

1.2 Definic¥%o do Problema

Derivar a descric3o funcional (AbstracXo) de um cddigo fonte de um
programa, visando facilitar a determinagdo Jo que o prograra fazr & Jo como

ele rfaz uma determinada tarefa.

1.3 Objetivos da Pesguisa

Este trabalho de pesquisa prople-se a desenvolver e implementar um
modelo para abstrac¥o funcional, cujo ohistivo & a determinacio precisa do
efeito de um programa, ou parte dele, sobre as suas varidveis em todas as
situaches encontradas no transcorrer do seu fluxo de controle. Vale
observar gque este modelo se aproxima dos objetivos do segundo grupo de

modelos de engenbaria reversa discutidos anteriormente.

0 modelo proposto ¢ baseado no trabalho de Hausler [HAUS-20] e tem
comp requisito baAsico a estruturac¥o do céddigo fonte, a gual permite que ©
programa seja constituido por varias partes identificaveis, passiveis de
serem entendidas isoladamente com o objetivo de se conseguir o entendimento
dao todo.

0 estudo do modelo proposto envolve a investigag¥o das propriedades da
estruturacio que tornam possivel a abstragdo, assim Como dos mecanismos «
téenicas que visam suportar a defini¢Xo e construgio de uma Ferramenta de

Abstracio Funcional (FAF), como as técnicas de "Trace—-Table", "Trace-Table"

‘¢z Yide o modelo de engenharia reversa proposto por Biggerstaff [BIGG-89].




ih

condicional, execuclo simbdlica, "Slicer" de programas 8 andlise das

relaglies de recorréncia em iLteracles.

1.4 Organizagdo da Dissertacido

Cap. 1 ~ Introduglo
Este capitulo apresenta o problema a ser investigado dentro do

contexto em gque ele se inserd.

Cap. 2 - Fundamentos da Abstracio Funcional

Este capitule introduz as estratégias, os conceitos basicos e os
reguisitos envolvidos no processo de entendimento de um programa.
Ademais, analisa as téenicas de execuc¥o simbdlica e "Slicer” de

programas.,

Cap. 3 — Modelo para Abstragio Funcional

Este capitulo apresenta o modelo de abstrac3o funcional fundamentado
nas propriedades matematicas dos programas estruturados, o 2 gual
obietiva extrair o sfeito do programa scbre as suas variavels. bEste
modelo ¢ dividide em dois processos: processo de andlise, que
consiste na segmentaco do programa de acordo com A% sSUas varliaveis
relevantes ao entendimento, e processo de sintese de cada segmento

gncontrado no processo de andlise.

Cap. 4 - Arquitetura e Implementacdo da Ferramenta de Abstragio
Este capitulo apresenta a arquitetura, as estruturas e os algoritmos

utilizados para implementar a Ferramenta de Abstrag3o Funcional,

Cap,3 =~ Verificagdo Prdtica da Ferramenta de Abstracdo Funcional
Este capitulo demonstra que os resultados gerados pela Ferramenta de
Abstracio Funcional estdo corretos e para um dado programa alvo, em

adicdo, mostra a flexibilidade desta ferramenta em duas situaghes

diferentes.




Cap. 6 - Conclusies & Trabalhos Futuros
Este capitulo apresenta as conclusbes e sugestMes de trabalhos

futuros.

Apéndices
0 apendice A apresenta a especificagido em YACLC para a sintaxe da
linguagem alvo deste trabalho. 0 apéndice B fornece a especificacio

formal do tipo abstrato arvore "And-0Or", que tem como objetive a

representaciio do fluxo de dados e controle do programa. O ap@ndice C
consiste am uma serie de algoritmos que s3o dutilizados no processo de
padronizac3o & andlise do cédigo fonte. 0O apfndice D apresenta uma
serie de fungles que poder3do ser utilizadas pelo usudrio para
sintetizar o efeito de iteraches. 0 apdndice E ilustra algumas
informagies intermedidrias geradas pela Ferramenta de Abstraco
Funcional implementada. 0 ap¥ndice F apresenta uma andlise tamgl@ta
e detalhada de um programa. Finalmente, o apéndice § retrata as

principais interfaces da Ferramenta de Abstracio Funcional.

Glossario
Segue-se aos apéndices um glossdrio com a definicXo de alguns termos

utilizados neste dissertacdo.




Capitule 2

Fundamentos da Abstrac¥o Funcional

Un dos maiores problemas na A4area de engenharia de software & a
manutenclo, o que ja fol mencionadeo no capitulo anterior. Isto se deve, em
parte, ao fato de gue sem um adequado entendimento de um programa (seja
ele un software basico ou de aplicag3o) & impossivel manté-lo, testa-lo ou
valida-lp efetivamente, o que se reflete em sua qualidade. Fode-se afirmar
gque a gqualidade de um software estd diretamente relacionada as farramentas
disponiveis. For sua vez, boas ferramentas para entendimentoc e validag®g

dependem de bons mecanismos de andlise de programas.

Neste capitulo $3¥o introduzidos os conceitos basicos existentes no
processo de entendimento de programas, visando & formulagdo de um modelo de
abstracXo funcional no Capitulo 3. Este modelo & totalmente baseado nos
elementos existentes no proprio codigo fonte do programa @ possul, como

requisito basico, a estruturagio deste cddigo fonte.




2.1 Conceito de Abstrac¥%o Funcional

A descric¥o das estratégias normalmente adotadas por um programador
para o entendimento de um programa através de abstraglies pode precedar a

modelagem @ construgdo de uma ferramenta gque auxilie na obtencio da sua

funcionalidade.

A abstragi¥o & o ato de extrair as informaglies essenciais e
fundamentais para se realizar um particular proposito, desprezando-se as

informactes n3¥o relevantes [IEEE-83].

Nessa pesquisa, a acdo de abstrair & direcionada para o entendimento
do cadige fonte de um programa com o objetive de determinar o que um
programa faz e come ele far uma determinada tarefa. 0 autor da pesguisa
assume gue @& possivel construir ferramentas, tendo por base o0 processo
cognitivo através do qual os programadores tentam derivar A& funcionalidade
de um programa. Neste caso, existem trés tipos de sstratégilas diferentes

relacionadas ap processo cognitivo em guest3o [SHNE-79,00RB-89]:

i) Estratégia “Bottom-Up”

Esta estratégia prevé gue o programador l@eia o0 codigo fonte
sistematicamente com © objetive de adquirir um gradual e completo
entendimento do programa. Neste processo, varios itens similares ou
relacionados sxon  agregados conceitualmente para gque formem uma unica
abstragdo [CURT-85]. Como exemplo, pode-se considerar a seguinte fatia de
um codigo fonte como uma unidade do programa a ser abstraidad

sum = Oj
.

for(i=0; 1 < ni i++) {
sum = sum + x[ils

(9]

Neste exemplo, estas guatro linhas de codigo podem ser sintetizadas am
"caleular a soma dos elementos de um vetor x". 0 programador poderd, entio,

trabalhar com esta sintese no restante do programa.




“

Esta estratégia produzird resultados melhores se o0 2 programador
conseguir determinar abstragtes concisas para programas ou suas partes
mais complexas. Todavia, ela & mais indicada guando s& tem  pouco

conhecimento sobre o cédigo fonte a ser entendido.

ii) Estratégia "Top—Down”

Esta estratégia permite gque o programador utilize a sua experi#ncia no
sentido de confirmar as suas expectativas a respeito de como o programa fol
construido [CORE-8%]. For exemplo, se o programador esta trabalhando com um
programa de folha de pagamento, ele pode supor que certas construclBies foram
utilizadas no codigo, isto &, gue exista um argquivo de empregados cujos
campos s3o: nome, matricula, cargo, etc. Além disso, ele pode pressupor a
pxistincia de um processo para inserir ou eliminar funcionarios, de rotinas

de impress3o e de tratamento de erros e exceglies. etc.

0 programador lista as suas expectativas e as localiza no cddigo,
vaerificando o que estid sendo executado com o objetivo de ganhar um melhor
entendimento sobre o programa. Entretanto, o fato de que alguma das
evpectativas n¥o seja plenamente atendida permitird que o programador ganhe

mais experi®ncia em relacio ao dominio de aplicagi3o do programa [CORB-B89].

iii) Estratégia Concomitlante

Esta estratégia uwtiliza-se das outras estratégias "Bottom—-lUp" e
"Top-Down" para permitir o entendimento de um programa, ou seja, considera
a sistematirac¥o do processo de andlise da estratégia "Bottom-Up" associada

& enperidncia passada do programador [CORB-B%].

A escolha de uma das estratégias apresentadas depende da familiaridade
do programador com a implementagdn e de sua experi¥ncia. Pode-se afirmar,
também, que a utilizac%o da estratégia "Bottom-Up" busca entender o

programa por um processo indutivo, produzindo resultados mais concretos e
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relacionados ao funcionamento do programa. For outro lado, a estratégia

"Top-Down” & um processo dedutivo de entendimento, cujos resultados sag

mais gerais e relacionados com o gque o programa ftar. A Figura 2.4 Llustra

a diferenca existente entre as duas primeiras gatratégias.

Eatralogle Exlrsidgla
"Hotiom-Up®
Abstragles
..................
Real Real

de

............

...............................................................................

Figura 2.1: Diferenca entre as Estratégias "Bottom—Up" e "Top-Down®.




[
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A importdncia dessas estratégias relacionadas ao processo de cognigag
reside no fato de que elas podem ser wtilizadas em modelos e ferramentas
para abstracio de programas®*?’., Alguns desses modelos s3o listados a

geguir, juntamente com as suas vantagens e desvantagens:

i) Modelos de Entendimento Fundamentados na Estratégia "Bottom—Up”

Estes modelos determinam as unidades de abstragdo (partes de um
programa) e procedem & substituig¥o destas unidades por SuUas
abstragthes, visando determinar a funcionalidade do programa. Como
exemplo, pode-se citar o modelo de entendimento de programas
proposto por Basili [BASI-B8Z] e o modelo de abstragdo funcional de
Hausler et al [HAUS-90].

Vantagens
Algumas vantagens dos modelos fundamentados na estratégia

"Bottom-Up" sao listados a seguir:

Froduzem resultados mals congretos, permitindo que estes possam
ser utilizados para validacgo, teste e auxilio ap entendimento do
cadigo fonte;

e N¥o dependem da variag3o sintdtica da implementagio;

« 0 programa poderd ser todo construido com identificadores, cujos
nomes nXo guardem qualguer relacXo com o seu objetivo (por
exemplo, um programador poderd rotular uma variavel com o nomea
"wu", escondendo, desta forma, o0 seu significadol)ls e

" Apesar da inexisténcia de ferramentas disponiveis no mercado,

esta estratégia fornece uma forte base para gue s produza uma

ferramenta automatizada.

€1 0 autor define ferramenta de abstracio como Software Basico utilizado

para derivar uma abstragdo em mais alto nivel de um programa, visando
facilitar o seu entendimento.




ii)

Desvantagens
Algumas desvantagens dos modelos fundamentados na estratégia

"Bottom—UF" s%p listados a segulr:

B NAHO produzem resultados muito abstratos, necessitando  de
andlises posteriores para determinar o que o programa far; e

1 Os resultados obtidos podem ser muito complexos.

Modelos de Entendimento Fundamentados na Estratégia “Top-Down”

Estes modelos tentam agregar as informagies informais existentes
em um programa (comentarios, nomes de identificadores, etc) ao
dominio de aplicacdo do programa, objetivando determinar o que o
programa far. 0 trabalho desenvolvido par Rich [RICH-201 & wum bom
exemplo de uma proposta de um modelo de entendimento fundamentado
ma estratégia "Top-Down" . Este modelo tenta derivar &
funcional idade do programa por meio de uma base de conhecimentos

sabre clichfs comumente utilizados pelos programadores.

Vantagens
Algumas vantagens dos modelos fundamentados T astratéglia

"Top~-Down" s¥3o listados a seguir:

1 Froduzem resultados bem abstratos; e

s Ds resultados obtidos s3o mais faceis de serem interpretados.

Desvantagens
Algumas desvantagens dos modelos fundamentados na gatratégia

"“Top-Down" s3o listadas a sequir, valendo observar gue tais

desvantagens foram identificadas por Rich [RICH~%0]:

a Dapendem muito da variacdo sintatica da implementac¥os
a Nag s3o fortemente automatizaveis: e
» Nem todo programa ¢ construido inteiramente com “clichéEs",

inviabilizando o reconhecimento de padries.




Tendo em vista as sériag limitaches para automatizacio dos modelos
baseados nas estratégias "Top-Down", o autor optou por basear sua pesgquisa
na determinacio de um modelo para abstrag¥o funcional de programas

fundamentado em uma estratégia "Bottom-Up".

2.2 Fundamentos Basicos

Nesta sec¥o s3o introduzidos os fundamentos basicos de um modelo para
abstracdo funcional baseado em uma estrategia "Rottom-Up”. O modelo de
abstracdo aqui proposto baseia-se no trabalho de Hausler et al [HAUS-F0] =
tem como suparte tedrico a aplicagio dos conceitos da teoria funcional
[LING-79, ZELK-90, MILL-75, BASI-73]}, combinada com técnicas de analise do
fluxo de programas, com a aplicag¥o da técnica de "Slicer" de programas
[WEIS-82], com as simplificacles algébricas [BUCH-8Z], com a EXecu A
simbédlica [CHEA~79, KING-746] e, por fim, com os construtores & conceitos da

programacdo estruturada [LING-7%].

?2.2.1 Estruturac3o do FPrograma

0 primeiro passo para aumentar o entendimento gobre um cbdigo fonte @

a sua estruturacXo e padronizacdo, pois "quando nEn existem desvios

arbitrarios no fluxo de controle, pode—se entender & documentar um programa

através de sistematicas leituras do cédige". Desse processo de leitura
sistematica, "deve resultar um total controle intelectual sobre as acbes do
programa, permitindo, assim, sxecutar madificaghes & evoluglag”
[HAUS-90] .

Um programa estruturado tem apenas um ponto de entrada e um ponto de

saida e seu diagrama de fluxo & compasto por "nos-fungbes" '’ o0s quais

€23 Ds "nos—~-funches" s3o nés de um diagrama de fluxo gue pOoSSuUan apenas um
ponto de entrada e um ponto de saida.
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representam duas ocutras classes de programasg: programa préprio e programa

PFrLmd.

Programa Praéprio

Um programa proéprio possui um diagrama de fluxo com  apenas um ponto
de entrada e um ponto de saida e, ainda, existe um caminho & partir da
entrada até a saida para todo e gualguer nd considerado FLING~791. A Figura

2.2 ilustra alguns exemplos de programas proprios @ nio proprios.

Exenm g los

Pragremas

Priprios

S g by

de
o
Presramas — B

Prdprins

Figura 2.2: Programas Préprios e nio Proprios




Programwa Primo

Frograma primo ¢ todo programa propric que nEo possua nenhum outro
subprograma praprio, exceto ele mesmo. A importincia dos programas primos
se encontra explicitada na idéia de que um programa gstrutuwrado & um
programa construido a partir da composigdo de programas primos [LING-7%9].

A Figura 2.3 mostra alguns exemplos de programas primos e nEo primos.

Emspios r‘“‘“‘“‘ ' ""“‘”!

[ 1]

Progreamas

Prinns

Expmnpios

4 A— ]

Frogismas

L

Primos

Figura 2.3: Programas Primos e n3p Primos

Cabe observar gue qualquer programa construido a partir da jung3o de
varins programas préprios pode ser decomposto em uma hierarqguia de primos,
na qual um primo de um determinado nivel serve como ''néd-funcio” do proximo

nivel da hierarguia, como pode ser visto na Figura 2.4 [LING-79].
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Figura 2.4: Decomposic¢do em Programa Primos

Um programa primo pode ser de gqualquer tamanho e complexidade.
Todavia, existe um grupo de programas primos gue & fundamental na
petruturacia de programas. Eles s3o conhecidos por pequenos primos e
constituem wum conjunto particular de construtores, gque permitem aaq
programador manter o controle do programa em desenvolvimento [MILL-73,
HAUS~%0, EBASI-75]. Este controle envalve a divisdo do programa em pecas

monores de mais facil compreensXo.
s construtores ou pPeEqUEncs primos & as SUas fungies computadas se

encontram abaixo relacionados, cabendo esclarecer gug O esguema de notagdn

& baseado nos axiomas'™? funcionais de Mills [MILL-735].

" Significado dos Simbolos Utilizados nos Axiomas Funcionais

P ~» Denota um programa ou parte dele.

Y -» Dernota o veltor de estado do  programa, ou  s@ja,
Y = (Yis Y=s === ¥Ynl}: Onde Y & uma lista de todas as
varidveis e os valores de um programa P.

{P1 ~% PDenota a func3o computada por F.
{Assume-se gque F termina)

[PI(Y) = ¥ - Y representa a nova lista de valores obtida apds a
execuclo de P sobre a lista de valores de Y.

¢y Proposigles admitidas como verdadeiras, das quais pode—se deduzir novas
proposiches de uma teoria ou de um sistema lagico ou matematico.




[BI(Y)

Si
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- Valor boleano {(falso ou verdadeiro).

-3 lLista ou bloco de comandos.

» Axiomas Funcionais para os Construtores de um Programa

Atribuiclo:
Decislo: a.
b.

P representa vk = F{Y) para 1 <= k <= n.
0 axioma funcional associado a este construtor e

[ye = FIY}] (Y} = (Y1; Yms nees TIY)y ccny ¥n)
Isto &, a nova lista de valores (Ya, Yas-=»af(¥Y)eo.ay Yo }
@ praticamente a mesma de Y, com excegdo da variavel y.,
gue possul um navo valor determinado por f(Y1).
P representa if B then 81 else B2 fi

0 axioma funcional associado a este construtor é:

[PY = [if B then 81 slse 82 fi] (V)
[B817{Y) s@ [Bl{Y) & verdadeiro
[S21(Y) se [BI(Y) ¢ falso

Em outras palavras, se a condigdo B é verdadeira, gntio
a func3o de F é& a mesma de Bli caso contraria, a Tungio
de P & a mesma de 52.

P representa if B then 81 fi
0 axioma funcional relacionado a este construtor @@

[P] = [if B then 81 fil(Y}

[S11¢Y) sa [BI(Y) & verdadeiro
Y se [Bl(Y} & falso
Neste caso, w& B & falso, a lista de wvaridveis Y

permanecerd inalterada.




Composigdo: P representa 81;52.

F & uma lista de comandos, formada pela lista de comandos
81 seqguida da lista 52. 0 seu axioma funcional e:

[F]1 = [813;523(Y) = [S2H(I811(Y))

Ou seja, a nova lista de valores, apds a execugio de F o
& igual & obtida pela execugdo ce 82 sobre o
resultado obtido por 81 com a lista de valaores Y.

Iteracgio: While B do 51 od

Neste caso, S1 & uma lista de comandos que davera ser
evecutada enquanto B for verdadeiro. Caso B seja falso, 51
nao serd executado. 0 axioma funcicnal para este construtor

&

[while B do 517 (Y)
[if B then S1; while B do 811 (Y)
[if B then 813 P fi] (Y}

(Pl

[PI(S1(Y)) se B(Y] & verdadeiro

Y se B(Y) & falso

Iste &, o programa F  pode ser visto como uma fungia
FECUrsiva,

Chamada a Sub—~Rotina ("Call"): P representa Call Sub(W)

F & uma chamada & sub-rotina ("Sub"), gue tem como
pardmetros a lista W, de tal modo gue: Y = (W, Zi1. 0
axioma funcional para este construtor &3

[(PI(Y) = {{Subl(W), Z)

Isto &, a execuclo de P sobre Y & equivalente & execucdo de
Sub sobre W sem, entretanto, alterar gualquer variavel em
Z.

Ezxtes construtores permitem subdividir um programa estruturado em uma
hisrarguia formada de subprogramas estruturados, que podem ser entendidos
independentemente do resto do programa [BASI-73]. Ou seja, dado gualguer
programa escritoc a partir dos construtores fornecidos anteriormente,

pode-se criar esta hierarquia, atribuindo~se a oada construtor uwum nivel
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hierdrquico particular, sendo qgue o nivel mais baixo da hierarguia
corresponde aos comandos de atribuigxe, Considers o seguinte fragmento de

programa como exemplo:

1. 2 = O3

2. v = b

F. while(y > 0) {
4. y = vy = 13
o 2 o= T o+ aj;
b 3

A Figura 2.% ilustra a hierarguia gerada a partir deste programa.

Nivel 1 Nivel 2
(Segléncia) {seqligncia) z =0
y = b
Nivel 2
(iteracxo) while(y > O) {
Nivel 3
{seqlfnclial
y =y — 1
2= ozt oa

Figura 2.3: Hierarquia de Programas Frimos

Esta hierarguia, conhecida como decomposig¥c em programas primos,
gxplica a propriedade dos programas estruturados que torna possivel a
abstracio, j& gue um programa estruturado & formado por expansdo funcional
de primos e a obieng¥o de sua funcionalidade pode ser reduzida &
determinacXo da funcgd¥o de cada categoria de primo [HAUS-90]. Cabe observar
que o programa primo & A& unidade de abstrag¢3c basica no processo de

entendimento "Bottom-Up" adotado.
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Cada abstrac3o representa uma fungdo no sentido matematico estrito,
isto &, fornecido um vetor de entrada E e um vetor de saida 5, a fungio do
primo define regras para achar S a partir de E (8 = f(E)) [BASI-73]. Sendo
assim, pode-se derivar a funcionalidade de um programa completo a partir da
composici3o das funcles dos varios primos, dado que um programa primo pesch e

zer intercambiado por sua fungXo, como indica o axioma de substituigdo de

Mills [LING~7%].

Resumidamente, o axioma explicita que programas estruturados sdo
construidos a partir de programas estruturados menores, 08 gquais podem ser
utilizados para sumarizar os maiores. Este axioma @& utilizado na derivagio
dos principios para leitura, validagio e escrita de programas. Assim, a
Figura 2.6, extraida de Linger [LING-79], ilustra a escrita de um programa
(expans¥o funcional), & leitura (abstragqo funcional) e a validacgdo
{comparacio das fungles conhecidas e de suas expansles). Estas expansiies e
abstraches sHo operacles algebricas em programas gstruturados [LING-79,

HAUS-90, MILL-7%, BASI-75].

1 proc v+ R proc v 1 proc
oy A 2.1 while p 2.1 while p
3 b 2 do - do
4 corp 3 « AN X f
4 od 2 g
3.1 I} ol od
2 @ T.h.4 it g
4 corp 2 then
5t h
4 @lse
3 i
& i
- &
4 corp
(i) (ii} (iidi)
Escrita o > ¢ De (i) para (iii)
L.elitura H & EE— e —— : De (iii) para (i)
Validag&c&: e, SR

Figura 2.6: Leitura, Escrita e Validag2o de Programas Estruturados
[LING~79].




Os programas primos ser3p analisados e as suas fungbes serdo derivadas
para representar o seu comportamento durante o processo continug de
abstracfo. Uma func¥o-programa de um primo P, denotada [F], & definida como
sendo todas as possiveis execucdes de P a partic de uma entrada atéd sua
saida [BASI-82]1. Neste contexto, a definic¥o do conceito de execucHo

simbélica torna—-se fundamental para a geragdo dessas possivels execugles.

2.2.2 Execucdo Simbdlica

A execucdo simbdlica ¢ uma técnica de verificag®o e analise em gue a
execucdo do programa @ simulada. Nesta simulagXo, wtilizam-se simbolos no
lugar dos dados de entrada e as saidas geradas pelo programa sio exXpressas

am termos de expressies ldgicas ou matemdticas [IEEE-83].

Apesar de nenhuma ferramenta comercial ter sido  ainda praduzida
[CLAR-BS5], tr¥s técnicas bdsicas foram desenvolvidas nos anos 70: avaliag3o
simbdlica para um determinado caminho do programa, avaliagdn simbolica
din&mica e execucXo simbdlica global. Estas técnicas s3o descritas a

s@EgQuUirs:

s A avaliac¥o simbdédlica dependente de caminhos de execugdo gera uma
descricXo simbélica do programa para um determinado conjunto de
caminhos fornecidos suternamente. FEsta descrigio pode ser obtida,
anpgregando-se duas técnicas: expansdo direta ouw  substituigao

inversa,

A técnica de expansdo direta parte do primeiro comando do programa
e gera expressies simbdlicas e ldégicas para cada comando existente

no caminho requerido. 0s trabalhos de King [KING-76] e Clarke

[CLAR-76] sHo exemplos dessa téonica.

A técnica de substituigdo inversa comeca no ponto de saida do
programa & termina no seu ponto de entrada. Neste processo, cada
comando @ avaliacda para que sejam desenvolvidas expressles

simbdédlicas das variavels, EFaga técnica fol desenvolvida para
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darivar as expressbes légicas que determinam o dominio do caminho
desejado. 0 trabalho de Huang [HUAN=-73] é um exemplo desta

téonica.

» A avaliag¥o simbdlica dind&mica gera uma representacio do programa
para Lm determinado conjunto de dados de entrada. Esta
representacdo permite que se mantenha, além dos valores simbolicos
de todas as varidveis, o resultado obtido pela aplicagdo dos
valores fornecidos na entrada para cada expresslio simbdlica gerada.
Cabe observar gue os valores de entrada sensibilizam um determinado

caminho do programa. Veja Fairley [FAIR-73], para maiores detalhes.

" A avaliacXdo simbédlica global gera uma representagio simbolica para
as varidveis e dominios de todos os caminhos do programa. Neste
sentido, as iteraches sdo tratadas separadamente com o phistivo de
se obter funcles gque capturem o seu efeito em relagiio a cada
varidvel definida em seu corpo. Ademais, estas funglies englobam uma
classe de caminhos, sendo que cada caminho difere do outro apenas
pelo numero de ciclos da iteragXo. Este metodo produsz  bons
resultados para documentac¥o, entendimento e teste de programas. O
unico trabalho encontrado pelo autor desta pesquisa sobre avaliag¥o

simbédlica global foi o de Cheatham et al [CHEA-79].

A execucio simbdlica global aproxima~-se mais dos objetivos desta
pesquisa de mestrado, mantendo, inclusive, uma relaguo praxima & proposta
de Hausler et al [HAUS-90]. A principal diferenga entre essas duas
propostas @ a forma com gue um programa @ percorrido para se phter a
descrig3n funcional, pois, enguanto a execugdo simbdlica global atravessa o
pragrama a partir de seu ponto de entrada até o seu ponto de saida, visando
obter as expressbes simbdlicas e logicas, a proposta de Hausler percorre o
programa prime a primeo, possibilitando gque o resultado final da abstragHo
Seja  mals conciso. Apesar dessa diferenga fundamental, aspectos
importantes dessas duas propostas s¥o fundidos no Capitulo 3, que detalha

os pontos aproveitados de cada uma delas.
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2.3 Modelo BGeral para a Abstrac¢8o Funcional

0s conceitos existentes ma avaliacXo simbdlica global s3o agregados a
estratégia de avaliag¥oc primo a primo com o intuito de derivar um modelo

geral para a abstragdo funcional proposto neste trabalho de pesguisa.

Seja F um programa estruturado formado por pequenos primos. F pode ser

visto como uma fungdo que mapeia elementos do gominio X para o

contradominio Z. Um elemento de X & um vetor de dados de antrada,
sm(nl, R .. MM}, que corresponde a um unico ponto no  espago
m—-dimensional dos possiveis valores de entrada. Da mesma maneira, um

glemento de Z corresponde a um unico resultado das variaveils de saida do
programa, z=(zl, 22, ..., ZZnN), no espago dos possiveis resultados do
programa. Todas as variaveis de P, sejam de saida ou intermedidrias. saA0

representadas no vetor y={yl, v2, ... YW).

Considere, ainda, uma lista h, h=(hl, ..., hg), cujos @lenentos sejam
pequenos primos ordenados de tal forma gue a sua higrarguia sm F seja
obedecida. Neste caso, hl representa um dos primos de mais baixo nivel

hierdrquico.

Uma andlise completa do programa para um determinado elemento de X se

processa a partir da seguinte composig3o funcional:

y = hg{ hg=1( ... h2{ hi(x) )} ... )} *’

Cada programa prima (hi) serd abstraido de acordo com 0 seu tipo (vide

Capitulo I), obedecendo & seguinte especificagio:

¢4y A semdntica de cada tipo de pegueno primo fol descrita anteriorments
através dos axiomas funcionais de Mills.




249
i) O primo “hi” é Uma Seqifncia de Atribuigites

Neste caso, 0o efeito da ssgléncia serd especificado a partir de

atribuicies concorrentes, cuja sintaxe @@
yl, v2, ¥3, esc.y Y0 = exprl, exprd, ....; 2Xprn

Este comando significa que as expressbes exprl, ERPrE, aewap SMPIN
g0 avaliadas independentemente e, somente entlo, seus valores SO

abtribuides a vl, v2, c...y ¥0, respectivaments.
¥ L kS

ii) 0 primo "hi” é Uma Segiifncia que Possui AtribuigVes Condicionals

Neste caso, o efeito desta seqlincia sera especificado & partir de

atribuiches condicionais concorrentes, cuja sintaxe = 3]

{(pl => Al ! p2 -> AZ | .... | pr —» Ar), onde:

pl, i SO W ey pr sXu  predicados e Al, AN e e e An s5X0
atribuicles simples ou concorrgntes.

Estas atribuicles indicam gue uma particular atribuicgdo (AL) sera
ativada quando algum pi for verdadeiro, se nenhum pi for verdadeira,
o comando serd indefinido. Observa—-se gue as atribuigles concorrentes

condlicionais s¥o geradas pelos comandos de decisdo do programa.

iii) O Primo "hiv é Uma Decisdo

Neste caso, as regras condicionais do construtor para decis¥o devem
ser transformadas em regras disjuntas, visando rompatibilizar a
abstracXo do primo em guest3o com o axioma furcional para este

construtor. For exemplo:

[if P then G else H] = (p -> [B1 | “p -» [H1)




As functes B e H podem, em casos mais gerais, representar redgras
condicionais, o que ressalta a importdncia da utilizagio das regras

disjuntas. Considere o exemplo abaixo gque n¥3o estd na forma disjuntas

.(pl -> (qll => ril ! @gl2 -> r12) ! p2 ~> (q21 -> r2i1 | g22 -» r22))(1)

Neste exemplo, "p" e "g" representam predicados e r', aclties. Se 0s

predicados "pl" e "p" fossem distribuidos nas regras internas, seria

obtido:
{(pi~gll -> ril | pl~ql2 -> ri2 | p2°q21 -> r21 | p27q22 -> r22) (2}
Esta distribulcdo parece estar correta, mas ela n3o & valida para o
seguinte caso:

a "pl" e "pZ' sejam verdadegiros,

# "gll" e "gld" sejam falsas @

s g2l ou "gZR" seja verdadeiro.

pois a regra original (1) ¢ indefinida, o que ndo ocorre com a regra

gerada pela distribuigio dos predicados (2).

A Gnica maneira de se proceder & distribuiclo dos predicados "pl? e

"pR" & através do uso de regras disjuntas, isto &,
(pl~qli->rill | pl~qi2->ri2 | “pi~p27q2i->r21 | “pil~p27q22->rll)

tornando a distribuic¥o valida.



iv) O Primo & Uma Iteraglo:

A funclo programa derivada para seglfncia e decisdo ¢ diretamente
utilizavel no processo de composigo. FPorém, isto ndo & valido para
iteracio, porque ela pode gerar um numero muito grande, as veres
infinito, de possivels caminhos de edecugdo do programa. Andlises
adicieonails s3o necessdrias para solucionar este problema, visando
representar a iteracqo como uma expressdo fechada que descreva o seu
efeito [MUCH-81].

A Secion 2.4 descreve detalhadamente o construtor para iterag3o,
porém, a técnica de abstrac¥eo funcional deste construtor & postergada
para o Capitulo 3. Por ora, assume-se que qualguer iteragio possa ser

representada como uma fungio recursiva.

Durante este processo de analise e composigdo funcional, os valores
de todas as varidveis s¥o mantidos como expressies algébricas em termos de
seus nomes simbédlicos. Em qualquer ponto desta composig¥o, os valores
parciais e o dominioc das variaveis do programa s3¥o denotados por
VFLhLi, R, i1, onde hli indica a composicglo de hleohlo...ohis 1 <= q,
R representa o conjunto de possiveis casos de execugdo do programa ate um
determinado ponto da andlise do mesmo e j indica o numero total de casos
gxistentes em R. Um elemento de R & uma dupla ordenada, (CE[il, Ail),
i 4 i, mna qual o primeirc membro, CE[Ll, corresponde ao dominic das

aupressles simbdlicas existentes na atribuic¥o concorrente Al

Mo final, a computagio executada pelo programa @ denotada apsnas pelas
variaveis de VYP[hlg, R, rl, gue facam parte do conjunto de wvariavels de
saida do programa (r pode ser tradurido como o numero de caminhos do
programa, se a restrigXo em relacXo & iteracXo for levada em consideragdo),

produzindo o seguinte resultado:
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Caso: CEF11: &1 +» z1 = Cl1
z2 = L1328

2 = Qin

CELrY: Ar 3z zi = COrl

z2 = Lrz

zn = COrn

Fim.

s simbolos acima possuem 0% seguintes significados:

CErQiLi] ~» Indica uma determinada condigo de execucHo, 1 I r.

4

Cik -» Representa as fungdies computadas pelo programa para

-

o casc "i", k X n.

n -» FRepresenta o numero de varidveis de saida do
Programa .

¥ -» Representa o numero total de casos executados pelo
programa.

0 modelo geral para abstragdo funcional & a semdntica do Caso"
(resultado acima) s¥o utilizadas nos Capitulos I e 4 para descrever um

modelo de abstracio funcional.
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2.4 Conceitos Basicos para o Construtor de lteracio

A iteracin pode ser caracterizada como um programa gue & exaecutado um
numero finito de vezes até gque uma condigMdo de parada seja satisfeita.

Sendo assim, €la pode ser generalizada da seguinte forma:
WHILE B do S

onde B & uma expressi3o hboleana e 8 ¢ um bloco de comandos.

Observa-se que o programa sO6 termina se, & somente se, o bloco §
influenciar B de tal forma que seja possivel & expressio B se tornar falsa
apés um namero finito de execugbes. Neste caso, deve ocorrer pelo menos uma
atribuic¥o dentro de S das varidvels que se encontram em B opara gue a

condic3o de finalizac¥o possa ser satisfeita [WIRT-781].

Partindo-se da notacXdo wtilizada por [WIRT-781, pode-se escrever um

-y

programa "loop” ™ na forma geral representada na Figwra 2.7.

vV = vO
While p{V) do V := f(V]

Figura 2.7: Forma Geral do “"Loop”

Nesta forma geral, o conjunto V denota todas as varidveils do "loop”,
p denota um predicado e f, uma fung3o. 0 conjunto V assumird a seqdé&ncia de
valores vi, v2, v3, ..., vn. Neste contexto, considere vi o valor de V
arttes da i-ésima execucdo de 85, tal que vi obedega as seguintes

propriedades da Tabela 2.1.

¢®> g termos iteraglo e "loop" s3o intercambidvels neste trabalho de
pesquisa.




1. vi = f({vi-1) vi & definida em fungdo de seu
valor no ciclo anterior, para todo
i 0,
| 2. 1p(vn) Esta propriedads representa a
condic¥o de parada. Se o n-ésimo
valor de Y for aplicado a
condicido do "loop"., produzird um

resul tado falso.

3. pivi) Esta propriedade reprasanta a
condicdo  para um PoYo ciclo do
*loop”. Se o i—ésimo valor de V
(i < n) for aplicado a condigdo do
"laopp” . produzira LA resultado

verdadeiro.

i

Tabela 2.1: Propriedades das Variaveis do "Loop" para um Determinado
Ciclo [WIRT-781].

£ "loop" usualmente implementa ma P fhrmulat computacional
recorrente. Desta forma, um caminho que pode ser gscolhido para se obhter
abstracthes do “"loop" & a diregio de esforgos no sentido de desenvolver as
relackhes de recorréncia nas situaghes possivels. Entretante, o Yloop"
pode ser dividido emn segmentos independentes para gque s@eja viavel o

desenvolvimento de uma técnica de abstragdo que & descrita na Segxo J.3.3,

2.4.1 Elementos Computacionais Basicos da Iteragdo

Segundo Waters [WATE-79], o "loop" possul trEs glementos
computacionals basicos que formam a sua estrutura légica, quais sejam:

computactes independentes, filtros e '"loop" basico.

Computaghes Independentes

Um "loop" & formado por um conjunto de computacies e cada uma delas

pode ser caracterizada como um subconjunto minimo, faormada por  todos 05
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comandos e variaveis que n¥o afetam guaisquer outras computaglies do corpo

do "loop" em questio [WATE-79].

Uma computac3o & geralmente constitudida de duas partes: wm corpo e uma
iniciac¥o. 0O corpe & um cédigo com apenas um ponto de entrads & um ponto de
saida, sendo localizadao em alguma parte do fluxo de controle do "leoop". A

Figura 2.8 contém um exemplo de "loop" com duas computagies independentes

[WATE-79].

LOOoFP Computagles
I = Q3 1. 2 = 03
X = (g Z = 7 + Alid;
for{i=0Q; i < ni i++) { 2. X = O3

if (ALY » 0.0 1 X = X -+ AL1ils
A Z =7 + Alil:

‘J\.
B: X = X + ALil:

4

Figura 2.8: Exemplo de Computagbes Independentes TWATE-79]

A iniciaclo constitui~se de comandos localizados antes do "loop". Como
pode ser observado na Figura 2.8, "I=0" & uma iniciagdo responsavel pela

determinag®o de um valor que serd utilizado no corpo do "loop”.

Cada computacio pode ser entendida isaladamente, sendo considerada,
numa visX¥o mais abstrata, como receptora de um conjunto de valores (um para
cada variavel referenciada) e produtora de uma seqléncia de valores {uma

para cada varidvel atribuida) [WATE-7?].

Cabe apenas salientar que relagles e FRCOrrEncia pocdem ser
desenvolvidas para especificar o comportamento de uma determinada
computaco. Considere o exemplo anterior, a computagio "X=03 X = X + A[C1L]"

produz & relagdo de recorréncia "Xe = 0 7 X, = X,., + AL1l", que descreve




o seu comportamento. Observe que esta relaglo de recorrincia computa a soma

do vetar “"AY, ou ssja,

[

Xgoa = = A[}]q

Um exwperimento realizado por Waters revelou que 89% das computagles
dos "loops" estudades implementavam uma das seguintes formas recorrentes:
soma, contador, maximo, minimo ou uma relagio de recorréncia trivial, na
qual o valor anterior da varidvel n3o aparece (por exemplo, "Xi = 2¥Ii").
Tal experimentoc n¥o foi muito abrangente, porem mostrou gue a analise das

iteraches via resolugdoc das relagles de recorréncia & uma estratedia

razaavel .

Filtro

0 filtro pode ser considerado um caso especial de computacio gque
restringe uma seqi@ncia de valores de entrada. Ele pode ser composto Com as
computactes independentes para determinar quais os valores gue estardo

disponiveis para o processamento em quest¥o [WATE-79].

0 exemplo da Figura 2.8 mostra que a posigda de insercio do comando
"7 = 7 + ALL]" afetard o seu comportamento, ou seja, se ele for colocado na
posicdo "A", somente os valores de ALY maiores do gue fTero serdag
computados, e se for colocado na posig3o "R", todos  os valores serio
computados. Neste caso, & computagdo "I=0j 2=7+AL1i1" terda a relagio de
recorréncia "Ze=0 “ I, = Zi-x * AL11". A existincia de um filtro, que deixa
passar apenas o0s valores positivos do vetor A, permite gue a relagido de

recorrincia seja melhor representada por:

Ta=0 ™ 2, = 2o +AL1] ™ ALL] >




“Loop"” Bdsico

Um residun permanece apds a decomposiclo do "loop" em termos de 3uas
computagMes e filtros [(WATE-79]. Este residuo corresponde ao gue Fratt
[FRAT~78] designou de controle computacional do "loop", isto e, tem uma
iniciagXa, um teste e um comando gue modifica a variavel referenciada no

teste, que correspondem ao "loop" badsico [BISH-90].

A importincia do "loop" basico reside no fato de gue se pode tentar
determinar uma express3o algébrica em fungdo das condiglies de termino,
visando &4 determirac¥o do numero total de ciclos gue o "loop” ira efetuar.
Esta express3o ¢ fundamental no processo de abstragio funcional do "loop®

gque & detalhado no Capitulo I

Ated este momento foi descrito um tipo de segmentaglio de programa
dirigido apenas pelo seu fluxo de controle (decomposigdo em programas
primos). Entretanto, com o objetive de tornar possivel a identificacgio e
extracio das varias computacgBes executadas por uma iteragio e permitir gue
o usuario da ferramenta possa analisar apenas algumas varlidvels de sesu
interesse, faz-se necessdrio definir uma outra maneira de segmentagio de wm

programa conhecida como téconica de "Slicer™,

2.9 Técnica de "Slicer"” de Programas

A técrnica de "Slicer" fol proposta por Mark Weiser [WEIS-BZ, WEIS-84]
am 1979 com o objietivo de dividir um programa de grande porte em pedagos

menores para facllitar o seu entendimento ¢ a sua manubenglo.

0 método de trabalho do "Slicer" & baseado na observagdo pratica dos
programadores, guando estes trabalham na manutengio de programas. Ou seia,
durante o trabalbho de “debugging", o programador se concentra num
determinado subconjunto de interesse, procurando encontrar as partes do

cadigo fonte que afetam as varidveis que es3t%o sendo estudadas [WEIS-BI].
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0 "Slicer" & definido, de wum modeo formal, coma wna tecnica gque
saelaeciona os comandos e/0u variavels de um programa, gue afetam direta ou
indiretamente um conjunto de varidavels a partir de um comando de interesse
[S0BR~-847., Sendo assim, &le reduz o programa a wuma Torma minima, gue
continua reproduzindeo o comportamento do programa apenas para as variavels
desejadas. Considere a seguir alguns exemplos de "slices"‘®’ obtidos a

partir do programa da Figura 2.9.

| 1 main ()
2 double x, v, =z, total, sumj
4 scanf("4f AV, &ux, &y}
5 total = Q.03
& Sum = .
7 if (w == 1.0)
=] SUmM =Yg
4 @lse {
10 sranf("4f", &z);
i1 total = x¥y3
12 ¥
iz printf("4Af Zf\n", total, sum)j
14 7%

Figura 2.93 Programa Original

A apresentacdo do "slice” para a andlise da varidvel "z" e iPlustrada
na Figura 2.10. Cabe destacar que esta andlise comegou na linha 14,

prosseguindo até a primeira linha do programa.

-
1 main{) f{

4 acanf ("Af LFf", Ru, &)

7 1f (x == 1}

9 elee

10 acanf{"%f", &2}

14 3

1

Figura 2.10: "Slice" para a Variavel "z"

&) Conjunto  de comandos selecionados pela aplicagato da técnica de
"Slicer".




A apresentago do "slice" para a variavel "x" a partir da linha 14 e

prosseguindo até a linha 1 se encontra na Figura 2.11.

1 main{}) {
4 seant("4f Af", B, &y )i
4

3
F)

1

Figura 2.11: "Slice" para a Variavel "x"

A Figura 2.12 apresenta o "slice" da varidvel "total” a partir da
linha 14.

1 main{() <
4 scanf ("4f Af", &u, &y);
3 total = Q.03
7 if {w == 1.0}
k4 else {
11 total = xiy;
12 H
14 7

Figura 2.12: "Slice" para a Varidvel "total"

Um algoritmo foi proposto por Sobrinho [SOER-84] para a aproximag3o
do "Slicer", tendo em vista a ausdncia de solugdo para se encontrar um
"glice" minimo¢?’ de um programa. No algoritmo de Sobrinho, para sea
prodguzir um "Slicer'" automdtico e reguerido, em primeiro lugar, que O
comportamento em andlise s=seja expresso em tersos dos valores de um

conjunto de varidveis a partir de uma linha do programa. Esta especificago

<7y ) vglice" minimo @ definido como a menor fatia de um codigo gue captura
o comportamento do programa para um dado critério.




& chamada de critério do "Slicer". Em segundo lugar, o algoritmo proposto
exige que o programa seja representado na forma de uma arvore “And-thr", gue
representa o fluxo seqglencial de execugdo do programa. Ests arvore & um

tipo abstrato de dados, que possuil os seguintes tipos de nos:

OR ~— NODE : No que representa "IF’'s" ou "CASE's"” das linguagens de
programacio, no qual  apenas wm dos filhos & exspcutado,
dependendo de alguma condigHo.

AND — NODE : N& que representa um bloco de programa {"Begin', ... "End”"),
no  qual todos fat filhos serdo srecutados
irncondicionalmente & em seqUincia.

LOOP — NODE: No que representa iteragBes ("FOR", "WHILE") das linguagens

de programacdo, no qual todos os filhos serdo siecutados de
0 an veies.

CALL — NODE: N& que representa uma chamada & fungdo ou procedimento.

NILL ~ NODE: No gue representa um comando seglencial simples como, poe
exempla, comandos de atribuigio. Este tipo de nd n3o possul
filhos.

Besim, o algoritmo ira manipular assta aArvore, percorrendo—a de baiwxo
para cima, selecionando  em cada rnao as variaveis definidas a2/ou
referenciadas que afetam direta ou indiretamente o conjunto de variavelis de

interesse.

2.5.1 Algoritmo da Técnica "Slicer"

Este algoritmo foi proposto por Sobrinho [SOBR-84] para apraximagHo

de um "slice" de um programa. VYale salientar, entretanto, dgque este

algoritmo n&o garante um "slice” minimo.

Concelitos Bdsicos

g fundamental a definic3o de alguns conceitos basicos para que s

passa entender o algoritmo:




3-

SC = <x, V, b> & uma janela de "slicing”, onde:
* b: bloco de programa em que o "Slicer” sera aplicado.
g Vi1 conjunto de varidveis de interesse.

a2 x: comando, em b, onde o algoritmo ird comegar.

Slicing: aplicacXo do algoritmo sobre um determinado programa.

Slice: conjunto de comandos selecionados por um slicing, os guails
contribuem para o valor das varidveis contidas no conjunto

YV, exatamente antes do comando x ser executado.

Para um comando y em b, sejam:

2 Def [8CI(v) = { v 1 v B uma variavel recebendo valor em v i
a Ref [SCl(yy = { v ! v & uma variavel referenciada em yii @
a Con [SCI(y) = { = t z & um comando gue controla a execug®o de vy

Current-Set [S5Cl(y): Este & um conceito chave no algoritmo,
representando o conjunto gue contera o estado carrente & acumulado

de todas as variaveis gue afetam de alguma forma o critério, ate o

ponto do programa gue esta sendo analisado. Cabe salientar,
contudo, que para cada no da Arvore, com @y eecAo
do nd “And", serd gerado um "Current-Set® (C5) antes de se
iniciar a proxima fase do algoritmo. Sendo assim, pode-se definir

formalmente o CS:

Current—Set [SCl(y) = {v [ se a ou b forem satisfeitos)
a. se (x = v) entido
CS = V — (Def[SCI{(y) N V) U (Ref[SCl(y) se Def(SCI(y) & V)

Esta regra define o 05 de partida do algoritmo, ou seja, o L5 no
ponto de partida & igual ao conjunto V¥V das variaveis de
interesse e, se a varidvel definida em v pertencer a0 conjunto
Vv, deve-se acrescentar & VY as varidveis referenciadas em y &
retirar a varidvel definida em v.




bB. ¥ & um predecessor imediato do comando 2z, tal que:

1. (v € Current-Set [8Cl1(z} @ (v € Def[SCJI{(y}}

A wvaridvel "v' & definida em vy e pertence a0 conjunto de

variaveis gque influenciam o comportamento do comando z. For
axemplo:

Comandao vy: a = k + m

Comando z: w=a+n —» No gual a pertence ao U8 de z.

ou
2. (v & Ref[BCl(y)) e
2.1 (Def[SCl(y)} A Current-Set{SCJ{(z} % 0}
A varidvel v & referenciada em v e a varidvel definida em

y pertence ap conjunto das varldveis gque controlam o
comportamento do comando z. For exemplo:

Comando vy: a = k + 1
w

Comando z: = a + 1 =& a pertence ao C8 de =z.

2.2 Existe um comando p predecessor imediato a g em b,
tal que:

(DefESCI(p} N Current-SetlSC]I(q) % 0 & (y € Lon(8CI{p}

Em outras palavras, ¥ controla a execugdo do comando p & &
variavel definida em p pertence ao C8 de q. For exemplo:

comando y? if (a == 1} ~» a referenciada em vy
comando pe W= o+ n -» vy controla p
comando q3: 1 = w + i - w foi definida em p

g pertence ao CS(g}.

Logo, a deve entrar no CB(vy).

&. Uma vez obtidos o €8 para cada tipo de nd, com excegdo do no
"and", deve-se aplicar os conceitos de SLICE() e Current-Set() em

todos os tipos de nd da arvore "And-0Or"”. Neste caso, define-se:

Cs, = Current-8Set {(ny, C8;-1,; bz)

0 "Current-Set" na i—-ésima linha & no i-ésimo bloco & definido
recursivamente em funcio do Current-Set anterior.




NILL-NODE s

s@ (Def(b) N €S 4 0) ou
Existe z, sucessor A by tal que { (b € Coni(z}))
@ {2z & SLICE) enti3o {
s Current-Set(n, CS; b) = [CS ~ {(C8 A Def(b) )] U Ref(h)

A preocupacXo & manter apenas as variaveis referenciadas
no comando em gquestdo, ou seja, retirva-sse a variavel
definida e inserem—se as variadvels referenciadas no
comando. Por exemplo, se o comando "x = y + 3" afeta
o critério, ent¥o, apenas as varidveis "y" e "z" devenm
entrar no CS5.

» Slice{n, CS, b) = SLICE U {by}

h

Caso Contrario
a SLICE(n, CS; b) = GL.ICE
s Current-Set(n, C8;, b} = C8

OR—-NODE =

s SLICE(n, CS, b) = SLICE(Neren; CB: Denenld U
SLzCE(nnluwg Cg’ « PP |

0 "slice" deste tipo de nd & a unillo dos "slices" de cada

filho, pois apenas um dos néds serd executado e ndo se sabe a
principioc gual deles.

s Current-Set(n, CS, b) = Current-Set(nirnaens: CBy bDeren) U
Current~5et(Neiwws CS; Dmimw:
0 "Current—-Set" deste nd serd sguivalente & wni3o dos
"Current-Set" de cada filto.
AND-NODE

s SLICE{(n, CS, b) = U SLICE{n., CSi, bi)

Lol

A func3o "slice" para o né "And" é definida como a unido dos
"slices" de cada filho.

s Current-Set{n, C8, b) = CS8.



Basta considerar o 08 do ualtimo filho para o Current-Set do
ne "And" ., dado gue ele possul a informac®o dos anteriores por
recursividade.

LOOP—-NGDE =

s SLICE(n, CS, b) = U SLICE(n., CSai, ba) U BLICE(n., CSi, ba)

.o L 4, o= %,

0 "Slice" de uma iterac¥o € eguivalente & uni3o dos "slices"
de cada filho, executados pelos menos duas vezes. 0 objetivo e
garantir que todos 08 comandos, e DOSSam afetar (=]
critério, sejam considerados.

s Current-Set(n, CS, b) = 05,

Basta considerar o C8 do ultimo filho para o Current-Set do nd
llLaapH .

CALL—NDDE:
s Curren-Set{n, CS, b) = RAP(Current-Set(n, PAR(CS); b) ), onde:
PAR(CE)} = {v ( [{t v &8¢ (£S8) g (v & global)] ou
[(v & um par3metro formal passado por refer@ncia
ou resultado) @ ( Existe w i [(w 2 C5) g (nm & O

pardametro atual associado a v)) 1}

RAP(PAR(CS)) = C8 ~» Recupera¢Xo do pardmetro formal.

s SLICE(N, CS, b)

Fste tipo de néd deve ser tratadeo comp uma sub-arvore e,
portanto, deve ser calculado o "slice" de toda a sub-arvore.

0 algoritmo aceita um critério (conjunto de varidveis de interesse e

uma linha de comando) e um bloco de comandos como entrada, para produzir

um "slice" e um "current-set" baseados no critério. 0 resultado @ um bloco

de

comandos que governa o comportamento e o0s valores do conjunto de

varidveis de interesse. Tal algoritmo trabalha a partir do “ouwrrent-set” de

cada tipo de nd, para decidir se um comando devera ou nao ser incluido no

resul tado final, sendo cada ‘ourrent-set" definido em ternos do

"eurrent-gset” anterior.
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2.6 Conclusso

Este capitulo descreveu as estratégias envolvidas nos processos
cognitivos de entendimento de um  pDrograma, isto e, as  estrategias
"Rottom-Up”, "Top-Down"” & concomitante, visando mostrar que & nosesivel a
wtilizag¥o destas estratégias nos modelos de abstrag¥o funcieonal de

RPIrOgramas.

Ademais, o capitulo mostrou gque a estratégla "Eottom-Up" & mais
adeguada  para se modelar uma ferramenta automatizada de abstragio
funcional. Neste sentido, as propriedades dos programas estruturados foram
apresentadas para definicdo da unidade basica de abstragdao funcional
(programa primo), & qual fol associada & execugHo wimbdlica global com o
intuito de formular um modelo geral de abstragdo funcional. Este modelo

pode ser resumido nos seguintes passos:

1. Obtencaéio da decomposicio do programa em primos;g

2. Andlise de cada primo de acordo com o seuw tipo, associando uma
funcXo a cada um deles; e

3. Composicdo funcional das abstraches parciais (primos) para obter

gradativamente a funcionalidade do programa.

For fim, procedeu-se a descri¢3o mais detalhada do construtor para
iterag%o no capitulo em quest3o, visando determinar os seus elementos
computacionais bdsicos, e introduziu-se & técnica de "Slicer" com ©
pbietivo de permitir gue a iteracgi3o possa ser segmentada em termos de seus
elementos computacionais e, em adigdo, gue um programa possa ser abstraido

apenas em funcgo das variaveis de interesse.
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Capiatuaualcoao F

Um Modelo para Abstraca, puncional

Este capitulo descreve um modelo para abstracmo funcional de programas
gue consiste na adaptacio da proposta feita por Hausler para uma ferramenta
de abstragidio [HAUS-%0C]. 0 trabalho de Hausler, qus proporciona o fundamento
basico do processo de abstrago (estruturacio do programa e gstratégia
"bottom—up" para abstracdol}, fol associado & técnica de execucdo simbolica
global [CHEA~79] e ac método de andlise de jteragles [WATE~-7?], visando
tornar o modelo proposto mails automatizével. Além do exposto, o modelo
proposto pelo autor utiiiza.um novo concelto definido como Variaveis de
Estado (Sec¥o 32.2.1) com o abjetive de ganhar mais flexibilidade no

processo de abstragdo funcional de programas.

Neste sentido, a Segldo J.1 apresentae diagramaticamente esse modelo
conceitual, a Seci3pn 3.2 descreve o processo de andlise do programa e, por

fim, a BSecHo I.7 descreve as técnicas utilizadas para abstracio dos

Drogramas primos.




3.1 Uma Sintese do Modelo para Abstracio Funcional

de Programas

Um programa real pode ser suficientemente complexo e inviabilizar a
utilizacXo préatica de um modelo de abstragio baseado nas informaglies
contidas no seu codige fonte. Com o objetivo de minimizar a complexidade
intrinseca do programa, o modelo proposto o considera como sendo
constituido de varias partes gque s3o passiveis de identificaclo, extracgio e

abstracXo.

Neste contexto, pode-se definir dois processos principais do modelo de
abstragio:
1. Frocesso de analise do DroOgQrama, oLl Bela, segmentacio e
decomposicdon‘t’ do programa; @
. Bintese ou abstracio®’ de cada "parte" do programa encontrada no

processo 1.

0 processo de analise se dedica a investigagdo do codigo fonte com o
objetivo de identificar & extrair suas partes constituintes ™. 0 primeiro
passo desse processo consiste em segmentar o programa via técnica de
"Glicer" (vide Seclo 2.3) em termos de suas variaveils relevantes para
abstraca (vide Becio %.2.1). 0 segundo passo do processo consiste em
decompor a fatia do cédigo fonte obtida pelo "Slicer” em uma hierarguia de

pragramas primos.

€1} Observe gue a partir de agora o termo segmentaclg € vinculado a técnica

de "Slicer", 8 o termo decomposicio, aos Programas primos.
(2 Neste trabalho de pesquisa (ol termons sintese e 2 abstrag3o s3do
intercambiaveis.

¢ fg partes identificdveis do programa podem ser de dois tipos para esta
dissertac¥o: parte de um programa baseado em seuw fluxo de dados e
contraole, & parte de um programa identificavel A partir dos
constrittores da programagdo estruturada (mequéncia, decisio &
iteragdo).




g processo de sintese visa determinar a funcdo executada (abhstracio
funcional) para cada tipo de primo da hierarquia {(seql&ncia, decis3o e
iteragin). Como este processo de sintese & "Rottom-Up", todos os primos de
nivel hisrdrguico mais baixo deverldo estar abstraidos qguando da
determinagdo da fungdo sxecutada de um programa primo de nivel hierdrguico

mais alto.

A Figura 3.1 apresenta diagramaticamente o modelo de abstraco

funcional para os processos de andlise 2 de sintese.

Observe gue pela Figura 3.1 esses dois processos (andlise g sintese)
830 interdependentes. 0 segmento encontrado pelo "Slicer @ decomposto em
programas primos, os quais serdo sintetizados até gque tondo o segmento do
programa alvo esteja abstraido. Neste ponto, o fluxg de controle volta para
o processo de andalise, permitindo que o programa seja segmentado para
outras varidvelis de interesse. Este novo segmento terd sua fungio
detarminada pelo processo de sintese. EbEsta sucessio de processos serd
executada até gque todos o8 segmentos definidos pelas variavelis de interesse

estejam abstraidos.
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Figura 3.1: Diagrama do Modelo para Abstragao Funolonal




3.2 Processo de Analise do Programa

Este processo analisa um programa com o intuito de identificagiio e
entragio das BLIAS partes constituintes. Ele & formado por dois
asubprocessos: segmentagie do programa em relagio as suas Variavels de
Estado (segmentagio baseada no fluxo de dados ® controle) e decomposic3o em

programas primos (decomposic3o baseada nos construtores uwtilizados).

3.2.1 Segmentag3o do Programa em Funglo de BSuas Variaveis
de Estado

Todo programa pode possuir trés tipos de varidveis em relagido ao seu

uso: varidveis de entrada, varidveis intermedidrias e variadveis de saida.

fAs varidveis de entrada representam s argumentos passados para as
sub—-rotinas & as varidvels globais referenciadas nos comandos. As variavels
de saida podem retornar valores para uma ouw mals sub-rotinas (por exemplo,
as varidvels que s¥o pardmetros passados por referéncia e as varidavels
globais gque recebam valor). Todas as outras variaveis podem ser

classificadas como intermedidrias.

Parém, esta classificacglo n¥3o & suficiente para capturar a intengio
do programa, isto &, o0 gue o grograma pretende fazrer. Neste sentido,
durante este trabalho de pesqgquisa o autor sentiu a necessidade de
estabelecer um novo conceito intitulado de Variadveis de Estado (veja
conceito 1 a seguir), as guais sXo determinantes para & segmentac3o do

programa.




Conceito 1: Variaveis de Estado

Este novo conceito de Varidvels de Estado consiste basicamente na
idéia de que o estado final de um programa pode ser definido a partir
do conjunto de todas as varidvels gque armazenam a intengao
computacional do programa. Este conjunto & formado por todas as
variaveis globais gque recebam valor no programa, pelos. pardmetros
formais passados por referéncia que recebam valor, pelas variavels de
retorng do programa (comando "return” na linguagem C) e, finalmente,
pelas varidveis referenciadas em comandos de gravagdo ou impressdg.
Essas varidaveis podem ser formalizadas de acordo com a notagso
abaixoy

Notacko para as Varidveis de Estado |

Vg = { v v & uma variavel utilizada em comandos de
gravacido ou impress3do de P}

Vp = { v v & um pardmetro formal passado por referencia,

-

cuio valor foi definido em P 7

Vg = { v v & uma varidvel global, cujo valor foi

A,

modificado em F %

Ve = { v v & uma variavel referenciada em comandos de

n, i

retorno de algumas linguagens de programagido

Onde: F ~> é um programa.
v -F & uma variavel de F.

Observa-se que gqualguer variavel de uma sub-rotina, que n3g esteja de
acordo com a notagdo formalizada acima, torna-se irrelevante num processo
de determinacio da fung3o do programa. Ou seja, ela pode ser utilizada para
auxiliar o desenvolvimentc do algoritmo implementado, mas ndo serviria
necessariamente para capturar o significado do programa. Neste sentido, o
resultado da abstracgo funcional do programa somente necessita apresentar
as Variaveis de Estado avus usuarios, o que ndo significa, entretanto, gue

as variavels intermedidrias e de entrada n¥o sejam trabalbadas no processoa.

-

A4 Figura 3.2 retrata as variaveis de um programa de acordo com O

conceito de Variaveis de Estado.
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Figura 3.2: Varidvels de um Programa Tiplco
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Cabe salientar que & segmentagMo do programa  em varidveis &
fundamental para a abstracgl@c de programas gue reutilizam a mesma variavel
em varias tarefas, poié, dependendoc do programa, & reudtilizagiio de
varidvelis pode tornar o resul tado final da abstrac¥o funcional
insatisfatdrio, exigindo outras transformagles no programa. Considere o

-

exemplo da Figura 3.3,

1 fscanf("%4d", &aj;
2 fsecanf("Ad", &b
I ot = a + by

4 printf{"id\n™, t};
3 k= a - bi

&

| pgrintf("%d\n", t);

Figura 3.3: Exemplo de Programa gue Reutiliza Variavel

Uma transformacgdo deste tipo de programa via reengenbharia de dados e
proposta por Hausler com o objetivo de permitir que os comandos "t = a + b"
& "t = a = h " possan ser analisados independentemente [HMAUB-90]. Neste
contexto, a variavel "t" do segundo comando teria seu nome trocado (por
exemplo, "tl1 = & - b"), permitindo a representag?o dos dois comandos na
abstragdo funcional final. Forém, o comando "t = a + b" 350 @ relevante para
este programa porgue o seu resultado @ impresso na linha 4, caso contrario,

0 comando em guestdo torna-se um cddigo morto.

Uma alternativa & utilizaco da reengenharia de dados no processo de
abstraglo @ a utilizag3o de uma nova estratégia, baseada na tecnica de
"Slicer" de programas 2 aplicada ao novo conceito de Varidvels de Estado.
Desta forma, o programa é segmentadao, utilizando-se a técnica de "Blicer" a

partir dos critérios gerados pelas Variaveis de Estado.

A Tabela 3.1 apresenta a formalizag¥o para a segmentacdo de um

programa em termos de suas Variadveis de Estado.




49

2 um programsa
{ Vs U Vp U Vg U Vrd

Sejam 0s

conjuntos:

Saida(F, v}: Conjunto de comandos em F,
| variavel v.

L ! Ultimo comando de F.

N 1 SBaida(P, v) U L

gque imprimem ou gravam a

A segmentagio do programa para a varilavel

F#

\'4

constituira um

conjunto de subpartes do programa gue armazena todas as computagles
relevantes para a VYariavel de Estado "v". Ou seja,

- '

Lsaen £ { Vp U Vg U Vr 2

= U nl onde n

(S

(v} Slicer(F., v,

<

v) se v £ Vs

L

n Saida(F,

Tabela 3.1: Segmentac3o do Programa em Termos de Suas Variaveis de
Estado

Esta seguida cada Variavel de E&Estadao,

visando permitir que todos os comandos gque afetam estas variaveis possam

SET para

formaliragXg deve

ger abstraidos.

Considere a Figura 3.4, cujo programa, @xtraido de [KERN-781, computa

a numero de linhas, palavras e caracteres de um arquivo de entrada.




e

g 1 #define YES 1 i
2 #define NO Q
I main()
4 {
3 int ¢, nl, nwWw, nc, inwordj;
& inword = NO;
7 nl = 0
8 nw = 03
4 ne = O3
10 c = getchar{)s
11 while{c !'= EOF) {
12 fne = nc o+ 1l;
3 if (c == "\n'")
14 nl = nl + 1;
15 if (== ° 7 1} g == CAn’ it oo == CNLT)
16 inword = NOg
17 glse if (inword == NO) {
i8 inword = YES;: i
19 W = nwWw + 1;
20 by
2 c = getchar{)i
22 ¥
23 printf("4d \n", rnl};
2 printf("%d \n", nwWl;
23 printf{"%d \n", nac)j
26 ¥

| |

Figura 3.4: Programa que Calcula o Nimero de Linhas,
Palavras e Caracteres de um Arquivo de Entrada.

A técnica de "Slicer" foi wtilizada para gerar a segmentagio do
programa em termos de suas Varidvels de Estado (nl, mw e nc), representada
nas Figuras 3.%, 3.6 e 3.7. Observe que cada uma delas e um programa

- completo para um dado critério.



3 main()
4 {
3 int ¢, nl;
7 nl = O3
1o c = getchar();
i1 while(c '= EOF) {
13 if (c == "\n')
14 nl = nl + 13
21 c = getchar{);
22 H
23 printf{"%d \n", nl);
26 7
Figura 3.9: Slicer Aplicado sobre a Variavel "nl".
1 #define YES 1
2 #define NO O
I main{)
4 {
3 int ¢, nw, inword:
& inword = NOj
g nw = O3
10 c = getchar()}
11 while{c !'= EOF) {
15 if {oc == ' 7 1 co=m A\nT L oo o=m= CNLET)
16 inword = NGO
17 glse if (inwoard == NO} {
i8 inword = YES;
i° nw = nw + 13
F ¥
21 c = getchar();
22 h
23 printf{"id \n", nw);
26 3
Figura 3.46: Slicer Aplicado gsobre a Variavel "nw".




.....

1 Hdefine YES 1

2 #Hdefine NO O

3 main()

4 {

3 int ¢, ncsi

9 rne = Oy

10 c = getchar{)i

11 while(c '= EOF) {

z no = ne o+ 13
2 c = getchar();
22 )
25 printf("4Ad \n", nacl;
26 7

Figura 3.7: Slicer Aplicado sobre a Variavel "nc”.

0 programa obtido com a aplicag®o do "Slicer" para o coriterio
SC(F,23,nl)¢? ir4 produzir o numero total de linhas de um arquivo (Figura
3.9). A aplicaco do critério SC(F,24,nw) ira computar o ndmero total de
palavras (Figura 2.48). A especificagdo SC(F,Z%,nc) ira computar o numero de

caracteres de um arguivo (Figura 3.7).

Vale ressaltar que o processo de abstracio serd orientado para obter
descricthes funcionais (abstragles) das varidvels gque explicam a intengao do
programa (Varidveis de Estado) e n3o para todas as variaveis do mesmo. A
Fazdo principal para se proceder A segmentacdo @ a diminuwig3o do numero de
caminhos a serem considerados numa abstrago, reduzindo, aszim, A
complexidade do programa analisado. Uma outra raz¥o & o impedimento &

perdas de informacgles relevantes sobre os comandos que afetam as variavels

do programa.

Considere a segmentag®o do programa gue estd na Figura 3.3, a qual
sera produzida por SLICER(FP,Z,t) & SLICER{F,&6,t), cujos resultados se

encontram nas Figuras 3.8 e 3.9, respectivamente.

tar G0 reapresenta o Critério para o "Slicer",




1 fscanf("%4d", &al; 1 fecanf("4d", &a);
2 facanf{"%d" ,&b) 2 focanf{"%d", &bl
Tt = a + bj 3t = a - by
Figura 3.8: Slicer(P, 3, t) Figura 3.9: Slicer(FP, 6, 7}
Fode—-se observar gue o programa gera dois valores para "t". Se o
programa fosse analisado sem a segmentagXo, o sexto comando ("t = a-b")
anularia o efeito produzido pelo terceiro comando ("t = a+b"), ndo

refletindo exatamente a funcionalidade do programa.

3.2.2 Decomposicdo em Programas FPrimos

Este subprocesso visa decompor um programa em uma hierarquia de
programas primos, 0% quails representam as unidades bidsicas de abstracio do
mesma. A forma de andlise e de abstragXo de cada primo depende do seu tipo

(seqléncia, decis3o ou iterago).

2.3 Abstrac¥p Funcional dos Programas Primos

Nesta sec¥o s3o apresentadas as técnicas para abstracdo funcional dos
programas primos do tipo decis¥o, do tipo seqlUéncia ou do tipo iteragXo.
As abstracles de decisles sd¥o obtidas pela gerag3o de casos para a parte
"then" e para a parte "else" do primo em guestlo (vide Seglo 3.3.1). As
sequéncias sAo abstraidas utilizando-se as técnicas de "Trace-Table" e
"Irace-Table" condicional (vide Secio T.3.2), como foi proposto por Hausler
[HAUS-90]. For fim, as iteraghes t&m as suas computaghes sintetizadas
através da resoluc¥o das relagles de recorréncia que estejam em sSeu Corpo

(vide SecXo %.3.3), de acordo com proposta de Cheatham [CHEA-79].

A Figura I.10 ilustra as técnicas utilizadas para abstraclo de cada

pragrama primo.
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0s resultados das abstragbes dos programas primos devem  ser
especificados com a atribuig¥o concorrente, como fol descrito na Segio
2.3

o

. Neste caso, duas sintaxes devem ser utilizadas para capturar o efeito

dos programas primos [HAUS-%0, MILL-75, LING-79]:

Atribuicic Concorrentes:

£ids, Tid¥, ..., widi 1= dexpri, NeHPri. «e s <expr

ondes: id identificador (varidavel)}

expr = express3o (efeito do programa sobre a variavel)

Atribuicdo Concorrente Condicionals:

{ “Condigia>x {(AtribuicXo Concorrente) |

“Condig¢¥or —-» (Atribuig¥o Concorrente) |

TCondig®or ~» {(Atribuig¥o Concorrente) )

Observe que a atribuig¢do concorrente condicional e formada por varias
possiveis regras de execugio, as quais podem ser chamadas de gasos de

execucio a partir deste ponto da dissertago.

3.3.1 Abstracdc Funcional dos Comandos de Decis¥o

A abstracdo de um comando de decis¥o pode ser descrita como a geragdo
de "n" possivels regras de execuglo, as guails correspondem & soma dos "p"
casos existentes na parte "then" com os "q" casos wistentes na parte
"alge" [HAUS-90, BASI-73]. Deve-se observar, contudo, gue as condigbes das
primeiras "p" regras de "n" devem ser conjugadas com a condig¢3o do comando

de decis¥o "if" e as condicPes das Ultimas "q" regras de '"n" devem ser

conjugadas com a negac¥o da condigdo do “if".




fany

Ut

0 comando de decisXo deverd ser transformado sm regras disjuntas (vide

Sec¥o ?.3) para tornar a abstrac3o viavel. For exemplo:

[if p then G else H}l = (p -+ [BY | “p —-> [H}

Ubserva-se que as regras disjuntas s3o mais convenientes do gue as
regras condicionais, além de serem facilmente obtidas, bastando aumentar
cada predicado com a negag¥o de todos os predicados anteriores. U exemplo &

segulr ilustra uma transformaglo para regras disjuntas.

if (x> v}
AR
else
o= vy
}
else {

=Wl

gl
[

Comandos transformados:

{3 » O —=> Aw >y = g 1= ¥ ' oA =r oz 1= v} |

03 0 Tty H 0 -k {w oy —F oz 1= o ! Wowmoy -z 1= oy))

Distribuindo-se 08 predicados externos pelas regras internas,

obtem—se:



(o > 0 ™ u Yy - w wm oy ‘
wow O o iy - 7z 1=y I
A A y —r oz o= R
oADMYy 0T oy -k oz o= oy)

Pode—se notar gque o Ultimo predicado & falso e, portanto, pode ser
gliminado. A Segxp 2.3.2.1 apresenta uma técnica para avaliar se um

pradicado & factivel.

3.3.2 Abstracgio Funcional de Seqi¥ncias

A seqlincia & definida como um conjunto de comandos ou abstracles
(primos j& sintetizados), que s3o executados incondicionalmente & em ordem.
0 modelo de abstrag¥a funcional requer a consideragdo de dols tipos de
s@quEncias. 0 primeiro tipo refere-se a um programa primo de mais balxo
nivel, composto apenas por atribuigles. 0 segundo tipo engloba a&as
seqlincias gue possuem atribuigbes e abstragles parciais em S€uU COrpo,
obtidas pela abstragl3o de outros primos de nivel hierdrquico mais baixo.
Neste Jltimo caso, o corpo da seqgufncia pode possuir atribuigles
concorrentes, atribuicbes condicieonais e fungles fechadas, que representam

abstragbes de iteraches (vide Secg¥o J.3.3).

Abstracdo Funcional de Seqiifncias de Atribuigles

A  técnica para edecugdo simbdlica de programas conhecida por
"Trace-Table" [LING-7%] & utilizada no modelo de abstragio funcional para

determinar a funcionalidade de sequUéncias que possuam apenas comandos de

atribuicXo, como fpi proposto por Hausler [HAUS-90].




Uma "Trace-Table" e wuma tabela de equagbes, na gual cada linha
carresponde a um comando sequencial do programa e cada coluna corresponde a
uma variavel assinalada nos comandos gue e encontram nas linhas da tabela.
Cada celula da tabela indica o estado atual da varidvel da coluna em
relacio ao comando da linha. Ademais, © subscrito zero deve ser utilizado
para simbolizar o estado inicial das varidveis e os subscritos maiores do
fgue zero, para simbolizar os estados subseglentes. For exemplo, considere

oz comandos abaido:

Y
b4
b Y.

4 kY
~ X
H H
oM
.

]
}

.
=

A seguinte tabela seria produzida para a segifncia acima:

Comando ® v

Lo w = 4+ v #1 1= w0 o+ yvO yi s% yO
T K 1= ul va % oxl - vyl
I I ®3 1= xd - y2 y3 oa= oyl

Vale destacar gque cada variavel ¢ definida em termos dos wvalores
imediatamente predecessores, bem como as variaveis nao definidas nas

gupressles.

A abstracic da funciconalidade desses comandos reﬁuar a eliminacio de
todos os  subscritos intermediarics da tabela. 0 processc & bastante
simples, comegando a partir da dltima linha da tabela e repetindo-se

através de substituigbes até a primeira linha da tabela. Utilizando-se o

mesmo axemplo, tem-—se:




HE 1= w2 — y2 yi 1=y
z=m owl o — (xl = vi) 1= ®wl - v1l
s= oyl 1= 0wl o+ y0O - vy
HE RS L

Como pode ser observado a partir da "Trace-Table”, o valor final da
variavel "x" & o valor inicial de "y" e o valor final de "y" & o valor

inicial de "x", o que fundamenta a conclusio de gue a funciocnalidade deste

conjunto de comandos & a troca dos valorss das varidveis "x" e "y,

A forma matematica mais convenlente para representar a abstragio acima
# & atribuig¥o concorrente {x,y = vy.,x), que define uma expressio
matemdtica para o programa analisado. Esta especificaco € mais conveniente
do gque a utilizac¥o de dois comandos para indicar a funcionalidade acima
(por exemplo, X = y; ¥ = %3), 0 que n¥o permitiria uma interpretagio

gnica.

Considere uma outra forma de implementar a troca entre dois numeros

inteiros:

1. & o= u
Z.owom oy
.0y =t

Estes comandos gerariam a seguinte tabela:

Comando t ® v

1. t = x tl = w0 #1l 1= =0 vyl = yO
2. 0w o=y t2 1= tl #2 1= vyl yva 1= vyl
3. 0y =t 3 o= tZ Wi 1= NI yaio 3= b2




DerivacGes:

I o= 2 $Aor= o y3id o= 2
1= bl 1= vl r= tl
HE e 1= yQ s= w0
A funcionalidade & expressa por E, Hy ¥ 15 Xy ¥y H.
Observe que a expressXo final possuli uma variavel "t', que foli

“,, N
iy

utilirada temporariamente para possibilitar a troca entre as variaveils
e "v". Contudo, como n¥o hd garantia de que a variavel "t geja utilizada
posteriormente com o valor de "x", lsto e, definindo outra variavel antes
de receber qualguer outra atribuicg¥o, n3o & possivel eliminid-la desta
abstracdo parcial. Sendo assim, ela sera retirada apds a abstragio
funcional completa do programa, assim comc todas as varidvels gue n3o forem

de sstado.
Abstragdo Funcional de Seqiifncias de Atribui¢des Condicionals

A técnica de "Trace-Table'" deve ser utilirada para cada possivel
combinacio das condigBes envolvidas nas atribuigles condicionais [HAUS-F01,
sendo  conhecida como "Trace—Table" condiciomal [LING-791. For exemplo,

considers 0s seguintes comandos a serem analisados:

if {x x 0Oy {

T A
*,
7
alse {

y o= ox o+ oya
o,
Kl
if ¢y ¥ 0y o

Yy = 7 A3
¥
elese {

8=y o+ o

if (w + v Q) {
LR S
y = ¥ = WA

(o)



A decomposic¥o em primos deste programa & ilustrada abaixo:

1.0
2.0
if ( Oy L
Moo= M o Y}
h
else {
y = % o+ yi
¥
2.1
if (y > 0} {
yom oy e
.
Fl
alae {
Wo= oy o+ g
1.
4
™
AR
if (o + vy ¥ O}
TL0
som M o Yy
y o=y o A3
".
J

As functes dos primos internos 3.0, 2.0, 2.1 & 2.2 devem ser derivadas

em primeiro lugar, ou seja:

Frimo 5.0 Me ¥ 3T MY, Y—H

Ferimo 2.0: ( % > O =F d 1= ¥ — v |
om0 =y 1= M+ Yy )

Fyimo Z2.1: (y > 0~y 1=y = 3 |
DA Ol T TR VA )

Frimo 2.2 ( (s ) 0 0 = My ¥ R-Y. YR
(uty ) €% 0~ H,¥y 1= M, VY )

Vale observar gue a fungo do primo 2.2 incorpora a fung¥o grncontrada
para o primo 3.0, Além disso, o primo 2.2 possuil em sua abstraco a negagio
da condigXo encontrada no "if", mesmo que o "if" no tenha a clausula else,

mantendo-se a homagensidade do processo.
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A abstrac®o para o primo 1.0 serd obtida pela combinag¥o das possiveis
regras existentes nos trés primos de nivel hierdrquico mais baixo,
produzindo oito diferentes casos, cada gual enveolvendo uma simples
"Trace-Table". Fode-se generalizar o numero total de combinagles a partir

da farmula 27, onde "n" indica o ndmero de regras envolvidas.

Como pode ser visto no edxemplo a seguir, as condigles associadas a
cada regra s¥o inseridas em uma nova coluna da tabela. Os subscritos gue
acompanham estas condigbes s3Ho utilizados para referenciar o estado
corrente da variavel e dependem do momente de avaliag3o de cada predicado,

deverndo assumir valores imediatamente anteriores a sua avaliago.

A derivaci3o das atribuigdes e condigbes seguem a geragdo da tabela,
visando & obteng¥o da funciocnalidsde dos comandos e das condigbes de
execucXo. Neste caso, deve—se proceder & substituigdo inversa das variaveis
que possuem os subscritos finais pelas suas definiglies anteriores. Vale
notar que neste processo de derivaglo poderad occorrer um Caso infactivel, ou

seja, um casgo em gue as condigles assumirdo sempre o valor boleano falso.

Assim, continuando a abstrac¥o funcional do exemplo anterior, tem-se:

Notag3o:

Caso i.d.k: Os indices i, J e k ser¥o utilizados para indicar as
regras dos primos 2.0, 2. @ 2.2 respectivamente.
Eles assumir¥o apenas os valores 1 ou 2, levando-se am

conta gue cada regra possul apenas dols casos.

Caso 1,1,1:

Comando condic™g ® v

1. %= % — ¥ xQ O ®l 1= %0 = vO yl 3= yQ

2. 0y o=y = ¥ ¥yl » Q w2 1= xl y2 1= vyl - ul

Je MY = H o= VY, e + w2 0 HE 1= M2 — yd y3 1= oyd - k2
¥ o= A




e

o i
Fiooe RS

Derivagbes:
Condiglbes:
HO F 0 vl ¥ 0 ™ (xE + y2}) » O =
®0Q F 0 v x 0 " (xwl + vyl - wl) ¥ 0O 0=
®Q > C yQ 0 ™t oy0 0
Atribuictes:
HE 1= oxd - y2 y3& o= oyd o~ uw2
3= odl - vl + ul ;= oyl - w1l - ud
p= ZnQ - Z2y0 — yQ 1= oy - O yO = 30+ YO
1= Zu0 - Ay 3= Iy — Eu0
Caso 1,1,2:
Comando condican ® Y
1. 0= x -y #O F 0 #l 1= w0 - yO yl 1= yO
2oy =y o ou y1 O w2 1= ul y@ 1= vyl - ul
EaoMay = My wd + yd 100 HI 1= i y3: 1= ya
Derivagbes:
Condigbes:
wQ > O y1 O " wd + yd 2 0 =
®O 0 VAL O ™ ul + yl = xwl =2 O =
MO FO yQ L L S ¢ = FALSO
Atribuigles: N0 s3o necessdrias, pois a condiglo ndo @ factivel.
Caso 1,2,1:
Comando condicXo i y
1. 0= x = vy ®Q 0 #los=mou - w0 vyl 1= yQ
2o o=y oy ¥l 50 wd 1= oyl + xl v2 1= vyl
. — ~ & A = v e e o . oo Lo gl
Ja o May = nom oy, $2 o+ v 0 M3 1= w2 v 2 y3 1= y@ 2
¥ o= M




Derivagogses

Condigles:

0o

o
C
0

O

vi 2 0 ™ owd +
yO 2 0 ™ vl +
vy 20 ™ ywQ o+
yQ 2 0 " w0 o+

Atribuigtes:

#

ii
~Z
O e B

i

Caso 2,1,1:

¥ 1

Mow =

DO ke R

~

O
v1
O
O

w3

+ yQ

1= y2
1= 0yl
1= O

[H

W
v 1
y

e

ad

Comando

condigdo

2w 200

vi » 0

v g ~y

Yo ¥

w(
vl

~

Yo

Derivaghes:

Condiglies:

MO 3G
O L0
R0 R & B

Atribuigbes:

- - ~
e EF M
HEHS §
=
H
LR

vl » 0 &~ x2 +
HO o+ oy 0"
MO+ yQ O

myz

-yl + xul

2x0 = %0 = y0

— yc)

LY
p= oyl
HE
[ \/C)

na

i
v O
HO

-

k3 %




Caso 1,2,2:

Comando condigdo b v
o= s — vy 2O > 0 #l 1= %0 - yO vi 1= yoO
2o =y 4N yl 2 0 ®& o= oyl + oxl vZ = vyl
. HaY = HaY w2 o+ y: 10 i o= w2 Y: = \/:
Derivaches:
Condiches:
® O o ooyl o2 0 X2 ya 520 =
H i O ™ w0 20 {(yi + ui + vl) 2 O =
HQ G oy0 320 (yO o+ x0 - yQ + y0) 20 o=
MO 3 0 yO £ 0 ™ 0 + yD 10
Atribuighes
HE = ®E y3 1= w2
= oyl 4+ oul 1= vyl
iy 4+ 6O - YO HE AW
r= uwi
Caso 2,1,2:
Comando condiglo # v
1. vy = x + vy ®O L 0Q ¥l 1= wO vl 1= =0 + yQ
20y =y = ¥ yi > Q #wZ 1= w1l va 3= vyl — ui
T. Hay B MaY M2 + y2 20 HA 1= wd yE 1= y2d
Derivagles:
Condicglies:
O 2 0 ™ oyl o » 0 7 %2 + y2 10 =
w30 " wD + y0O » O " xl + oyl o~ ul o=
“Q 2 0 " %0 + yO > Q0 xQ + y0 £ O = FALsd

Atribuigbes:

NYo sXo necessdarias, pois a condigdo n3do ¢ factivel.



Caso 2,2,1:

Comando- condigag M Y

1.y = 0 + vy “O

s
=
j e
L1 ]

H
bd
e

~
}_‘
=
it
o
+

-~

b

2. 0w o=y + 0N yl 2 Q e 1= oyl + =l y2 1= vyl
Je M.y = M,.Y w2+ w2 > 0 M3 o= oud - yd yi o= v — u2
Derivaches:
Condicglies:
#O L QN oyl 20 7 w2+ y2 O =
wO 2 0 v w0+ y0 20 " oyl o+ oxl o4+ oyl » 0O =
MO 5 0 om0 4+ yO s O x0 + y0O + N0+ xO + YO O o=
wh A 0 " 0 + yO 12 0 Ix0 + Zy0 X 0 = Fals0

Atribuicles: N¥o s¥0 necessarias, pois a condigdo n¥o e factivel.

Caso 2,2,2:

]
Comando condligilo M Vi
1.y = 5 + vy ®O 2 0 #1 o= w0 y1 1= 30 + yO
DeoMo=m oy 4+ o yi & 0 w2 1= vyl + xl y2 1= vyl
Ee MaY T MY #2 + y2d 200 HE 1= onl vh oam oy
Derivaghes:
Condicbes:
O 20 "yl 2007 W2+ yd 20 ‘ =
0 20" MO+ (O L0 vyl + «1 + vyl 2 0Q =
IR ¢ IREAEE 0 I S (I #Q o+ YO+ w0 + w0 o+ Y0 20 =
®O L0 " kO + v0O L0 SRO + 2y0 L0
Atribuigles:
®3I 1= x2 y3E 1= y2
1= yl_ + ul HE ‘/’l
1= w0 4+ yQ + x0 = MO o+ w0
1= 2w+ yQ



A func¥oc do primo 1.0 pode ser representada através da seguinte

especificacdo:

( (x> QO " vy G ) —r s,y 2w R2u~-3y, Jy-2x |
(s & O "y A= 0 By o) —F MY IR R=Y g mHEY :
(2 <= O ™ w+y = 0O ) —F MaY 3T M™Y. ¥YTH !
fw > O 7y 4= Q7T x4y o= Q) ~F My = Mo Y :
(% <= 0 ™ u+y <= 0} =2 MaY 3= 2utby, Mty )

0 processo continuo para abstragitio com "Trace-Table" condicional pode
resultar em uma explos®n do nimero de casos gerados, visto gue o numero de
regras condicionais geradas crescem exponencialmente como fungXo do tamanho

do programa [LING-79, HRUS-0].

Existem dois caminhos gquie poderio ser utilizados rm método
avtomatizado com o objetivo de minimizar este problema. O primegiro caminho
consiste em reconhecer e eliminar casos n3o factiveis, como, por exemplo, ©
Yrasa 2,2.1" mostrado anteriormente. Sg este casa n¥o fosse eliminado,
outros casos nXp factiveis seriam gerados quando os primes de mais alto
nivel fossem analisados [HAUS-90]. A Secdo 2.2.2.1 descreve técnicas de

padroniraco e verificacXo da factibilidade das expressfies relacionais.

Mesma que ©0s Casos impossivels sejam eliminados, & provavel gue
continue existindo um namero muito grande de casos gerados. Sendo assim, um
segunda caminho seria a transformagdo dos  comandos analisados em uma
abstragoc gque forneca um (nico valor possivel [HAUS-903. For exemplo,

considere os comandos abaixo:

if {n =

H

¥
%3

™
i

plse

2]
1]
e

Uma abstragio funcional destes comandos produziria dois possivels
casos. Contudo, se fosse empregada a abstrag¥o "man(_,_ )", representando o
maxime entre duas entradas, poder-se-ia encapsular a funcionalidade do

prograna em um simples caso, ou seJja,




Toa= oman{M,y}

Esta abstragcmg reduz o numero de casos produzidos nas abstragbes
posteriores e, em adig3p, aumenta a legibilidade da abstragio final. Vale
enfatirzar, portanto, que a abstragido com um simples valor pode representar

uma definicXo matematica complexa, correspondendn a conceitos basicos no

dominio de aplicacglo do programa (por exemsplo: minimo, méximo, valor
absoluto, sinal, etc). Ademalis, o fato destas abstragles parciais serem
formals possibilita a propagacio deste resultado em outras "Trace-Tables”,

apesar de n¥o existir uma sclug¥o automatizada para & transformagio dos

comandos analisados em uma abstrac¥o de mais alto nivel [HAUS-90].

Em suma, a técnica de "Trace-Table" pode ser utlilizada para analisar
seqUfncias e pode representar o resultado como expressBes condicionals da

seguinte forma:
s Case(pli, el, ..., pn, en)

Neste caso, "ei" (atribulglo concorrente) &8 serda executado se, @
somente se, "pi" for verdadeira, assumindo gue todos os "pl's" sejam

mutuamente exdclusivos e exaustivos, isto &,
OR(pl, ..., pn) = VERDADEIRO e AND(pi, pi) = FALSO, para i # Jj.

Observe gue qualguer express3o condicional ‘™’ encontrada ou gerada
durante o processo de abstragi3no funciomal deve ser padronizada na forma
acima, bem como os  "pl's" existentes nas expressies. Fode-se destacar as

seguintes situaches para padronizagio, de acordo com Cheatham [CHEA-7%]:

1) Expresstes aninhadas, as quais serdo distribuidas pelos outros

predicados, por exemplo:

€™ Esta condiglp & formada por varias eupressdes relacionails {(por exemplo,

% < 10) que, por sua ve:z, s3o agregadas através dos operadores
boleanos “And", "Or" = "Not".




ey

v Case(pl, Case(p2, =22, p3, el), ...), seria transformado para

Case(pl and p2, 2, pl and pl, €3, ...}

2) AtribuligXp concorrente, CAasn particular: das expressiies
condicionais, nas gquais o predicado ¢ sempre verdadelro, por

exemplo:

« Case(TRUE, el)

3.3.2.1 Fadronizago, Simplificagdo e Verificac3o das
Expressties Condicionais
Fsta subseclo descreve as técnicas para padronirac3o, simplificagio e

varificaglo das expressles relacionais.

Padronizac¢ldo das Expressdes Relacionals

(AT condicliss envolvidas nas expressiies relacionais podam Senp
padronizadas para facilitar a simplificagdo e verificagdo das mesmas. Neste
caso, um conjunto reduzideo de eupressBes relacicnais deve ser utilirzado:

« L 2R ~» Le(l.,, R)

= L = R -» Eq(L, R}

» L & R -» Ne(L, R)

Outras expressbes relacionais podem ser padronizadas para um dos tipos
acima, de acordo com as regras listadas na Tabela 3,2. Vale observar que

esta tabela fol criada pelo autor desta pesguisa a partir da proposta de

padroniza¢Mo de Cheatham [CHEA-7T].
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1
!
I

| Simbolas Utilizados:

L * Operando do lado esquerdo da expresslo.

R : Operando do lado direito da expressio.

111
-

: Menor numero real significativo passivel de
representagdo no computador, tal gue:

1 + 8 > 1 e & = 0.

Regra 1: Neste caso, L ¢ constante ou uma expressdo sintaticamente
mais simples do gue R. Deve-se inverter os operandos de modo
gue © operando do lado direito seja mais simples. Esta
padronizaco permite que expressies relacionals possam ser
Lutilizadas para simplificar outras expressles.

|
1
Expressag Forma Padronizada
1.1) L.z R ———— ~R i -L
1.1i1) L« R ———Tr -R 4 -L-l; Se& L e R inteiros
-k i -L-=3; B2 L 2 R reais
1.1ii) L =2 R ———T R 2 L
L.oiv) L & R ———— R 2 L-1: Se L e R inteiros
R 2 L-2: 8¢ I & R reais
L.v) L = I ——— R = L
l.vi) L % R = > Ro£ L
Regra 2: Oz casos abaixo consideram L diferente de constante e, ainda,

uma express3o que ndo & sintaticamente mais simples do que K.
Neste casn, as expresslies relacionais >, T & devem ser
transformadas para o operador 3.

Se L. e R inteiros
e L & R reais

2.i) L < R e Lo o«<=

i
[

N

r
W
;;3 n
i3]

2.11) L > R v v -L <= -R~1; Se L e R inteiros
-~ «= -R~%3; Se L e R reais

2.iii) L &= R o e - <= =R

Tabela 3.2: Padronizac3o das Expressbes Relacionais
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Além da utilizagXo de um conjunto reduzido de operadores, deve-se
rearranjar qualquer igualdade (L = R} de maneira que L seja um potencial
candidato para ser trocado por R nas demals expressOes. Para que a
express3o resultante seja mais simples, R deve ser sintaticamente menos
complexo do que L, n3c contendo gualguer subexpressio gue contenha L

[CHEA-72].

For exemplo, Egq(V[il], %) esta de acordo com a forma padro descrita
acima, podendo-se substitulir VI[i] por x nas expresslies simbolicas gue

dependerem desta condigao.

Simplificag30 e Verifica¢¥30 das Express¥es Condicionalis

A criag¥o de uma condigdo de execugdo de um nNaovo programa prima gerado
faz-se necessaria quando duas abstragles de programas primos precisam ser
compostas‘®’, Esta condig¥o & obtida pela conjungXo®”’ das condigles
envolvidas em cada abstrag¥o dos programas primos (vide Secgdo 3.3.2). Neste
caso, & fundamental proceder & verificagxe da factibilidade da nova

condic¥o gerada e, também, & sua simplificago.

Segundao Ruchberger [EBUCH-82], "o problema de simplificag®o tem dois
aspectos: obter um objeto equivalente simplificado e computar uma dnica
representac3ic para objetos eqguivalentes". Entretanto, nesta pesguisa e
enfatizrado apenas o aspecto de simplificaclo das expresslies condicionals,
sem haver uma preocupacio com a obtencg3o de uma Unica representacdn para as
mesmas. Vale cbservar que a verificagido da factibilidade @ efetuada durante

0 processo de simplificagio,

A técnica de simplificag3o & totalmente baseada no trabalho de

Cheatham [CHEA-791. Esta técnica tem como pré-requisito a padronizago das

expressies boleanas na Forma Normal Conjuntiva (FNC), "pois ela & a maneira

¢y Ohgerve que a composicdo das abstragBes funcionais de dols programas
primos dar-se—4 pela composigdo das atribuicglBes conconcorrentes simples
ou condicionais.

(T 0 termo conjuncdo @ empregado para indicar a unilo légica de duas ou
mais expressies condicionais.
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mais natural e eficiente para descrever as condigBes de execucio de um

determinado caminho do programa"”" [CHEA-79].

A FNC nXo admite gque os operandos de uma conjung®o sejam conjunglies
(boleano "AND") e que os operandos de uma disjung¥o (boleano "OR") sejam
conjuncio ou disjungXo. Contudo, as negaglies devem ser ingeridas nas
expressies "And" e "0r" para posterior absorgdo nas mituaches possivels.
For exemplo, se a negacgXo € aplicada a uma constante, &8 eupresslies

relacionais ouw ao boleang "Net", ela deve desaparecer.

A FNC neste trabalho de pesquisa ¢ construida de tal manelra que as
Igualdades (1i), os Outros Operadores Relacionais (Ui) e as Disjunglies (Di)
s¥0 separados em 3 conjuntos, de acordo com & praposta de Cheatham
[CHEA-79]. Esta separacl3a & realizada para que se possa aproveltar a
praopriedade de cada tipo de conjunto, com o intuito de gimplificar e

verificar casos triviais de infactibilidade. Neste contexto, tem-se:

And(Il, ..., In, O, ..., Om, D1, ..., D1}, onde:

Iit representa relag%p de igualdade (por exemplo, L = R)

Jir representa relagio de desigualdade ({por gxemplo,
L % R, L % R)

Di: representa uma disjunc3o (por exemplo, Or(dl, dZ, ...,
dn), sendo que cada di & formado por uma igualdade ou
wma desigualdade.

Todas as condigBes do programa devem ser transformadas para FNC, sendo
@las relacionadas a comandos "if" ou a comandos “"repeat-until", antes que
se inicie o processo de obtenc¥o da abstracko., 0 Capitulo 4 descreve em

detalhes o momento em gue ocorre esta padronizaclo 2 o algoritmo wutilizado.

Cada nova conjuncdo obtida durante a abstragdo requer a analise das
igualdades, a posterior simplificacXo das outras unidades relacionais e,

finalmente, a simplificagXo das disjungles.




Observando—~se a simbologia adotada abaixo, deve-se aplicar 08 passos

listados imediatamente apos.

Simbologia;

C: ConjuncgXo atual. Indica as condigles gue deverdo ser satisfeitas
para que as formulas simbdlicas, associadas & wum conjunto de
varidveis, sejam validas. A forma wtilizada para C agrega os tres

conjuntos, ou sejat
And(It, ..., le, 01, ..., Ou, Di, ...., Dd), onde:

Ii, 0i e Di s¥o, respectivamente, os conjuntos igualdades, outras

unidades relacionais e disjunglies.

B: Nova conjuncgdo. Indica qgue um  novo comando ou Bxpressio

condicional foi encontrado, devendo este ser conjugado & C.

Os seguintes passos extraidos de [CHEA-79] serdc aplicados sobre

C e B, visando obter uma nova conjuncg¥o simplificada e verificada:
Passo 1: Operacdes com as igualdades Il, ..., Ie de C.

Estas igualdades sxo substituidas apropriadamente em EBE, isto &, para
cada Ii, que possui a forma Eqg(Lj, Rj), troca-se cada ocorréncia de
Li em B, se existir, por Ri. Se estas operacbes de substituigio
reduzirem B para a cldausula verdadeira, B pode ser ignorada, n¥o
devendo ser conjugada a T, se B & reduzida para falso, a conjungio
inteira (C com B) deve ser desprerada, sendo o casg considerado

infactivel. For exemplo:

B = Le(lL, Q)
Ii = Egf{l, 10}
Substituindo Rj (10} de I1i em Lj de B, tem—se:
Le(l10, 0)
Esta substituicio produz uma condigdo infactivel, devendo a

conjuncio de C com B ser desprezads.
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Passo 2: Caso B seja uma igualdade.

Neste caso, B deve ser substituida nas conjunglies de C, ou seia, para
cada Lj igual & L de B, deve-se substituir Lj por R de B. Cabe
eliminar qualguer conjungio gque sejia reduzida para verdadeiro e, caso
contrario, considerar a conjunglo de © com B infactivel. Finalmente,

s@ as conjungles C e B ndo forem comparaveils, B deve ser incluida no

conjunto das igualdades de C. FPor exemplo:

B = Eg{L, &)
Ii = Eg(l, 10)
Substituindo R (O) de B em Lj de 1i, tem-ce:
Eg(la, O)
Eata substituican produz uma condigio infactivel, devendo &

conjungdon de € com B ser desprezada.

Passo 31 Caso H seja uma outra unidade relacional.

Deve-se esxecutar adicionalmente os seguintes passos:

Passo 3.a:
E & conjugado com cada unidade relacional (01, ..., Ou} e, também,

com cada igualdade de C, podendo-se obter varios resultados:

2 0 resultado da conjungiio & falso. For exemplo,
0j = Le(ly A} e B = Le(-L, —-{(A+1)} ou
Ij = Eqil, R) e B = Ne(L, R)

ent¥o, toda a conjuncXo deve ser eliminada.

A conjungin de B com algum 0) pode produzir uma outra relagiio de

desiqualdade. Considere os seguintes exemplos:

1. 0 = Lefl., A) & B = Ne(lL, A) produz Le(lL, A-1)3 1 e a
inteiros.
2. 03 = Le{l.,10) e B = La(L, O) produz  Le(L, 0)

i

. 05 = Le(L,10) e B Eg(-l.,~10} produz Eg(L,10)
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Nestes casos, 0 & B s3#o eliminados & a nova relacg¥o produzida e

adicionada & C.

x As duas conjuncBes s¥o incompardveis, devende B ser adicionada &
C.
For exemplos:
03 = Le(l., A) e B = Ne(l., G)

Meste caso, 0 & B s3p incomparaveis.

Passo 3b:
E & analisada contra cada disjungdo (DL, ..., Dd}, aplicando-se
novamente 0s passos de 1 a J.a. For exemplo:
B = Le{l., &)
Di= Or(le(-L,-A), d2, ..., dn)
Resolvendo~se B = Dj, tem—se:

Or(Eq{l, A), d2, ..., dn), que deve substituir Dj.

Passo 4: B & uma disjunco.

Todas as outras conjungles de € (zonjuntos I & O) devem ser

resolvidas contra B e, ent¥o, adicionadas & C, sendo gque B pode ser

reduzida a uma simples conjunco. FPor exemplo:

B

i Qr(Le(L, R), Ne(a, 10))

Oi

i

Le(l, R-1)
Resolvendo-se Le(l, R} de Bl contra 0i, temse:
Ej = Ne(A, 10)

B fol reduzido para uma conjungo.

A simplificagio é importante para que a abstragHo gerada seja mais

concisa, em termos das condigbes envolvidas nos casos de execugao, e para

varificar se um determinado caso @ factivel. Vale adicionar gue apenas O0s
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casos mais triviais sag passiveis de verificacdo automatica, pois a decisdo
automatica ¢ impossivel para todos e quaisquer caseos via provas dos

teoremas de resolugXo<®:r [KING-74].

3.3.3 Abstracdp Funcional para lteracg3o

Esta sec¥o descreve uma técnica para analise e abstracdo do construtor
patra iterago, pois & necessario gue a iteragao seja ertendida
separadamente para posterior composigo, visando a realizagdo de uma
analise completa de um programa., Desta forma, o "loop" sera considerado, no
processo de abstragdo, como uma fungdo fechads, gue produz  apgnas  um
caminho no fluxo de controle do programa, se o construtor utilizado for o

"repeat-until".

A fundamentag3o tedrica desta analise e abstragio possui  dois
aspactos principais. 0O primeiro estd relacicnado ao processo de analise do
"loop". Nesta andlise, a técnica de "Slicer" de programas & utilizada para
quebrar o "loop" em varios elementos, visando facilitar a obtenglo da
abstraco da iteracdo. U segundo aspecto estd relacionado ao processo de

abstracio e consiste na solugXo de relagles de recorréncia.

I.3.3.1 Técnica para Segmentacdo da Iteracao

0 modelo proposto por esta dissertagdo considera o programa, NO Cas0,

o "loop", como sendo constituido de varios subsegmentos, gqus deverdo ser
entendidos isoladamente antes da compreensio do
inter—-relacignamento entre eles. Sendo asgim, cada parte pode sar

ronsiderada como um subproblema que deve ser compreendido & combinado para

s@ tentar buscar o entendimento de cada fungXo computada pelo "loop". Estas

t®) J método de resolugdo & um procedimento parcial gue tenta decidir se os
argumentos légicos dos predicadaos de primeira ordem sdo factiveis ou
nAao [KING-76].




partes s¥o os elementos computacionais basicos investigados no Capitulo 2

{isto &, "loop" bésico, computagles independentes e filtros).

A técnica chave para produzir todas as segmentagles relacionadas aos
componentes basicos chama—se "Slicer", qgue, por definig¢do, produz um

segmento minimo do cédigo que afeta uma ou mais variavelis de interesse,.

Estas segmentagles resultam da aplicag¥o da técnica de "Slicer" sobre
dois conjuntos de varidveis que devem ser criadeos. 0 primeiro conjunto

contém as varidveis responsavels pelo controle computacional {"loop"

basico), isto &, as varidveis gue s3Ao referenciadas nas condigles de
térming do "loop". O sequndo conjunto contém todas as outras variavels
agginaladas dentro do corpo  do "loop" {variavels assinaladas Nas

computages independentes).

A formag¥o destes dois conjuntos deve ser seguida pelo reconhecimento
das funglies executadas pela iteracdo. Neste caso, o0 algoritmo para &
téemica de "Slicer" apresentado no Capitulo 2 ¢ executado para cada
varidvel do primeiroc conjunto (varidveis de controle), objetivando remover
os comandos que afetam o0s predicados e, assim, conseqguir os elementos
necessdrios para se tentar determinar o ndmero de iteragles do "loop". O
mesmo processo s repete para cada variavel do segundo conjunto com o

mbhietivo de separar os diversos calculos da iteragio.

Observa-se gue o3 filtros também s3o extraidos &g afetarem o
comportamento das variivels estudadas, gquando da retirada das computagBes
independentes e do "loop" bésico. Portanto, deve-se considerar gue as

computaglies s¥o removidas com os respectivos filtros.

0 prosimo passoc @ analisar cada computagiio encontrada, visando

desenvalver a sua relagdo de recorréncia. Porém, a analise destag
conputaghes nao é LM & tarefa trivial, sendo impossivel analisar
automaticamente toda e gualguer computagio extraida do "loop". Isto se deve

an fato de que, por exemplo, o programa pode fazer reuso indiscriminado de
variaveis, o gue tornaria cada computacio extraida muito malis complexa, ou,

no pior dos casos,. todo o "loop" poderia ser extraido como uma udmica
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computaciio para © propésito da técnica de resolugido das relagles de

recorréncia.

3.3.3.2 Técnica para Resolugl3o das Relaglies de Recorr@&ncia

Uma série de expressdes gque refletem as diversas computacles do "loop"”
& obtida do processo de segmentagio com o “Slicer”. Neste caso, dois
problemas mais gerais deverdo ser resolvidos: a resolucXo do "loop” basico

@ das computactes independentes.

Abstra¢¥o Funcional do “Loop” Bdsico

0 "loop" basico representa o seu controle computacional, isto &, as
condicies de parada e os comandos gue afetam cada condic3o. A sua abstracdo
funcional tem como objestivo a obtenclo de uma expressdo simbolica para o
numero de ciclos (IL)y gque o “loop" deverda executar, o qual pode ser

expresso genericamente pors:

IL = Primeiro (j, 1, limite, pl{j) or ... or pn(J))

“

cuja semintica é O primeiro 3 tal cpues 1 i3 i kS limite e

Lom

pi(j) = verdadeliro (1 i fn).
Cabe ressaltar a suposig3o de gque o "loop" sempre termine e que "pi"

seja uma determinada condigdo gque controle o término do "loop".

Esta expressNo genérica deve ser resolvida em fungo dos comandos que

afetam o valor das variaveis envolvidas nas condiglies. Nesta situago,

deve-s& obter o0s seguintes elementos hasicos para cada variavel

referenciada nas condiglies de término do "loop" em questdo:

i} Valor inicial da variavel analisaday
ii) Expressdo gue modifica o valor da variavelj;

iii) Operador condicional utilizado no predicado.
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Observe que as condighes envolvidas estardic padronizadas na Forma

-

Normal Conjuntiva {vide Seg¢Xo 3.3.2.1), ou seia,
(And(I1, ..., In, 0L, ..., Om, OR(D11,...,D1i),...,0R(Djl,..., Dil})

A solucko automatica irda depender do tipo de comando de incrementago
que estd sendo utilirzado, do tipo de condigdo e do aperador relacional
empregado ("iY, =" e ”+“, vide SecHo T.3.2.1). Desta forma, s & condigdo
e o comando que afetam uma determinada variadvel "X" obedecerem ao seguinte

padr3os

. Condigdo 3 X operadorl expri
« Incrementa:r X = X operadord exprl
pode—se ter uma seérie de variaghbes com relag3o aos nperagores 1 e 2 do

padrio acimaz

i} Se o operador de comparacio & "i" e a expressido incremento e
uma progress3o aritmética, a solucdo automatica é:
N = (1 + Floor ({(expr2-X) / expr3)]}
0 numero de iteracbes & definido em termos das expressies
envolvidas na condigio de parada (expr2), na incrementac¥o (expri)

@ no valor inicial da variavel X.

ii) Be o operador de comparac¥o & "£" e a expressio incremento &  uma
progress3o aritmética, a solugdo automatica é:

N = {(Ceilinglexpr2-X} / expr3)

iii) Be a eupressdio incremento & uma progressdo geometrica, deve-se

reduzir a express3c para soma com uso de logaritmo e, ent3o,

aplicar uma das solugles anteriores.

Apds a analise de todas as condigles de parada, deve-se aplicar a

seguinte fungXo para que a solug3o final seja encontradas




m
pong
~
-

IL = Minimo(Solugap para Ii, ..., Solucdo para In,
Solug¥o para 01, ..., Socluglo para Om,
M&ximo(Sol. para DIl, ..., Sol. para D1i},

=
-

Maximo{Sol. para Djl, ..., Sol. para Djil))

0 segmento de programa abaixo exemplifica a resolugdc algebrica do

numero de ciclos gue um "loop" deve executar:

da «
i o= i
T while {i

[T
= b

el
-
——r

0 valar da variavel "i" pode ser expresso na forma recorrente:

rJ

lwss = 1w +

A condicdo de finalizacdo do "loop" & derivada do segmento de programa

Aacimas:

A consideragdo desta condig¥o de finalizag3o do "loop" e da relacio de
recorréncia anterior permite a obtengXo da seguinte express3o para o numero

de iteragles:

IL = (1 + floor((10 - ia) / 2})

0 valor inicial da varidvel "i" deve ser utilirado para simplificar a

frmula acima, se ele puder ser determinado.

A obtengdo do numero de iteraclBes do "loop" & fundamental neste metodo
de abstragdo pois, sempre gue possivel, as expresslies recorrentes serdo
resolvidas levando-se em conta o numerc total de iteragles. Vale enfatizar

gue apenas as expressles e simbolizem progressiies aritméticas )




gecmétricas serXo resolvidas automaticamente na implementacdo do modelo de

abstracio funcional (Capitulo 4}.

Abstra¢83o0 Funcional das Computages Independentes

A abstracXo funcional das varias computacgfies independentes existentes
no corpo do "loop" é realizada mediante o desenvolvimento das relagies de
recorréncia de cada computagdo. For exemplo, seja X« © valor de uma
variavel associada a uma determinada edpress3o de recorréncia antes da
execucNo do k—ésimo ciclo. Assumindo-se gue exista mais um ciclo, considere
Xwer © wvalor da mesma variavel apds o k-ésimo ciclo. Neste contexto,
pode—-se desenvolver uma relaclo de recorréncia, se os e@lementos Xws Xesvas

X1 (valoar inicial de X} e 1L faorem conhecidos.

Contudo, a resclugo destas recorréncias nem sempre & uma tarefa
simples, fazendo-se necessdrio definir gquais tipos de recorréncia serio
suportados pelo método. Vale adicionar que as relagles de recorréncia

listadas a seguir estdo baseadas no trabalho de Cheatham [CHEA-79].

i) Relacd3o0 de recorr@ncia invariante

Na relac¥o de recorréncia invariante, o valor da varidvel definida
permanecera constante durante a execugdo do "loop". Em outras palavras, o
resultado para uma variavel "X no ciclo "E" & igual ao resultado abtido no
ciclo "E+1", dsto é, Xwer = X(kK). A solugloc para esta relagdo de
recorréncia @ "Xo = X" [CHEA-7%].

ii) Relag¥%0 de recorrBncia com par8metro varidvel

A relaclo de recorréncia com pardmetro varidvel n¥o depende do valor
anterior da varidvel nela definida. Neste caso, o resultado da variavel no

ciclo "K+1" depende de um pardmetro variavel, isto é,




Lwws = RM(j), onde j depende do numero de ciclos.

Considere os trfs exemplos a seguir:

While(i %1 n})} { Whilef{u 2 r) { While(i & 100} {
x = y[il: yo= o osinlu); fecanf{"4d", &y)

L] L]

- »

gt
[
(o

Nestes exemplaos, o valor final das variaveis consideradas depende do
“ltime valor assumido pelo pard@metro, o gue leva A& seguinte relacdg de

FecorrEncias

X (i) = hp—2(3), onde he.-. representa uma variavel ou fungio e i & o
paridmetro varidvel dependente de k [CHEA-79].

iii} Relacdp de recorrBncia simples

A relagi¥o de recorréncia simples simboliza somas, produtos, divislies,

etc. O valor da wvariavel definida na expressdo, no ciclo k+l, depende

diretamente do wvalor da mesma variavel no ciclo anterior, com todas as

outras variaveils referenciadas na expresso
[CHEA~-79]. For sxemplo,

permanecendo constantes

. Soma:

Krs = X + hi{x), cuja solucap &

X = Xy + Soma_Finita(ji, 1, k-1, h{j})
A funco "soma_finita” representa um UGnico wvalor, o
gual & obtido pela soma h(1) + h(2) + ... + h{k-1)
. Froduto

Xk_»-»-:[‘ = th * g(k)
X. = X. ¥ Froduto _Fimito(j, 1, k~1, g(j))




Observa-se que todas estas expressbes podem ser funcionalmente

compostas com outras expressbes no transcorrer do processo de abstracdao.

iv) Relag¢dp de recorréncia simultdnea

Na relagio de recorréncia simulta&nea existe uma dependéncia entre
duas ou mais relactes de recorréncia, as quais devem ser hierargquizadas de
maneira que o nivel mals baixo da higrarqgquia possua apenas relacies simples
[CHEA-79]. Este procedimento deve ser seguido primeiro pela analise das
relactes independentes e depeis pela andlise das relagbes dependentes.

Considers o sequinte pragramas

Jj o= O3

X = 0y

da {
X = X 4+ Y[ils
io= 3 0+ 13

-

T owhile (3 = 10

Neste exemplo, tem—se as seguintes relagles de recorreEncia:

Ko = X + Y[ 3wl

Jwas = Ju + 1

A primeira eguacln depende do resultado obtido para a segunda eguagao
que, por sua vez, forma o "loop" basico, Jjuntamente com a condigdo de

parada.

0 primeiro passo @ resclver a relagio de recorrfncia do "loop" bdsico,

Ou sejar

Jheer = Juw + 107 Ju o 10 0 3L = O,

que deriva:

IL = (1 + floor((10 - 0} / 1) = 11
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0 segundo passa & resolver a relaglap para Xw., gue depende da socluglo

encontrada para iw.3; neste casod

Xe = X: + Soma _Finita(j, i, IL-1, Y[id)

Substituindo os valores de "X1", "IL" @ "i.", tem-se:

X. = soma_finita(j, O, 10, YL[il}

Vale adicionar, contudo, qus as relacles de recorrfncia ciclica

11

(isto &, uma variavel "v" pode depender de "w", a gual depende de "} onao

serdo abordadas automaticamente.

v) Relacdo de recorr@ncia condicional

A relaco de recorréncia condicienal depende de alguma condigdo para
ser executada. Esta condigXoc ¢ o comando "if" de uma linguagem de
programac¥o que, dentro de um "loop" estruturado, receberd a denominacio de
filtro. Vale esclarecer que o filtro apenas restringe os valores computados

pela relac¥o de recorréncia em andlise.
A solucXo deste caso envolve a resolugio da relagdo de recorréncia,
partindo-se depois para a limitag¥o dos dados de entrada via aplicag3o da

funclo condicional “"cond”. Esta funcdo possui a seguinte gintaxe:

Cond(CondicXo, ac¥o da parte "then", ag3do da parte "else").

Considere o programa abaixo, o qual soma todos os numeras positivos de

um vetor:




1. do {

2. ifF (i3 » Q.0

A soma = soma + x[11;
4., ¥

. i = i + 1;

6. F while (1 2 n)

Neste exemplo, tem—se uma relagdo de recorréncia  condicional e
dependente (linhas 2 =) 37 =] LA expressio recorrente simples

{linha 5). Resolvendo a relac¥o gue afeta a condi¢Xo, obtem—se:
IL = (L + floor{{(n - 1i1) / 1) =1 + n - il
A solucdo para a relacdo de recorréncia da linha 3 @ ilustrada abaixo:
S0M&. = soma. + Soma_Finita(i, is. 1 + 0 — i1, ®L1il)
Compondo este resultado com o filtro (linha Z), obtem-se:

soma,. = soma, + Soma_Fimita(j,i:,1+n=i., cond(x{il> 0.0, «[i])

vi) Forgando uma Solu¢l3c para Resolugl¥o de Relagles de Recorr@ncia

Se a resolucdo de uma determinada relag¥o de recorréEncia ndo for
possivel, pode-sg forgar uma solugXo baseada am fungies recursivas
[CHEA-79]. For exemplo, considere uma variavel "X, que tem iniclalmente

o valor "X1", e uma expressio de indugdo definida como:
Kigwy = f(X,.,, k)

A solucdo desta relacXo requer a introdugXoc de uma nova fungdo

recursiva "XRY, cuja finalidade € capturar o efeito do "loop" para uma
determinada variavel. A func3o "XR" & associada & fungXo "bLambda", visando

armazenar o valor inicial da relagdo. Desta forma, define-se a seguinte

sintane:

XR(j) = Lambda(i, cond(j=1, Xi, TOXR(i-1), 3-1)))




it

Esta funglo incorpora o valor inicial & 0 novo valor de X" para cada
ciclo "j". Observa-se gue & so0lugio para "X" @ a mesma snluglc encontrada

para XR, ou seja, X« = AR(X).

Considere o programa abaixo gue calcula o fatorial da variavel "Y":

fat = 1;
do {
fat = fat ¥ vi
Yy y = 13
T owhile (y 2 1)

:

Neste exemplo, tem-se as relagbes de recorréncias

#

Yw — 1 o ¥ 1

PATEEN

fatw+s = fate. ¥ v

Apesar destas duas relagbes serem passiveis de resolucdo direta, uma

solug¥o recursiva @ ilustrada logo abairo:

XR(j) = Lambda(j, cond{j=l, 1, XR(j-1)%i))

Esta representagdoc ndo fornece o valor simbélico para a variavel
analisada; porém, ela mostra o comportamento do "loop"” scbre a masma, Sem
criar casos adicionais na abstracXo final. Vale esclarecer, ademais, que
esta representacdo deverd ser utilizada apenas em tltimo caso pols, antes
que ela seja considerada, o usuariao tentard fornecer uma abstragio que
capture o efeito da expressio de recorréncia em andlise. Tal abstracdo sera
uma fungHo dque corresponda aos conceitos basicos no dominio de aplicag¥o

do programa.

Sejia o programa listado logo abaixo:
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while(i <= 10} (
while (j <= 101 {
if (1 == ) {
alilljl = 1

3.
else {
alilli} = O3

-’1
4

tat

Uma abstrac¥o por meio de uma fung¥o fechada para este programa

poderia ser, por sxemplo, a seguinte expressdo:
a = Arrav(jl, j2, 10, 10, cond{jl=iZ, 1, 0))

Fsta express3g significa um "array" de dimensdo 10 por 10, cujos
elementos indexados por "jil" @ "j2" obedecem & express3o "cond(jl=32,1,0})",

ou seja, "a" & uma matriz identidade.

3.3.3.3 Resumo da Analise e Abstragldo Funcional da lterago

A técrnica de andlise e abstragido da iteracglo procura derivar
expressies gue capturem o seu efeito sobre as suas variaveis. hNeste
sentido, a iteracdo deverd ser dividida em suas partes constituintes para
facilitar o desenvolvimento das relag¢les de recorréncia. A fundamentagdo

tedrica desta técnica de andlise e abstrago estd centrada em 3 premissas:
1. & partir de um programa & possivel identificar as atas partes
constituintes, guais seljam: computagles independentes, "ioop"

hasico  filtros.

2. Cada parte deve ser mais faclil de ser entendida do gue o todo.

. 0 "Slicer" pode ser utilirade como uma técnica de identificag3o

das partes,




4.

1]

&g

Uma porcentagem raznavel das relages de recorréncia implementa

casos mais simples, como soma, produto, contador, maximo, minimo,

ete.

Mesmo que nN3o seia possivel analisar auvtomaticamente & iteragio,
pode-se proceder & solug3o manual, mais facil de ser obtida, se

ela for subdividida em partes menores.
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3.4 Consideracgtes Finais

Este capitulo descreveu um modelo de abstragdo funcional de programas,
o qual considera um programa de computador como sendo composto por partes e
tenta entender as operacles de cada uma, bem como as inter—-relactes entre
elas, com o intuito de desenvolver uma abstragdHo funcional do todo. De um
ponto de vista mais abstrato, estas partes podem s&r consideradas

subproblemas passiveis de extrag¥o e sintese.

Este modelo & constituido por dois processos distintos. 0 primeiro
processo visa analisar um programa com o obietivo de empregar o paradigma
de dividir para conguistar. Neste processo, O programa ¢ megmentado com &
téchica de "Slicer" em termos de suas Varidveis de Estado {eonceito
definide nesta dissertaco na Seglo 3.2.1), cada segmento encontrado &

decomposto em uma hierargula de programas primos, que devem ser abstraidos.

0 segundo processo determina a fungio executada por cada programa
primo da hierarguia de acordo com 0O Sl tipa (segli@ncia, decisdo ou

iterac¥o), segundo uma estratégia "Bottom-Up".

A abstragXo de um primo do tipo decis3o ¢ obtida pela geragio de '"n'

iE

possiveis regras de execucdn, as guais correspondem A& soma dos "p" casos
existentes na parte "then" com os "gq" casos existentes na parte'else”. As
térnicas de "Trace-Table" e "Trace-Table" condicional s#o utilizadas para a
abstrac¥o de seqlincia. Ademais, as duas técnicas anteriores foi acrescida
de uma técnica de simplificacdc e verificag¥o das condigBes encontradas

durante o processo de abstragdo de seql¥ncias e decisbes.

For fim, a abstrag¥o funcional da iteragio & obtida pela segmentagio
da iterac¥no em termos dos seus elementos computacionals basicos {"loop"
bdsico, computagles independentes e filtros) e posterior resolucio  das

relaches de recorréncia encontradas nestes elementos computacionais.

0 resultado final da abstracXec funcional & expresso em termos de

possiveis casos de execugdo do programa, Os quais representam o efeito do




programa sobre as suas Variiveis de Estado. Cada caso é composto por uma

condigen de execuclo {(dominio) & uma série de atribuigBes concorrentes.
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Capitualo 4

Arquitetura & Implementagidp da Ferramenta de Abstracio
Funcional

Este capitulo descreve a arguitetura e os algoritmosz utilizados para
implementar o modelo de abstragko funcional apresentado no Capitulo 3.
Neste sentido, a Sec¢Xo 4.1 introduz a arguitetura da ferramenta. a
linguagem de computaclo do programa alvo para abstragdo e o8 Freguisitos
basicos do processo. A Seglo 4.2 apresenta o subsistema da ferramenta de
abstracio responsavel pala  obtencHo @ manutenclo da repressntagio
intermedidria do programa. A Seclo 4.3 descreve o processo de segmentagdo
do programa alvo. For fim, a SegXo 4.4 detalha o processo & os algoritmos
utilizados para derivar as abstragles funcionais de cada parte identificada

no processo de segnentago.




4.1 Arguitetura da Ferramenta de Abstrac®oc Funcional (FAF)

Segundo o modelo descrito no Capitulo 3, existem doiszs processos
principais gque devem integrar a FAF: processo de andlise do programa, ou
seja, sua segmentagdo 2 decomposicido, e processo de abstrag¥o de cada parte

do programa encontrada no processo anterior.

0 processo de andlise visa segmentar o programa alvo em termos de suas
Variadveis de Estade (vide BSegdop 3.2.1) e decompor cada segmento em uma
nierarguia de primos. For sua vez, o processo de abstragio objetiva gerar a
funcio executada por cada prime da hierarguia, visando determinar o efeito

do programa alvo sobre as swas variavels,

A Figura 4.1 ilustra os deois principais processos executados pela FAF.

Fea Tecmow de fasn

Varifwain de Esiado

Proousso de Sintsse

Proceeso Responséeel
Pela Absiregio

Fonoional de Cada

Progreaua Primo

Figura 4.1: Principais Processos Executados pela FAF
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Tendo como hase os objetivos do processo de analise, o autor desta
pesgquisa estabeleceu uma forma intermediaria gue caracterizasse o programa
alvo, objetivando possibilitar a wtilizagdo do algoritmo de "Slicer®
apresentads no Capitulo 2. Neste contexto, o processo em guestdo foil

sstendido para suportar dusas fungbes basicas:

1.1) Gerac¥o de uma forma intermedidria gque corresponda ao programa

alvosy

1.2) Segmentagio do RO ama alvo, representado pela forma

intermedid4ria, e decomposicio do mesmo em programas primos.

0 segundo processo tem come entrada um segmento da programa alve,
novamente representado pela forma intermediaria, e uma hierarguia de
programas primos. Ele tem como cbietivo a determinagao da fungdo gxecutada
pelc programa alvo. Fara alcangar tal objetivo, o processo de abstragio
deve esecutar as seguintes fungdes (a fungo 2.1 foi determinada no

Capitulo 3)¢

2.1) Geracio da abstragdo funcional de cada tipo de primo e posterior

composicXo funcional para obter a abstrac3to do todos

2.2) Expansio das abstracles para gue o resultado obtido seja mais

facilmente interpretavel.

A fungo 2.1, por ser mais complexa, & subdividida em guatro

subfunclies, guals seljam:

2.1.a) Verificar se a composigdo funcional entre duas condigles @

factivels

2.1.b) Determinar se um primo, gque represente un "if" de predicado
simples, pode ser abstraido numa forma mals concisa, que

capture exatamente a mesma funcionalidade;
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2.1.c) Resolver relagBes de recorrdncia em iteragles, visando
descrever o efeits da iteracHo sobre os dados que se encontram

am sel COrpo;

2.1.d) Permitir a intervenclo do uwsudrio nas situagles em gque seil
necessaria. O momento e a maneira como ocorre esta intervengao

& melhor detalhada ne transcorrer deste capitulo.

A Figura 4.2 descreve as fungbes que representam os subsistemas da

FAF. Nesta figura, os retingulos com molduras duplas representam as

subsistenas da FAF, os retingulos cheios indicam os modulos executados
nos subsistemas, os circulos ilustram as saidas produzidas pelos modulos,
as linhas cheias indicam fluxo de informacgxo e, finalmente, as linhas

tracejadas significam fluxo de controle.

Vale observar que a FAF ¢ constituwida por cinco subsistemas *’ que se
comunicam por intermédio de arquives. Um resumo da funcionalidade desses
subsistemas que integram a Ferramenta de Abstragio se faz necessdrio para

melhor compreensio:

0 subsistema "Interface de Abstracgie” & responsdvel pela comunicagio
do usudrio com a FAF, indicando opgles e criterio de erecucio, o gual

consiste na definic¥o de gquais variaveis e comandos serdo analisades.

0 subsistema "Gerador da Forma Intermedidaria" foi elaborado para
realizar uma andlise no codigo fonte do programa alvo, traduzindo-o para
uma forma intermedidria, gque caracteriza o fluxeo de controle e dados do
programa original. Além disto, este subsistema gera uma tabela de simbolos

@ um conjunto de equacbes que representam os comandos (vide Ap¥Endice E).

1> 0 termo subsistema foi escolhido para designar as macro-funces da
Ferramenta de Abstracko e o termo médulo para designar 08 processos
executados nos subsistemas. A utiliracgdo do termo subsistema @
proposital e indica que o0 varios subsistemas da FAF  podem ser
implementados isnladamente ou em conjunto.
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0 subsistema "Analise de Decomposic®g” & responsdavel pela subdivisio
do programa de acordo com  algum critéric  fornecido pelo usuario,
utilizando-se a técnica de "Slicer" (Capitule 2). A importdncia da
subdivis¥o em gquestdo reside no fato de que "slices" sdo geralmente menares
do que o programa que os originow, sendo que reproduzem com fidelidade o
comportamento do programa original em relagdo ao criterio dado como
entrada. Isto permite uma grande flexibilidade da andlise do programa, isto
&, pode-se analisar uma ou mais varidvelis em relagdo ac programa inteiro ou

a parte dele.

0 subsistema "Analise de Decomposicio' & responsavel, também, pela
abtenc®o da hierarguia de primos gque compBem o programa, sendo que  a
pssfncia da Ferramenta de Abstrac¥o Funcional se manifesta na analise dos

MESMOS.

{1 subsistema "Gerador da AbstragXo Funcional” & o principal subsistema
da ferramenta. Ele & responsavel pela andlise estatica de cada primo, pela
composicio funcional entre eles, pela andlise de recorréncia em iteracles,
pela simplificac3do e verificag3do da factibilidade de decistes e, ademals,
possui interfaces que permitem ao usuario interferir em processos nEo

totalmente automatizados.

Finalmente, 0 subsistema "Expansor da Abstrag3o Funcional” foi
desenvolvidao para expandir as abstragdes produzidas pelo subsistema
"Gerador da Abstraco Funcional", obietivando tornar a resdltado obtido

mais facil de ser interpretado pelo usu&ario.

Fortanto, a idéia da FAF @& manipular um cédigo fonte nos subsistemas
descritos acima com o objetivo de derivar uma abstragio funcional do
programa alvo. 0O primeiro passo ¢ produzir uma forma intermedidria que
represente todas as informaghes relevantes para a abstragio; o segundo
passo € segmentar o programa em fungdo das variaveis regueridas pelo
usuario; o terceiro, ¢ proceder & abstrag¥e do programa em termos de seus

programas primos, visando determinar o gue acontece com as varitaveis do
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programa em todas as situagles possivels; e, por fim, o quarto passo @&

gxpandir o resultado obtido para melhor compresns3o.

A linguagem alvo da FAF 2 o requisito bdsico desta ferramenta s3o

enfatizados nas subsecles 4.1.1 & 4.1.2.

4.1.1 Linguagem Alvo

A FAF ira analisar e abstraivr programas escritos na linguagem de
programagio "CY, a gual foi escolhida por ser considerada de medio nivel,
j& gue cambina elementos das linguagens de alto nivel com a funcionalidade
da linguagem “"assembly”. Desta forma, a linguagem "£Y pode manipular bits,
bytes e enderecos, sendo simultansamente wuma linguagem estruturada™®’, gue
permite separar e esconder do resto do programa todas as  informaghes

rnecessaArias para a execucdo de uma determinada tarefa [BCHI-Y117.

Vale adicionar gue oultras linguagens semanticamente mails simples do

que a "C", podem ser facilmente incorporadas a ferramenta. No Apéndice A

& apresentada a especificac3o em YALC™? ara a sintaxe da linguagem "CY
P p

utilirada neste trabalho,

4.1.2 Estruturacgio

Como foi visto nos capitulos anteriores, o cadige a ser abstraido deve
estar estruturado, possuindo apenas os contrutores para decis®o, sequéncia
e iterag¥o. Além disto, cada bloco do programa deve possuir apenas um ponto
de entrada e um ponto de saida. Neste sentido, a FAF serd aplicada sobre

codigos produzidos  por  uma  ferramenta para estruturacio  baseada na

aplicagdo do teorema da estrutura sobre o codigo original [MOUR-927.

= a linguagem "C" n¥o pode ser formalmente considerada uma linguagem
estruturada em blocos, pois nAoc permite gue fungdes ou procedimentos
se@jam declarados dentro de outros procedimentos ou fungles [SCHI-Z1].

£EYOYACE & L utilitario gendérico wtilizado para descrever uma
especificacXo de uma linguagem. A partir desta especificag¥o, o YACD
gera uma sub-rotina am "C" que reconhece e executa as agles pertinentes
a especlificagao implementada [STEF-92].




Os comandos "if, if-then-eslse" =S “do-until” - L utilizados,
respectivamente, para representar os construtores de decis3o 2 de iterac¥o.
Yale salientar, contudo, que o comando ‘“do-until" foi escolhido por
garantir a sua execuco pelo menos uma ves, simplificando, portanto, & sua

abstragdo. Ademais, se ele for derivado de algum comando do tipo "while" ou

do tipo "for", um "if" deverd controlar a sua execugin. Fode-se observar
gque apenas o comando "if" produzird desvios no fluxo de controle do
proagrama, caso o comnando  "do-until"  seja escolhido para  representar

iteraces.

Cada um dos subsistemas da ferramenta de abstragio sera detalhado nas
proximas secles. Este detalhamento dar-se-& em termos de algoritmos,

estruturas utilizadas & escopo de atuwaglo da ferramenta.

4.2 Subsistema "Gerador da Forma Intermedi&aria®

A primeira tarefa executada pela Ferramenta de Abstragdo e a fradugio
do programa alvo para uma forma intermediaria gue represente o fluxo de

controale, o fluxo de dados e os comandos do programa a serem analisados.

Neste contexta, farzr—se necessdria a obteng3o de uma estrutura de facil
usa, que possa ser utilirada em todos os subsistemas da FAF. Cabe
ressaltar, gue ela deve estar fortemente vinculada com & 4rvoare "And-0r"

descrita no Capitulo 2.

Esta arvore & um tipo abstrato de dados gue possui 035 seguintes tipos
de nds: "Or-Node", "And-Node', "Call-Node", "Loop-Node"” & "Nill-Node". O

significado semdnticao de cada nod e seu conteldo sao expostos a seguir:

Or—-Nodes: N& no gual apenas um dos filhos & executado, dependendo de
alguma condicXo. Representa 0% "ifs" das linguagens de
programacdo usuais,

Conteddo:t

. Forma intermedidria para a equacio gue representa a condigHa.




. Filho da esquerda representa a clausula "then'.
. Filhe da direita representa a clausula Yelse".
. Variadvelis referenciadas no comando.

. Variaveis definidas no comando.

And—-Node: N no guial todos os filhos ser o grecutados
incondicicnalmente e em seguEncia. Repgresenta  um bloce de
programa.

Contetdo:
. Fossuil M filhos gue representam o8 comandos logicamente

conectados pelo blocoe em questXo.

toop—-Node: N& no gual todos os filhos serdo erecutados de O a n

veres., Representa o comando de repetigio "do-until”.

Contedado:

. Fossui n filhos gue representam ) comandos logicamente
conectados pelo bloco em questiHo.

. Forma intermedidria para a eguag¥o gue representa a condig®o de
término da iterago.

. Varidveis definidas no comando.

. Variaveis referenciadas no comando.

Call-Node: N¢ gue representa uma chamada a uma sub-routina.
Conteddo:
. Forma intermedidria para o comando em guestita.
. Varidveis definidas no comando.
. Variaveis referenciadas no comando.
. Conjunto de parimetros atuais. Cada pard@metro possuira um nome e
um tipo associado a forma de passagem do argumenta (valor e

refergncial.
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Nill-Node: No que n3o possui filhos. Representa um comando sequencial
simples (comando de atribuicio).
Conteddo:
. Forma intermediaria para o comando em questo.
. Variaveis definidas no comando.

. Varidaveis referenciadas no comando.

Assim sendeo, a Aarvore "And-Or" fol wtilizada durante essa pesquisa
para representar as informaglies relevantes consideradas no processo de

abstraco funcional.

A utilizac¥o deste tipo abstrato de dados {(arvare "And-0r")Y  para
representar um programa possul algumas vantagens. Em primeiro lugar, €la
facilita a navegacdo em sua estrutura, seja percorrendo-a em ambos 0s
sentidos ouw dentro de um simples bloco de programa. Em segundo lugar, o
algoritmo utilizado para a técnica de "Slicer” haseia~se na estrutura desta
arvore., For fim, a decomposicgXc do programa em primos & facil de ser gerada

a partir desta arvore, como @ descrito na SegMo 4.3.

A consideracdo de tais vantagens demonstra gque a arvore "And-0r" e
bastante adeguada para ser utilizada na ferramenta em desenvolvimento. O

Apéndice B fornece a especificag¥o para o tipo abstrato arvore And-0r".

0 programa da Figura 4.3 foi extraido de [MUCH-811 e deve sear
considerado como base para & maipria dos exemplos apresentados a partir

desta seqglo.
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extern double distance, time; extern int errorg E

void Dok{station, starship, thrust, velocity, deltat)

double station, starship, thrust, velocity, deltaty

&

1 double gconst, gravity, constacc, curvel, nextvel;
T if (station <= 0.0 ! starship <= O || thrust <= 0 [;
velocity <= 0 || deltat <= 0,0 || time <= 0,0 [,
distance <= ,0) {

4 error = 13
33
& else
7 geconst = 6,467 % 10.,e—11;
g gravity = geonst X station ¥ starship /(distancekdistance);
&4 constacc = gravity - thrust / starship;
10 curvel = velacity;
11 mnaextvel = curvel + constacc ¥ deltat;
3 do {
14 distance = distance - curvel ¥ deltat;
13 curvel = nextvel;
146 time = time + deltat;
17 nextvel = curvel + constaco ¥ deltat;
18 3 owhile{nextvel » 0.0); i
19 @rroar = 0} :

3 |

Figura 4,33 Programa "Docking" [MUCH-81]

A Figura 4.4 ilustra a aArvore "And-0r" gQue corresponde &0 programa
"Docking". Vale observar gue o numero dentro do circulo indica a linha de

ctdigo gque o nd estad representando.

A utilizagXo desta arvore "And-0r" esta mais voltada para representar
o fluxo de controle e de dados de um programa alvo, fazendo—se necessaria,
contudo, a definigo de outras informaglbes primordiails para que a FAF possa
ser empregada com plengo ¥xito. Neste sentido, a forma intermedidria devera
colecionar informaglies sobre o programa original como wm todo e
distribui~las em seu fluxo sequencial de execugdo, ou seja, nos nos da
arvore "And-0r". Cabe salientar que tais informagdes se referem basicamente
As varidveis (escopos, tipos e valores), & representagdo interna do comando
2 a4 condig¥o de execucdo de um determinado caminho do programa, as guais

ser3o descritas nas prdodimas subsegbes.
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Figura 4.4: *And-Or-Tree" Correspondente aoc Programa DOCKING.

4.2.1 Varidveis

Todo computador convencional fundamenta—-se na nogo de elementos
celulares de memdria que s3o identificados por um uUnico enderego. O
conteldo de cada célula ¢ o seu valor que pode ser lido ou modificado.
Neste contexto, wvaridveis podem ser visualizadas como abstragles do
conceito de células de meméria e a comando de atribuigic pode ser

considerado comp abstragXo do modificador de uma célula [WIRT-781.




Desta forma, todo processo de abstragldo estd dirigido para  linguagens
de programac¥o baseadas em atribuicles & o seu resultado @ guilado pelos
valores assumidos pelas varidvelis nos diversos caminhos de exacug3o do
pragrama. Neste sentido, ¢ fundamental gue os conceitos de escopo, de tipo

o de valor da variavel sejam incorporados & forma intermediaria.

Escopo das Varidvelis

0 ronceito de escopo de varidvelis serda mantido mna forma intermediaria
obtida, sendo gque o nome da varidvel serad concatenado com @ nome da fungan
& gqual ela pertence, seguido do escopo da variavel, guando for o caso. Esta
geracXo dos nomes das fungles, sequidos do escppo das varidveis, sera feita

no momento da avaliagHo sintaticea do céddigo fonte.

For exempla, uma variavel "x* global terd o nome "x#g" na forma
intermediaria (observe que a letra "g" indica que a varidavel & global). Uma
variavel "y, local a uma funglo "z", terd o nome "yHz#HL" na forma
intermedidria {observe gque "v" & local & funglo cuio nome se encontra na
express3o, no caso, "y" & local a fungXo "z"). For sua vezr, uma variavel
{(por exemplo, "y") declarada em um bloco interno & fungio "z, tera o nome
"yHZHZY na forma intermediaria (neste caso, além da variavel "y" ser local
5 _—

A fungHo "z", ela foi declarada em algum bloco de programa interno & "z", o

que e indicado pelo nameroc 2).

Tipo das Varidveis

0 tipo de uma varidvel pode ser definido como uma especificagXo da
clasgse de valores gque podem ser atribuidos a uma variavel. A determinago
do tipo da variavel serd importante para o processo de padronizagio dos
comandos condicionais (vide Capitulo 3} e, também, para determinar quals
pperactes sXo legalmente utilizavels para criar, acessar ou madificar o seu

valor.,
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A forma intermedidria deve armazenar as varlidveis utilizadas & manter
informactes acerca dos seus atributos. Estes atributos s3o: 1) tipo basico
{int, float, char, etc) e 2) indicador de "array", ponteiro, argumento ou
funcio. Além do tipo bésico, a variavel arranjo (Marray") devera ser

considerada & avaliada apropriadamente.

“Array”

A varidvel arranioc possul um indice que funciona Como um CUrsor, o
qual pode percorrer todos os seus elementos, sendo que a precisa posigag do

elemento apontado ¢ muitas vezes n3¥o trivial ou mesmo indeterminavel.

A forma intermedidria deverada indicar em sua  estrutura se uma
determinada wvariavel & arranjoc e, sendo o caso, gual express3io  gue
determirna o elemento acessado. Todavia, as varidveis de tipo Yarray" no

zerXp tratadas neste prototipo.

Valor das Varidveis

0 valor gue uma varidvel pode assumir estd intimamente ligado ao seu
tipo. No caso de uma varidvel de um programa escrito na linguagem "CY, ©
seu  valor pode ser numérico, alfabétice ouw, ainda, wma  referéncia
(ponteiro) para algum objeto, sendo somente passivel de modificag3o via
algum comando de atribuig3o. Cabe apenas ressaltar gue a determinagao da
semintica dos comandos de atribuicgio reguer a utilizagdo de uma outra forma

intermedidria.

4.2.2 Forma Intermedidria para os Comandos de Atribuicgao

0 Capitulo 7 mostrou gque as sequEncilas gseriam analisadas pela técnica
de "Trace-Table". A "Trace-Table" nada mais & do que uma tabels de equacties
cujas variAvelis s3o substituidas pelas funglies que as definem. Neste

contexto, as equagles de uma "Trace-Table” podem ser OS comandos de
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atribuicdo de um programa, 0% guais necessitam estar em uma  forma
intermedidaria para possibilitar a sua manutengio & manipulagio pelo

computador na aplicag¥c da técnica de "Trace-Table”.

Fsta forma intermediaria &, na verdade, uma estrutura de dados qgue
representa um comando de atribuicMo em termos de expressles binarias, na
qual cada linha corresponde a um operador e a dois operandos., Desta
maneira, um comando pode ocupar véarias linhas desta estrutura, chamada de

dados abstratos do tipo tabela‘®’. Por exemplo, a tabela de equaglBes para o

comandg "distance = distance — currvel ¥ deltat" & ilustrada abaixo:
Operadar Operandol Operando?
1 - distance EG2
) ¥ currvel deltat

Esta tabela‘™ corresponde a um grafo direto e aciclico de EMDresstag
bindrias para um determinado comando do programa. A variavel definida pelo
comando apontard para a raiz deste grafo (primeira linha da tabela). Nesse
tipa de representacglo, expressies e sub-expressles idénticas deverdo

apontar para a mesma tabela ou linha de uma tabela.

Entretanto, esta tabela n¥o & suficiente para capturar toda a
semintica que possa existir em um comando de atribuigHo em "C', o que torna
necessario expandi-la em mais tr¥s colunas =2, além disso, permitir que wnm
de seus operandos possa ser, também, uwma fung3o. Sendo assim, a Tabela 4.1

descreve a especificac¥o completa para o tipo abstrato tabela.

4 Fota estrutura @ comumente utilizada nas tecnicas de execucdo simbdlica
de programas [MUCH-81].

= Ophserve gque "Trace~Table" & uma técnica para abstracdo de sequéncias e
o tipo abstrato de dados tabela é uma estrutura definida para armazenar

um  comando  de  atribuicio. As linhas de uma "Trace—-Table" s3o
constituidas de tabelas (expressies bindrias) quando da implementacdo
da FAF.




Operador UOperandol Operandol Cold Cold Cold
1 + Varidvel Variavel -1 -1 -1
2 - Tabela Tabela O 0 O
A ¥ Constante Constante 1 i 1
4 / Funge Funclo 2 2 2
a3 wto =z "t 3

Operadaor: —» Soma

-» Bubtragap

3
¥ —% Multiplicag3o
/

- DivisHD
- Exponenclagio
%o —» Madulo de uma divis3o

& ~r fAnd
‘ - Qr

{Operador bit a bit)
{Uperador bit a bit)

¢ =% Deslocamento & direita

A,

- Deslocamento & esguerda

Operando:
Variavel:
Constante:

Tabelas

Fung3o:
Cald: Atua sobre
ColS: Atua sobre
Cols: Atua sobre

indica uma variavel.
Indica uma constante.
Indica enderego de uma tabela (enderego  em
termos de limha @ coluna), podendo s & mesna
tabela ouw uma outra.

Indica chamada a uma func3o. Esta fungio pode
zer do programa, da biblioteca "CY ouw  wuma
abstragXo parcial.

0o primeiro agerando
o segundo operando
os dols operandos da linha

Neste caso, tem—se uma das seguintes possibilidades. Cada
uma das quais atua sobre o primeiro, o segundo ou sobre o0s
dois operandos, dependendo da coluna gue estiver inserido

O ——» Indica menos unario no operando em guestilo

-
]
|

"

Indica que o operando em quest3o ¢ o conteddo de

um panteira ( ¥Varidvel em 'C7)

(RN ]

-—% Indica que o operando em guestlo & um enderego
~=% Indica a associacgdo de menos undrio e conteddo de um

ponteiro.

~1 —--» Nada

Tabela 4.1: Especificac3o Completa do Conteudo do Tipo Abstrato Tabela
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A execucHs de algum comando do programa pode estar por vezes vinculada
A secuc¥o de algum comando de decis3o. Fortanto, faz-se necessario

definir uma forma intermedidria para as expressiies relacionais dos comandos

de decis3o.

4.2.3 Forma Intermedidria para os Comandos de Decisao

A forma intermedidria para os comandos de decisdo baseia-se na
estrutura definida para os comandos sequenciais e objetiva facilitar a

manutengio dos operadores relacionails encontrados nos varios comandos de

decisdo do programa.

Como exemplo, o comando "IF (x <= 10 && y == O & =z = ZOYVY produziria
a tabela da Figura 4.3,
Operador Operandol Operando?
1 & & EQL gz
2 && EQ> EQ4
3 4 ™ 10
4 = y o
5 i 2 20

Figura 4.5: Tabela Original de um Comando Condicional

Entretanto, a tabela na forma acima deve ser padronizada para
facilitar o processo de simplificacdg e verificago do comando de deciso.

Esta padronizag¥o (vide Capitulo 3) possui trEs fases:

1. 0 boaleano "NOT" ¢é absorvido na expressio, utilizando-se o

algoritmo descrito no Apéndice C.l.
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2. Apenas os operandos "i", "=" ou "4£" s&c utilizados. Ademais, a
supressdg & direita deve ser sintaticamente mais simples do gue a
exprassio A esguerda, sendo gue gualguer outra expressiio e
transformada para obedecer & forma padr3o considerada. Nesta
situagNo, sXo utilizadas as regras de tranformagio listadas na

Tabela 3.2.

—
ot

T. As expressBes ldgicas s3o agregadas pelos booleanps "AND" ou "OR™,
sendo expressas na forma normal conjuntiva wvia o algoritme do

Apeéndice C.2.

Apds a aplicacdo das tr¥z fases descritaz acima, & obtida uma tabela
caom todas as condictes em forma normal conjuntiva, as gualis s3Ho separadas

am trEs conjuntos: igualdades (1), desigualdades (0) & disjungbes (D).

Considere a Figura 4.4 gque possul o resultado do processo  de

padronizacHo aplicado a tabela da Figura 4.5,

OQperador Operandol Dperando?

1 = v 0

i M 10

- i 20

[

Figura 4.6: Representacdo em F.N.C da Express3o Ldégica da Figura 4.5

Mesta tabela, cada linha representa uma condigio, existindo um

conector implicito ("AND") entre cada linha. A linha 1| representa o

conjunto de idgualdades; j& as linhas 2 e 3 representam o conjunto de

desigualdades.

A funcionalidade desta tabela deve ser aumentada através do acr&scimo

de mais trés colunas para que £la possa capturar todas as peculiaridades da
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linguagem "C" e, também, permitir a realizagdo de transformagbes com o
obietivo de se obter tabelas na forma normal conjuntiva, com os operadores

lagicos ("4" . AT @ "=") g ocom a absorgdo do "NOTY.

Considere o comando "if({a == 10} && (b =z 3)) &% (!d |} 'e))", o gual
possui todas as varidveis inteiras. A tabela gerada para este comando

gricantra—se na Figura 4.7.

Operador |Operandol |Oparandol Col4 Cols Colds
L = & 10 -1 - -1
2 2 b ] -1 R -1
3 = o O -1 -1 -1
4 = @ ! -1 -1 -1

Figura 4.7: Tabela de Condigbes Estendida

Algumas explicagbes sAo necessarias para o completo entendimento desta
tabela: a coluna quatro indica a utilizacgXo deo "NOT" nos operandos
expressies da linha da tabela; a coluna cinco & utilizada para mascarar
operandos gque possuam menos undrio ouw indicador de enderecgo/conteddo; e a
coluna sels indica uma subtragio de -1 ouw -2 no segundo operando,; No caso

de necessidade de transformac3o dos operadores "«{", ">" ou "&" no operador

Il

No exemplo dado, o namero tris da colunas cinco indica a aplicagao do
menos undrio nos dois operandos, ou seja, transforma a expressdc "b 2 3" em

"-h ¢ -3", Ohserve, ainda, que esta tabela =quivale a seguinte F.N.C:

And(L.inhal, Linha2, Cri{lLinha3, Linhad4)}).

A semdntica completa desta tabela aumentada & ilustirada na Tabela 4.2,



Qperador [Operandol |OperandoZ2 Cola Cols Cols
= CONSTANTE | CONSTANTE -1 -1 ~1
+ VARIAVEL |VARIAVEL 1 1 1
kA FLNGRO FUNGRD 2 2 P
TABELA TARELA 3 3

Cold:

CoOLS:

CoL &1

Indica a presenca do "NOT" nos operandos da linha

-1

o B3

Indica a presenca do menos undrio nos operandos ta linha. Neste

—x NOT
NOT

NOT

o
no

nos dois operandos,

Nxo exizte NOT.

primeiro operando.
saegundo operando.
conjuntamente.

caso, tem—se:

-1

Lo B3 b

Ind
-1

AT ORI

Indica
Indica
Indica

Indica
Indica
Indica

Indica
Indica
Indica

Néo exwiste menos unario.
Menos Unario
Menos Unario
Mernos Wnario

no primeiro operando.
no segundo operando.
nas dois operandos, iscladamente.
que o primeiro operando & um ponteiro.
que o segundo operando é um ponteiro.
gque os dois operandos sXo ponteliros,

Conteldo do primeirc operandao.
Contedde do segundo operando.
Conteldo dos dois operandos, isoladamente.
Menos
Menos
Menos

Unario e Conteddo do primeiro operando.
Undrio e Conteldo do segundo Operando.
Unario e Conteldo dos dois operandos,

isoladamente.

ica

O uwso
Nada.

.,
-~

Bubtrair (1) do segundo
Subtrair (£} do segundo
- Representa o menor real

da "—1" ou "=~&" nos operandos da linha

operando.
operando.
diferente de

zero de um

determinado computadar.

Tabela 4.2:

Sem3ntica da Tabela de CondigXo

isoladamente,
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4.2.4 Funcao

A FAF trabalba com chamadas &s fungbes desde que elas ja tenham sido
analisadas em relag¥Mo as suas Varidveis de Estado. Isto exige uma restriclo
cam relagdo a pricridade de avaliac¥o das sepressfies gue contenham chamadas
AS fungies, O S@IR, A fungo deve =@ avaliada = grecutada
prioritariamente. For exemplo, considere a exprzssiico abaizo, na gual a

varidvel "v" & glaobal:
wom flw) + v + g(h).

Nam héd garantia de que f(w) ouw g(h) alterem ou n3lo o valor da Qari&vel
y e, dependendo da ordem de avaliagido dos fatores, resultados diferentes
podem ser oabtidos. Fara resclver este problema e redusir 08 recursos
necessarios de maquina {(memdria & tempo de CFU), todas as funglles gue s3o

chamadas dentro de uma funglo devem ser analisadas em primeiro lugar.

Alédm do exposto anteriormente, zerd considerada a passagem de
parametros por referédncia e/ou valor. Em gualguer dos casos, a fungio
chamadora herda o compartamento da fungi®o chamada, observando a troca dos
nomes das varidveis (pardmetro farmal pelo pardmetro atual) pelo metodo
posicional. A linguagem intermedidria mantém os pardmetros formais de uma
funcio, bem como os pardmetros atuaia de cada funcXo chamada. Sendo assim,
o primeiro nd "And" da arvore "And-0r" da func3o possuirad uma lista com o
naome e tipo dos seus pardmetros formais e cada nd de tipog "call” (chamada

de sub-~rotina) possuird uma lista com o nome e tipo dos pardmetros atuais.

A furtglio pode ser de dois tipos do ponto de vista da FAF, 0O primeiro
tipo engloba as fungles implementadas pelo usuario. Neste caso, &
recessdrio analisd-las em termos de "como @& feito" para se derivar as
regras de "o gue ¢ feito". 0 segundo tipo engloba as fungles de biblioteca
e as funches abstracles geradas internamente ou fornecidas como abstragio
pelo usudrio (decisdo e iteragio), para as gquais a preocupacg3o residem "no
que & feito". Neste sentido, um banco de funglies integra a ferramenta para

armazenar as abstragles ("o gue & feito") das funghes de biblioteca.
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& Tabela 4.3 retrata a sintaxe utilizada para representar a

funcionalidade destas fungtes,

|
Nome da Funcd3o ( Argl, ArgZ, .... Argn)

Descricao |

CFunclo 3 "Texto até 206 caracteres' >
LArgls @ <Tipor «"Texto até 80 caracteres" >
sArgRr oz <Tipor <“Texto ate 8O caracteres">

cArgnr s <Tipor <"Texto ate 80 caracteras"’

1‘»
4

EspecificacXo {
CEapecificagdo da Fungior

'1-
4

CriarDperador {
i Mapeamento @ Expressio

:“!
EJ

Tabela 4.3: Sintaxe para as Funglies de Biblioteca*®’

Algumas explicages sqo nNecessarlias para se entender esta tabela:

i)

ii)

iii)

iwv)

Atributos entre os caracteres "< e "F" s3o opcionals.
Apernas o none da fungio e seus argumentos sXo obrigatdrios.

0 comando especificagdo feol inserido para possibilitar  uma
futura evolugdo cla ferramenta, permitindo gue as fungies

vanham a ser especificadas formalmente.

0 comando "CriarOperador" & utilizado apenas para as fungiMes de
biblicteca. cle permite que algumas funglies pPOsSSam setr
especificadas em termos de eipressbes mais simples de serem
manipuladas e entendidas. For exemplo, considere a  fungao

"GTRCFY (Argl,Arg2)" da biblicteca "C" (a gual copia o conteddo de

(&) Fata sintaxe também serd empregada para permitic que © usuarioc fornega
abstragbhes parciais de iteragles e decislies, contudo, sem a
possibilidade de se entrar com o comando "CriarOperador”,




Arg2 em Argll, bem como a seguinte especificagio do comando

"CriarOperador':

CriarOperador {
FuncHo 3 Argl = Argd

‘\
J4

Ecta especificac®o permite, por exemplo, gue a fungXo "STRCFY"
seja substituida pela  expressio "argl = Arga” na forma
intermedi&ria. Vale observar gue esta substituigdo ¢ executada em

tempo de gerac¥o da arvore "And-0r".

Cabe salientar tris situacles que podem ocorrer guando uma fungio
de biblioteca & encontrada e sua ocorr@ncla e procurada no banco

de funglies:

ive.a) Nlo existe ocorréncias

0 nome da funclo e seus argumentos deverdo fazer parte da
forma intermedidria, sendo o caso das funglies matematicas

Seno, Coseno, ebc.

iv.h) Existe acorrEncia @ foli egpecificado @) comande

CriarOperadoir?

A fung®o e seus arqumentos ser3o  substituidos  pela
expressdo especificada no comando CriarOperador. A sintaxe

completa deste comando serda:

Mapeamento Substituigio |
Funcio Evpressido*

o
Funcdo OpRelacional Constante Expressao®

* Expressdor

. & atuante apenas sobre os argumentos.

. pode ser gualguer expressdo vadlida em "CU.

. pode ser uma descrigdo textual concatenada com
argumentos via o simbolo "#Y, isto e:
"Texto"# Args # "Texto" # Arg....
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Consideres as seguintes fungbes de biblioteca relacionadas

cam cadeias de caracteres:

g Fungao Mapeamento Substituiglo f
| STRCEY (A, B) FLUNGZQ Argl = ArgZ {
ESTRQMP(A, B) == O FUNGED == 0 Argl == Argl

iSTRCMP(Q, B} <= O FUNEED <= O Argl <= Argd J

Note que a idéia & sempre obter abstragbesz mais simples,
devendo o camando "CriarOperadaor” st utilizado

parcimeniosamente.

iv.Cc) Existe ogrorrincia, porém sem o comandg CriarOperador

A funcla foi comentada com o comando "Descrigxo’. Este
comentdrio fard parte da fung¥o e podera ser utilizado nas
abstraghes parciais (interface com uwsuadrioc) e, ainda, na

abstracdo final.

4.3 Subsistema "Analise de Decompasicg3o”

A estratégia "dividir para conquistar' & uma das principais diferencgas
gque este modelo de abstragio proposto possul em relagdo as  técnicas
tradicicnais de execugdo simbdélica. Em primeiro lugar, permite gue o
programa alva seja abstraido em termos mais prédximos da suwa funcionalidade
desejiada, ou seja, a2m relaglo as suas Variaveis de Estado. Em segundo
lugar, admite gue pequencos blocos de programa possan ser sintetizados em
mais alto nivel {(vide Seclo 4.4). Estes dois fatores garantem uma maior

flexibilidade &, muitas vezes, produzem resultados mails concisos.

0 subsistema de decomposiglo & formado por dois méddulos: médulo para
segmentagdo via utiliragio do algoritme da técnica de "Slicer” & médulo

para decomposigio em programas primos.
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Médulo para Segmentag¥0 via “Slicer”

Este madulo permite gue a estratégia "dividir para conguistar” possa
ser aplicada & duas situaglBes. A primeira se refare a possibilidade do
weudrio especificar as varidveis de seu interesse e as linhas do programa
que devem ser abstraidas. Neste caso, 0 usuario deve fornecesr um conjunto
SC (critéric para o "Slicer"), tal que 8C={V, F, nl, n2), indicando gque se
deven extrair os comandos de P, entre as linhas nl & n2, gue afetam direta

ou indiretamente as variavels do conjunto V.

0 algoritmo descrito no Apéndice C.3 & empregado para se obter esta
segnantacio. Este algoritmo tem como entrada uma guadrupla BC & wna Arvore
"And-Dr"  correspondente ac programa F, além de gerar como saida  uma

sabiarvore com os nés que afetam V.

A segunda situago prevE que o "Slicer" possa ser invocado pelo
subsistema "Berador de Abstragio Funcional" para que ele determine todas as
computacles executadas por uma determinada iterag®o. Esta situago & melhor

detalhada na Seclo 4.4.

Hédulo Para Decomposicdc ewm Programas Primos

A subarvore gerada anteriormente serd a entrada no  modulo de
decomposicXo em primos. Esta  decomposicdo @  alcangada por meio dos

algoritmos listados nos Apéndices C.4 e C.3.

0 médulo recebe uma subarvore e produz uma lista de nds gue lideram
autros nds. Cada lider possul um tipo ("And”, "0Or" ou "Loop") e sua posigiHo

ma tista indica a ordem na qual os blocos devem ser analisados.

A Figura 4.8 apresenta de forma diagramatica o subsistema "Andlise de

Decompasigio".




Programa Alvo
Representade Pela

Arvore “And-Or”

Criteric para

Subsristema
Geragho

Abstracle

Funcional

4

Segmentagio
Segmentagho Decomposicio
Em
Via Programas
Slicer Prirnos
—* (D
()
Subdrvors
Produto da
Segmentacko

Subgistermna “Analise de Decomposigio”
Figurg 4.8: Subslistema "Anailse de DecemposiGlo®

[N

Jenrke

%
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4.4 Subsistema "Geracdc de Abstrac3o Funcional™®

0 subsistema "Gerac¥o de Abstrac¥o Funcional’ recebe como entrada um
programa ou parte deie, representados pela &rvore "And-0r", e um conjunto
de nts que correspondem  aos primos  deste programa, produzinde  como
resultado uma descric3g do efeito do programa alvo sobre os seus dados.
Esta descric¥o & livre das estruturas de controle tradicionais (iteragda,
decis¥o ocu sequéncia) = & obtida aradativamente pela composicio dos  primos

do programa.

Cada programa prima @ representado a partir de tr¥s tipos basicos

detalhados a seguir:

i) Casa : Todo resultado obtido & expresso em termos de possivels
casos  executavels pelo programa. Cada caso possul Wuma
condiclo que delimita como ele pode ser sensibilizado
&, aleam disto, apanta para L conjunto de

atribuligias concorrentes.

ii) Atribuighes Concorrentes:

A atribuic3o concorrente & gdefinida COme
atribuicio simultdnea, traduzinde o que um determinado
caso exwecuta. 0 wvalor de uma varidvel & considerado como O
efeito do programa primo sobre ela. Este valor & uma
eHpressXo simbélica representada Do uma tabela
(vide Seg3o 4.2.2). 0 conteddo desta tabela pode ser, por

sua vez, tabelas, funghes, constantes ou variaveis.

iii) FungHo:
Toda abstracdo de mais alte nivel fornecida pelo usuario,
assim como as funcbes pertencentes aoc banco de funcglies de
hiblioteca e as funcles abstragBes obtidas sobre © corpo
de iteracgles (cuia sintaxe & Tfornecida pela Segio 4.2.4)
2Xo consideradas como pertencentes a este tipo bazico de

representacdo denominado "funga™.




A Figura 4.9 ilustra a estrutura de dados abstrata do tipo Yraso”.

H 1%

Esta figura mostra gque cada primo podera conter "n' casos. Cada casc possul
uma determinada condican de execucso (CE) na forma normal conjuntiva & um

conjunto de varidveis definidas, gue apontam para tabelas.

Frimo: Casos Condigio de Variavels
Execugia (CE) Definidas
— (F.N.CY
‘—H— = 1 e IngaldadES T

3

Desigualdades “

. Disjuncties:

e Tab@}.a

N D1

Dy

Figura 4.9: Tipo Abstrato Caso

A andlise e composig®o funcional de cada prime dar-se—& por meic oo

éigoritMo 4.1 especificado a seguir:

Algoritmo 4.1: Sintese/Composicio de primos

Entrada T A Arvore "And-0r”.
ElL. : Hierarguia de primos.
Saida : 0 primeiro nd "And" de A possuirda "N" casos, indicando as

possivels computagles do programa.

Descrigio : 0 método & aplicado a cada elemento de "BL", sendo este
elemento um nd de A. Quando um primo de mais alto nivel for
sintetizado, todos os primos de mais baixo nivel Jja terao
sido abstraidas devido & construgio de "BL".

Referé&ncia : Elaborado pelo autor da pesquisa.

Método
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1. Fara cada elemento i (gue representa um nd) de "BL" :
1.1 Se ¢ tipo do nd i & "And"

. Aplicar ao nd o Algoritmo 4.2 (vide Secgio 4.4.1)

1.2 Se¢ o tipo do nd i & "OR"

. Aplicar ao nd o Algoritmo 4.4 (vide Sec3o 4.4.2)

1.3 Be o tipo de nd 1 & "LOOPY

. Aplicar ac na Algoritmoc 4.6 (vide Sec®o 4.4.3%)

a

Este algoritmo obtém a abstragXo funcional do programa F via analise
de cada primo (sequiéncia, decisXo ou iteragio) de forma distinta. Nas tr¥Es
praximas subsegbes sdo detalhados o0s procedimentos necessdrios para  se

pbter a abstrac¥o de cada tipo de primo.

4.4.1 Sintese de Seqidfncia

Um traco (composicio) do ultimo ao primeiro filho do nd "AND" en
guestio deve ser executado com o objetivo de abstrair a fungo programa de
seqifncias. Neste traco, cada variavel do lado direito de uma PHpressHo
serd substituida pela expressio simbdlica que a define, se existir um

comande anterior que defina esta variavel,

Este processo serd repetido, recursivamente, com os Algoritmos 4.2 @
4.3 para todas as combinagbes dos casos envolvidos nos nos, segundo &
técnica de "Trace-Table". FPor exemplo, suponha gque se esteja analisando um
Me "AND® com tr¥s filhos & cada filho contém dois possivels casos de

execucdo. A andlise completa deste primo ird gerar uma abstrag®o com oito

possiveis casous, se todas as composigles forem factiveis.

A tarefa de verificacio e simplificag3o das condiglies envolvidas na

composicdo entre dois casos proceder-se—3 via o Algoritmo 4.35. No entanto,
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se este algoritmo n&g puder determinar a infactibilidade da conjung®o das

condicBes, o usuario serd o responsavel por esta verificagXo.

Un novo caso com "N" possibilidades serd gerado e armazenado no no

"And" em guestdo, guando o processo estiver concludidao,

Algoritmo 4.2:

Entrada H
Saida H
Descrigio :
Referéncia :
Método H

Sintese de seglUEnclias.

Fai ¢ N "And" a ser sintetizado.

Abstrag3o com "N Casus.

Este algoritmo utiliza o Algoritmo 4.5, recursivamente, com
g intuite de s obter a composicio funcional de todos os
casos envolvides nos filhos do nd pai.

Elaborado pelo autor da pesguisa.

1. Seja Filhod o filko mais & direlita do Pail.

2, Fara cada casoi de Filhod:

2.1 Se existir irm3o A esquerda do Filhod:

2.1.1 Seja Filhoe irm3o imediatamente a esquerda de Filhod.

2.1.2 Chamar o Algoritmo 4.3, passando Casoi e Filhoe.

2.2 Se n¥o existir irm¥o & esguerda do Filhod

Algoritmo 4.3:

Entrada H
Saida :
Descrigio H
Referéncia 2

2.2.1 Inserir- Casoi em Pai.

Composicio Funcional
Casod & Filho.
Cazso, resultante da composic¥o de Casod e Filho.

Serd verificado se existe alguma variavel referenciada em
Casod que tenha sido definida em Filho. Se existir, deve-se
substituir a varidvel pela expressX3o simbdlica gque a define.

Elaborado pelo autor da pesquisa.




Método

1. Fara cada Casod de filho:

1.1 Se a condig¥o de execugXo (LE) de Casod puder ser composta
funcionalmente com & CE de Casoj, utilizando-se o Algoritmo

4.5, entio:

1,1.1 Fara cada variavel referenciada em Casod, wverificar
52 existe alguma expressdo em Casoj gue a defina. Caso
exista, trocar variavel referenciada pela expressio
simbdlica gue a define, gerando um novo caso: Casoz.

1.1.2 Be existe irm3o A& esquerda de Filhos

1.1.2.1 Faga Filhoe irm3o imediatamente & esquerda de
Filho.

1.1.2.2 Chamar recursivaments o Algoritmo 4.3, passando
Casoz & Filhoe.

1.1.5 Caso contrdario, inserir Casoz =m Pail.

4.4.2 S8intese de Decislies

A sintese de decisles requer, em primeiro lugar, & verificagdo da
possibilidade de abstrag¥o em mais alto nivel do nd "OR" e de seus filhos.
Em segundo lugar, caso 0 néd nXo possa ser abstraido em mals alto nivel,
deve~se guebrar o processo em dois casos ~ a parte "Then" & a parte "Else"-
@ continuar o processo de composicXo em cada parte, separadamente, para
depois combin&—-las. Se, por exemplo, a parte "Then" passuir "r" casos e a
"Else”, "s' casos, & abstragdo combinada possuird "e+s"  casos. Neste
momenta, deve ser verificado novamente se as composigles das condigles s3Ho

factiveis para evitar uma explos3o de casos.

0 Algoritmo 4.4 a seguir retrata 0% passos Necassarios para abstragio

de declislies:




Algoritmo 4.4 Sintese de DecisBes

Entrada : Fal @ No "Or" a ser analisado.

Baida : Analise do nd "0Or".

Descrigi3o : Serd gerado "N" casos, obtidos da soma dos casos do filho
"Then" com 05 casos do filbo "Else”.

Referéncia t Elaborado pelo autor da pesquisa.

Metodo :

1. Fedir ao usudrio wuma abstracqo de mais alto nivel para o primo
analisado.

1.1 Se o usuArio fornecer abstragdo:
1.1.1 armazend—-la na no FAl ] valtar para o Algoritmo
4.1.

P, Se o usddrio n¥o feornecer a abstracio:

2.1 Fara cada Casoi do filho da parte "Then':
2.1.1 Compor a CE de Pai com a CE do Casoi.

2.1.2 Verificar/simplificar & composigdo obtida em 2.1.1,
sequnda Algoritmoc 4.5.

2 1.3 Se o resultado do Fasso Z.1.2 for factivel, gerar novo
Caso em Pai.

o

?.2 Repetir Fassos 2.1.1 a 2.1.3 para cada Casoj do filho
referente & parte "Else",

Algoritmo 4.5: SimplificacNo/Verificacio de Condigles

Entrada : O 1 Conjuncio atual.
B 1 Nova Conjungio.
Saida s 1. Um novo conjunto formado pela conjungdo de C e H.
2. Um conjunto vazio, caso a conjuncio seja considerada no

factivel.




Descricap

Notag3o

Referéncia

Matodo

1.

Lt
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Comparar cada conjungXo de C com  &s conjuncles de B,
procedendo-se as simplificacghes e verificando se estas 50
factiveis. Este algoritmo tem como base o algoritmo descrita
na Secgio 3.3.2.1.

Considere C e B da forma:

Aand(It,..., Ie, Ol,..., Qo, D1, ..., Dd). Onde:
1i —* Conjunto de Igualdades.

0i -% Conjunto de Outras unidades relacionals.
Di =» Conjunto das Disjunghes,

[CHEA-79]

Fara cada Conjunclo Bj de I, execute os Fassos 1.1 até 1.4:

1.1 Operactes com as igualdades Il, ..., Ie de .

. Estas igualdades SAQ substituidas apropriadamente em
Bj, istoc &, para cada Ii que possui a forma "L = Ri",
troca-se cada ocorrEncia de Li em Bj  (se existir) por
Rj. Neste caso, tris situagles podem oooreer!

hY

i)

Bi & redurida para a cléusula verdadeira:
. Bj pode ser ignorada.

ii) Bj & reduzida para a clausula falsa:

ii

. A conjuncgio de C ¢om B é considerada infactivel.

i) Sx:p incomparaveis:
. N#o se pode decidir sobre a factibilidade das
conjunglies.

1.2 S= Bj & uma igualdade:

1.2.1 Para cada conjungdo de C que possua & forma
".J operador R3":

. Froceder & substituic®s de Li por R de Bj, se
Li igual a L de Bj. Novamente, deve-se @liminar
gualquer conjungo cuja substitulgdo aeia reduzida
para © booleano verdadeiro. BSe a substituicdo for
redurida para falso, deve-se considerar infactivel
a conjungXo de C com B.

Inserir Bi no conjunto das igualdades de C.

1.3 Se Bj & uma outra unidade relacional:

1.%7.1 Bj & conjugado com cada unidade relacional (0l;...,0n)
e com cada igualdade de €. Desta forma, varios
resultados podem ocorrer:




i) 0 resultado da conjungs®s & falass e toda a

cornjuncdn deve ser eliminada, por edemplo:

 O0io= (L2 ORY B = (~L & -FK-1)
. O0f = (~L £ ~R} e B = (L & R-1)
» i = (L= R) e B = ( L $ R)
.01 (L= R)Y eB=(L 31 R-1)
. 0i= (L= R) &&= (-L % ~R~1)
. Etc

i) 0 resultado da conjungas de B com 0i pode
produzir uma oubtra relaclo de desigualdade. For

eremplo:
L0l o= (L2 RY e B = (L + R) ———» L 3 R—1
{se R e L s3p inteiros)

» Ol o= (L2 10y e Bl = (L 2 Q) ———3x L 2 0
S DF o= (L 2 10 2 B o= (=L = ~10)--—» L = 10O
» O = (L 2 RYyeBj = (R £ Q) ——2 L 2 C
0L o= (L 2 R}y e B} = {~L & -R) —-=—-> L = R
. Etc

Em todos estes casos, 0i & Bi sdoc eliminados e &

X

nova relagdo produzida & adicionada & C.

iii) Os dois s¥%0 incompardvels, entdo, Bi deve ser
inseridoe no conjunto Qutras unidades relacionais
de C.

1.3.2 Bj & analisado contra cada disjiungXo (Di, ..., Dn),

aplicandon os Passos 1.1, 1.2 e 1.3.1. Fodem
ccorrer simplificagles, por exemplos:s

. Bj = (L % R)
Di = Or({(-L 5 -R), D24..., Dn}

Resalvendo-se Bj e Di, tem—-se:
Or((L = R), D2,..., Dn), que deve substituir Di

1.4 Se Bj & uma disjungdo:

» Simplificar Bl em relac¥oe as conjuncles de C (conjuntos 1 e
Fodendo ocorrer:

).

1)

Existe algum Ii ou 0i gue seja uma condigdo equivalente a
ou mais forte que alguma condigXo de Bj:

Eliminar a condigdo de Bj. For exemplo:




i

O

i

« Bj
0i

Or{{L 2 R)y A § 10)
(L. & R-1)

fi

Resalvendo-se L 2 R de Bj contra 0i, tem—se:d
By = (A + 10), Bj foi reduzido para uma conjungdo.
ii) Existe Ii ou 0i gue seja uma condigdo contraditdria
com relacioc & alguma condigXo de Bi:
. Eliminar a condig2o de Bj. For exemplo:

. Bj
Ii

i

Dri(L £ R), A & 10)
(L = &)

i

-

Resolvendo-se L 2 R de Bj contra 1i, tem-se:

Bj = (A + 10), Bj foi reduzido para uma conjungXo.

. Se todas as condigles de Bi forem eliminadas por contradigio,
deve-se considerar a conjuncio de € com B infactivel.

. 8@ restar mais do que uma condigio em Bi, este deve ser
inserido no canjunto D de C.

. Se restar apenas uma condig®xs em Bi, este fol reduzido para
uma conjunc¥o, devendo ser inserido no conjunto I ou O de C.

4.4.3 Sintese de Iteragles

A FAF possui recursos para determinar o efeito, em alguns casos, da
iteraclo sobre as varliavels definidas em seu corpo, permitindo que se faga
uma analise global do programa, ao invés de se percorrer um determinado

caminho como nas técnicas usuais de esecuco simbdlica.

A técnica adotada para derivar abstragtes de iteragBes foi apresentada
no Capitulo 3. Resumidamente, a técnica de sintese baseia~-ze na tentativa
de desenvolvimento das relagles de recorréncia existentes no corpo da
iterag¥o. Forém, a resolugdo automdtica das relagBes de recorréncia ndo €
trivial, principalmente no que diz respeito as relaches gue envolvem muitas
varidveis dependentes umas das outras e as relagbes condicionals. Desta

forma, a iterac¥o & segmentada am fungdo de seus elementos computacionals




B

basicos {vide Capitulo 2, ou seja, computaghes independentes, filtros e
Ploop! hasicos, ghistivandao facilitar a resolucXo das relacBes de

FERCOrFENCLA .

0 algoritmo de andlise 2 sintese agui apresentado baselis—-se nesta
segmnentacXo @ na tentativa de se obter uma express3o que determine o nlmero
de ciclos execubados pela iteragXo. For outro lado, gualguer iterac3o que
n¥o possa ser sintetizade completamente por este algoritmo devera ter sua

furicionalidade fornecida pelo usudrioc.

FPode-se apontar cinco passos genédricos para cada variavel X, cujo

valor possa ser modificado durante um determinado ciclo [CHEA-79]:

i) Saeja X. o wvalor de indugag, representando o wvalor de X no

inicio da k-esima iteragHo.

i1} Determinar o valor e cada varidavel X, assumindo-se
Wwm nove ciclo para o "loop". Este wvalor & denotado par Xe.. @

guivale ao novo valor da X.

iii) Sejam Fis Py vy F'n aos predicados gue determinam EX
possiveis condigles de término do "loop”. Considere, ainda, EL,
2y eass En como expressies que alteram as variavels contidas nos

nredicados.

iv) Determinar o numera de ciclos do "loop® (IL) em fungdo dos pares:

(F1, E1), (F2, EZ), ..., (Fn, En).

Vi Desenvolver a relagéto de recorrincia em funcgdo de Il para cada
par (Xwn, X«e1). Esta solugao, denotada X{k), representa o valor

gimbdlico da variavel X mo inicieo do k-ésimo ciclo.

s passos 1 a 5 devem ser particularizados para as classes de relacbes

de recorréncla que esta ferramenta suportara.
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RelacPes de Recarrfncia Aritmética

A relaches de FEReCorrEncia aritmeética padem ser sintetizadas
automaticamente em um grande numero de casos. Forém, o Algoritmo 4.5 foi
idealizado para trabalhar APSNAS com as raelacles invariantes,
soma/subltracio e produto/divisi3io, gue podem ser, por sua vel, univariadas,

simul tdneas ou condiciocnals.

Algoritmo 4.6: Sintese das Relagdes de Recorréncia Aritmetica

Entrada : Lo Mloopt
Saida : Abstracg¥o das variaveis definidas em L.
Descrigio : 0 algoritmo serd dividido em tr¥s partes. f primgira tem
a funclo de segmentar L em termos de suas computagles,
"loap" basico & filtros. Al segunda analisa cada
segmento na tentativa de resolver as relagles. A terceira
visa determinar o numerc de cicles gus o Mloop® ird
exacutar.
MNotagao : X(k) 3 Solucio da relagio de recorréncia de X para o
k—#sima ciclo.
X : Valor de indugMo, que representa o valor de X no
k-é#gimo ciclo.
Xpws = FiXws Yoo k) 1 EguacXe que representa um relac3o de
recorrencia simul tEnea, pois Xw.: depende de X o
de Y. e do ciclo k.
Yuwrr = B(Ye, k) : RelacgiMo de recorréncia univariada.
Refer&nclia : Elaborado pelo autor da pesguisa a partir das relacbes de
recorréncia estudadas por Cheatham [CHEA-7%].
Método :

Farte 1 3 Segpentacdo

1.1 Seja Ve = { V1, ...y Vn} 0 conjunto de variavels que recebem valor
dentro do corpo de L.

2.7 Saja Ve = { Vi, ..., VYm} 0 conjunto de variaveis referenciadas nos
predicados que determinam as condigBes de parada de L.




Seja 8¢ = { 81, ..., Sn} um conjunto formado por
“Glicae” (5i) corresponde acs comandos do corpo de
comportamento da varidvel Vi do conjunto Ve.
B52ja B = { 51; ...s 5Sm}y um conjunto formado por
"Slice" (8i) corresponde aos comandos do corpo de
comportamentn da variavel Vi do conjunto Ve,

Extrair os filtros de cada "Slice" de Se.

Eutrair os filtros de cada "Slice" de Se.

FParte 2: Resolucio da Relacles de Recorréncia

Fazer 8§ = 5. U B¢

"Slices".
L. gque afetam o

"Slices".
L. gue afetam o

Determinar a ordem de avalliagdo de 8, de tal modo que:

. Em primeiro lugar, estejam as relagles invariantes.

. Em segundo lugar, as relagles de recorrgncia

gue poOssam  Ser

resalvidas diretamente, ou seja, da forma: Yew. = B(Yw,

. Em terceiroc lugar, as relagles de recorréncia gue depandam

apenas uma outra variavel, isto €, Xeer = F{Xu,

. Em guarto lugar, as relages gue dependam de

varidveis: Xk+l = F(Xuw, Ywuy Znas k).

. Comtinuar assim, sucessivamente, até que todos os
estejam ordenados,

Fara cada "Slice" de S, desenvolver as relagles de

"Slices"

recorrEncia

gxistentes dentro dele de acordo com o8 sequintes passos:

Z.3.1 Se a relagdo & invariante:
. A solucdo & X(K) = Xi, isto ¢, o valor de X em gualguer
ciclo & igual ao seuw valor inicial.
2.%3.2 Se a relacdo ¢ univariada:

. Evecutar Passos 2.4 @ 2.5




. Substituir a
independentes da
gsimul tdEneas. For
Xpwz = F(Xw:g

F{ Xy

Yws kBl
Y{tk), k)

i

th&

. Enecutar passos 2.4.1 até 2.4.5 = 2.0 para

relagdo obtida.

Sg a relago & simultdnea:

s0lugHo
relacdo,
exemplo:

Dado gue I, ji& foi analisado.
FL{Xwy

1E7

obtida DRFa &G variavelis
reduzindoe o numero de relagles

Entag,
k)

cada nova

2.4 Resolugo das relacgles de recorriEncia diretas

2
o

.3

2.4.1 Se a relagdo &

. A soluclo &3 X(k) Xa

Se a relacin &

invariante:

uma soma da

forma: Xwer = X + G{k)

. A soluglo é: X{k) = Xi + Soma_Finita{(j, 1, k-1, G(i))
2.4.7% Se a relacl¥o & uma subtracHo da forma: Xeea = X = B{k)
A soluc¥o &: X(k) = X, — Soma_Finita(i, 1, k-1, G(i})
2.4.4 Se a relacdao corresponde a uma multiplicacXo da forma:
Xwr = Xu ¥ G(k)
. A solugag é: X(k) = X. ¥ Produto_Finito(i, 1, K-1, 6(j))
2.4,.5% Se a relag¥o corresponde a uma divisdo da forma:
X+ = X / B{K)
. A s0lucds &: X(k) = Xy / Produto_Finito(j, 1, K-1, 5(3j)}
Se existir um filtro associado & gualguer relaglo de recorrgncia

analisada nos passos anteriores:




» Associar um "Case" & solugeg gncontrada com o seguinte formato:
CASE{predicado, agdo). For exemplo, considere o seguinte bloco
de programmas

do

th
if (x> 103
y =y + F(K)

i

“

¥ owhile()s

A sclucin seria
vi(k} = vy + Soma_Finita(ji,l,-1,Case(x>10,F(kK))

Oheserve gue ¥ ona expressdo acima poderia ser  uma outra
relacio de recorréncia.

-

Farte T: Determinac¥o do numero de ciclos de L

Descric¥o : A idéia bdsica & associar as condigles com o0s comandos
gue podem alterar o seu comportamento. Os slementos
hasicos analisados s3o0:

i} Valor inicial da progressio

i1} Termo da prograess3o

iii) Operador condicional utilizado,

Observe que as condigles envolvidas estdo na forma normal

conjuntiva (And {(Il,..., In, O1, ..., Om, (D11, ..., Dli),
“wey (D11, P D31} @ gue apenas as  oaperadores

s

iy =" @ "L sNo utilizados.

Metodo:

Tl Fara cada "Slice" {(8i) de Se:

J.1.1 Analisar separadamente cada euxpressao de igualdade
{Ii), de desigualdade (0Oi) ou disjunc®o (Diji:

. Recuperar a condig¥o associada ao "Slice” (81}

. Recuperar o comando gue incrementa as variavels da
condigHo.




3.1.1.1 Verificar se a condigan e expresso e
incremento s3o passivels de andalise, ou seja:

» LondigHo s X operadorl expr?

. Incremento: X = ¥ gparador exprl

F.1.1.2 Consideres

. X r Variavel incrementada
. edpri @ Termo independente da condigio
. @sprI @ Termo gue incrementa a variavel X

Z.1.1.7 Se o operador de comparag3o €0 "i" & a
sxdpresgsdo 1ncremnento =] LR Progressin
aritmética, tem-se:

N = (1 + Floor {(expr2-X) / expr3))

Z.1.1.4 Se operador de comparac¥o & "4 e & expressio
imcremento @ uma progressdo aritmética, tem—se:

N = (Ceiling{expr2-X) / expr3)

2.1.1.95 B a edpress3o incremento & uma  progress3o
geometrica:

- Reduzir a express3o para soma com ws0 de
ingaritmo e, ent3o, aplicar os passos 3.1.1.3
ou 3.1.1.4.

adeZ Se nApn for  possivel analisar, serd requerids  a
intervencio do usu&rio,

KA

.2 Apas a andlise de todas as condigles de parada, aplicar a
seguinte fungdo para que a solugio final seja encontradas

. IL = Minimo(Soluglo para I1l, ..., SolucXo para In,
Solugdo para 01, ..., SolucXo para Om,
Maximo(5o0l. para D11, ..., Sol. para Dli),

Mawimo(Sol. para Djl, ..., Bol. para Djl))

-

T.3 Substituir IL nas solugles encontradas na Farte 2 e que 30
dependentes do numero de ciclaos,
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Em resumco, e2ste algoritmo tenta representar o efeito do "“loop',
derivando expresstes gimbdlicas para cada varidvel definida em seu corpo.
Forém, cabe indagar o que acontecerd guando uma solugio n3o for encontrada.
Neste caso, 0 usuirio deverd desenvolver e infarmar uma fungo gue capture
o valor da variavel sob andlise e sintese. 0 ApEndice D apresenta uma zerie
de functes gue podem ser utilizadas com este fim, utilizando-se, ate mesmo,
funghes recursivas que traduzem o comportamento do “loop”. Todavia, o
usudrio @ livre Para ascolher a melhor forma de indicar ssta
funcionalidade, tendo como Gnica restrig3o a concordincia da solucdo obtida

com a sirtaxe definida na Segido 4.2.4.

4.5 Subsistema "Expansor de Abstrac¢lo Funcional™

(0 Gltimo subsistema da FAF tem por objetive facilitar a interpretagio
do resultado obtido pelo subsistema "Herador de Abstragio Funcional”,. No
estdgio atual, =le realira a expans¥o de wuma abstragao funcional, gue
gsteja na forma intermediaria, para uma expressip baseada nos construtores
matematicos @ funcionalis. Apesar da sua importdmcia, a funcionalidade deste
subsistema implementado @ muito simples e necessita de simplificadores

algébricos, o5 guais dever3o ser aplicados as expresslies finais obtidas,

4.6 Resumo dos Processos Executados pela FAF

Esta segdn descreve 08 processos edistentes nos véarios subsistemas que
compdem a FAF, visando sumarizar o que a FAF executa guando um programa
alvo esstd sendo analisado e sintetizado,. Neste sentido, 08 processos

executados pela FAF podem ser regsumnidos em sete passos:

1. Gerag¥o de uma forma intermedidria do programa, representada por
wmna arvore "and-0r", na qual os nds ("Call”, "Nill", "“Loop", "Or"
e "And") traduzem os vdrios construtores utilirados na linguagem.
Ihzerve gque cada nd "nill” e cada condigao do programa  s3o

representados por edpressles bindrias com um operador e dols
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operandos. Ademals, uma tabela de simbolos faz parte desta forma

intermedidria.

2 Analise de todas as varidveis do programa, objietivando gerar um
coanjunto com suas Varliaveis de Estado {(Capitulo T). Atualmente

gsta analise & feita manualmente.

Z. Begmentag®o do programa alvo através da utilizag¥o do "Slicer" em
termos de suas varidveis relevantes para abstragae (Varidvels de
Estado), gerando LWma subarvors “and-0r" correspondente aos
comandos gqgue, de alguma maneira, afetam o comportamento do

conjunto de varidveis gue se quer analisar.

4. Obtencao da decomposicio do programa em primos & partir da

subdarvore gerada em 3.

Sintese de cada primoe de acordo com o sew tipo, assocliando uma

en
L]

func¥o a cada um deles. A abstrag¥oc dos programas primos & obtida

pela aplicagdoe dos algoritmos descritos neste capitulo.

b, Composici¥o funcional das abstracles parciais (primes), objetivando

gbter & funcionalidade do programa alvo.

7. EupansXo da abstrac3o final com o intuito de facilitar a sua

interpretaclo pelo usuario da FAF.

Todos estes passos foram, de alguma forma, implementados na Ferramenta
de Abstragdo Funcional discutida neste capitulp<”?’. Entretanto, faz-se
relevante ressaltar gue esta ferramenta & apenas um protdtipe, o qual
precisa ser aperfeigoado & expandido para incorporar fungles que permitam a

andlise & abstrac¥o de programas reais.

7y 3 cadigo fonte da FAF encontra-se descrito em [EVAN-92Z 7. Felatario
produzido pelo autar para documentar a implementagdo da ferramenta.




4.7 Limitagoes do Protdtipo

A ferramenta de Abstraglo Funcional proposta neste trabalho de
pesguisa possii algumas limitagles, gquais sejiam: ndo trabalha com "array”,
com ponteiros, com chamadas as fungBes recursivas e iteragBes gue controlam

leituras de arguivos.
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4.8 Consideraghbes Finais

Este capitulo apresentou a Ferramenta de Abstracdo Funcional (FAF) em
seus aspectos mais importantes e descreveu os algoritmos e as estruturas

utiliradas em sua implementaglo.

Esta ferramenta foi descrita com o cbjietiveo de organizar e automatizar

o processo de abstragdo de um cadigo fonte, sendo a sua base farmada poar
quatro conceitos: a preparagdo do cddigo fonte, a zegmentacio de programas,
a composic¥o funcional e a andlise das expressies de FrerorrFncia em

"loops".

A preparacoc do codigo fonte foli definida como a atividade de obtengo
ow de geracXo de informagBes relevantes do programa para fTacilitar a tarefa
de abstracdo, como, por exemplo, & obtengXe de tabela de simbolos, a
determinacio do escopo das varlavelis, a determinacXo das varidvels
definidas e referenciadas em cada comando, a geragie de uma forma
intermedidria para reprasantar o0 programa @ 08 @ Seus comandos, a

padronizag®o dos comandos de decisio, etc.

A segmentacXo de programas foi wtilirzada com o objetivo de identificar
as partes constituintes do programa, assumindo-se que cada parte & mais
t4acil de ser entendida do gue o todo. Neste contexto, & técnica de “"Slicer”
e a decomposicap em programa primeos foram utilizadas para a determinagXo
destes segmentos e da hierarguia de primos. Esta segmentagio n3o sd permite
uma maior flexibilidade em relacdp ao objeto a ser analisado, como organiza
e wmistematiza o processo de abstragdio com o intuwito de se conseguir

resul tados mais concisog.

Finalmente, a composicXo funcional (seqi@ncia), a geragio de casos
(decis3n) e a andlise de recorréncia de "loops" foram uwtilizadas para
permitir a analise semi-automdtica de cada programa primo, de modo gue a

funcionalidade do programa possa ser obtida passo a passo.




Fade-se afirmar gue a ferramenta de abstragl®p proposta neste trabalho
permitiu a avaliac¥o e a consolidacXo do modelo proposto no Capitulo 35,
apesar de necessitar de véarios tratamentos para possibilitar a sua
utilizacgdo em programas reais, guais sejam: tratamento de ponteiros,
"arrays" e aumento da automago em relacdo aos comandos de decisdc e
iteragxg. Cabe ressal tar e NG existem farramentas o mercado
direcionadas & obtencdo da abstragMo funcional de programas, inviabilizando

comparaciies.




Capitulo S5

Uerificagaa Pratica da Ferramenta de Abstrac3o Funcional

Fste capitulo svidencia gue os resultados gersdos pela Ferramenta de
Abstracixo Funciocnal (FAF) est3o corretos, ol seja, produzem os mesmos
valores que o programa alvo quando aplicados a um conjunto de dados de

entrada. ARdemals, este capitulo pretende mostrar a flexibilidade desta

ferramenta em duas situactes diferentes.
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9.1 Verificacay ga fFAF

Esta seqln & constituwida de dois exemplos que objetivam a verificagdo
da FAF através da sua aplicago pratica. 0 primeiro exemplo descreve Ccomo a
FAF ¢ ativada e, principalmente, evidencia que os resultados da abstragio
funcional de um programa alvo estio corretos. 0 segundo edemplo analisa um

programa gue sd pode ser abstraido parcialmente.

5.1.1% Exemplo 1l: Ativac¥o da FAF & Validagdo dos Resultados

0 programa mostrado na Figura 3.1 tem par objetive calcular o tempo e

a distincia percorrida por um navio atd que sua velocidade seja reduzida a

zero durante a aproZimacio a um cals.

; extern double distance, time;

extern int Srrorg
void Dck({statiomn, starship, thrust, velocity, deltat)
double station, starship, thrust, velocity, deltat;
e
[N
1 double gconst, gravity, constacc, curvel, nextvel;
2
T Oif f{station <= 0.0 ) starship <= 0 |, thrust <= O |
velocity <= O || deltat <= 0.0 || time <= 0.0 ||
distance <= 0.0} {
;4 errar = 1j
a7
6 else {
7 geonst = 4.47 % 10.e~11;
g gravity = gconst ¥ station ¥ starship /l{distance¥Xdistance);
4 constacc = gravity — thrust / starship;
§ 10 curvel = velocity;
P11 nextvel = curvel + constacc ¥ deltat;
12
3 do {
14 distance = distance ~ curvel ¥ deltat;
i 19 curvel = nextvel;
16 time = time + deltat;
17 nextvel = curvel + constace X deltat;
18 Y while(nextvel » 0.0)g
19 arror = 03
3

Figura 5.1: Programa "DOCKING" [MUCH-81]
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Neste exemplo, os pardmetros formais e as variavels globals possuem o

seguinte significado:

Parametros Formais;

« station : massa da base de destino do navio (k)
# starship: massa do navio {kqg)
8 thrust @ force de empude do navio {rnt)
# veloclty: velocidade inicial do navio {m/s)
# deltat : valer para incrementagdo do tempo (s)

Varidveis Globais:

m time : tempo inicial e final {s)
s distance: distdncia imicial & final entre o navio e a

sua hase (m)

0 programa ilustrado na Figuwra 9.1 serd analisado e sintetizado para
as  suas Varidveis de Estado "distance” e "time" (varidveis globais).
Observe gque este programa ja ¢ estruturado, ndo necessitando, desta forma,

passar por wna ferramenta de estruturagdo.

Gerac¥o da “"Representacglo Intermedidria” do Programa

*“Docking”
Em primeiro lugar, deve-se obter a forma intermedidria para o
programa, executande-se o seguinte subsistema da ferramenta com o0 seu

respectivo pardmetro:

Andtree —iDck:1?

€A opo¥o -1 @ utilirada para indicar o nome do arguivo a ser analisado
(neste caso, o programa "DCK.C").
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Quatro arguivos "ASCII" serdo gerados para o programa dado™’. Us

destes arquivos ser3o formados por "Dek”, seguidos por uma extensdo

gue indigue o tipo do arquivo. Fara o exemplo dado, tem-se:

Varidaveis de

Dek.atf

Dok .var

Dok .egn

Dok .con

Arquive que armazena todas as informagles necessdarias para
s@ criar uma Arvore "And-0r". Esta Arvore representa o
fluxo de controle & de dados do programa g, aleéem disto,
possul ponteiras para a forma intermedidria dos comandos do
programa & ser analisado e sintetizado.

Argquive que representa a tabela de simbolos do programa.
Cada linha deste arguivo possuird o nome da variavel, o saw
RSCOPS & 0 sed tipo.

Arquivo gue armazena a forma intermediaria de todos os
comardos de atribuig®s do programa, bem como os comandos
condicionais nele encontrados.

Arquivo gque armazena todas as constantes encontrades no

PrOgrana.

Andlise e Sintese do Programa “Docking”

0 prototipo implementado n¥p verifica auwtomaticamente gquais sdo as

Estado. Todavia, © usuérioc devera fornecer uma lista de

varidveis que seja de seu interesse para a andlise., Neste caso, & sintaxe

necessaria para ativar a ferramenta de abstragdo em relacdn ao conjunto de

Varidvels de Estado @ descrita abaixo:

gnde a apgEo

Abstrai -iDck -ni1,19 -gtime,distance‘”’,

"wji" jpdica o nome do argquivo a ser analisado, ouw s2ja, O

arquiva que armazena a arvore "And-0r', a opcMo "-n" indica as linhas que

deverXo ser abstraidas e a opgo

~g" indica a lista de variaveis globais

¢=> 0 apéndice E contém a descrigdo e o conteudo destes arquivos para o
exemnplo em estudo.

Feta ferramenta ativa o subsistema de "Analise de Decomposigao” e o
subsistema "Gerador de Abstragdo Funcional®.

CRD
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a serem analisadas. Uma opg3o "-~1" pode ser também utilizada com o obljetivo

de indicar a lista de varlavelis localis de intersesse.

A ferramenta em quest3p ativarda o subsistema de segmentacdo para
extrair automaticamente o0s nds da &rvore "And-0r" que afetam o critério
dado comoe entrada (nimero das linhas e varidvels). Apds a extracio com o
"Slicer”, esta subdrvore gerada deverd ser decomposta em termos de seus
programas primos. A extragdo com "Slicer" & a decomposigdo em primos @

apresegntada na Figura 3.2.

Nivel 1

Nivel 2
\

Nivel 3

® 06000 C
® OO0

Figura 5.2: Decomposi¢ap do Programa "Docking” para a Variavel "time" e
*distance".
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A abstrac%o funcional do programa serd efetuada de acordo com a

hierarquia de primos apresentada na Figura 5.2, o gque produz como resultado

final as expressfes listadas na Figura 3.3¢%?.

CABO 1: station 2 0.0 GR starship & 0.0 OR thrust 2 0.0 OR
velocity & 0.0 OR deltat 2 0.0 OR distance I Q.0
time 1= time

distance 1= distance

CASO 2: station o 0.0 AND starship > 0.0 AND thrust w0, 0 AND
valoocity = 0.0 AND deltat Fo0.0 AND distance > 0.0
time = time + IL ¥ deltat

T

distance = distance - by [ (velocity % deltat) +
A w1

( (6.67%107** ¥ station X% starship / distance® -

LA

[y

thrust / starship) ¥ delta™) ]
ONDE ;

IL = 1 + Floar[ Abs (N} 1

H.67 X% 1Oir ¥k gtarship ¥ station Thrust
dealtatk - + wveloclity
distance™ starship
Moo=
6.67 % 1O*r % starship X station Thrust
deltatxX -
distance® atarship

Figura 5.3: Abstragag Funcional do Programa "Docking” em Relag3o as
Varidveis "time" e "distance”.

2y (3 apéndice F retrata detalhadamente a analise de abstragito efetuada
sohre cada programa primo deste exemplo.
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Esta abstracio funcional indica gue o programa podera produzir dois
resultados diferentes para cada uma das varidvelis "time" & "distance”. No
primeiro caso, onde existe pelo menos uma variavel ("station", "“starship",
"thrust", “"velagcity", "deltat", "time” ou "distance”) cujo valor seja menar
ou igual a zero, os resultados das variaveis "time" e "distance" ser¥o os

seus valores de entrada.

No seqgundo casp, onde todas as varidvels de entrada $&o maiores do que
rero, as varidveis “"time" e "distance" assumir3o os valores listados no
"CASO 2 da Figura 9.3, Observe que todas as  expresslUes geradas sdo
dependentes do numero de ciclos do "leop" (IL) e foram simplificadas para

facilitar o seu entendimento.

Validagdo do Resultado

A estratégia escolhida para validar o resultado obtido pela FAF para o
programa "Docking” consiste na demonstragio de gque o resultado obtido pelo
programa alvo, gquande executado com um determinado conjunto de dados de
ertrada, n¥o difere do resultado obtido pela aplicag¥o dos mesmos dados de
entrada a abstrag3o gerada pela FAF. Neste sentido, a Tabela 5.1 contém 10

testes executados com 2ste fim.

Nesta tabela, cada linha corresponde a um novo teste efetuado. As
colunas de 1 até 3 correspondem aos valores dos pardmetros de entrada do
pragrama, as colunas & & 7 correspondem aos valores das varidvelis "time" e
"distance" gerados pelo programa "Docking" para os dados de entrada, a
coluna 8 indica o ndmeroc de ciclos executados pelo programa em seu "loop”

interno, as caolunas 9 2 10 representam os valores das varidvels "time" e
"distance", obtidos pela aplicaglo dos valores de entrada as formulas da
Figura S.3, finalmente, a c<coluna 11 representa o numero de ciclos

caleulados a partir da férmula de IL, apresentada pela mesna figura.
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................................................. e o o 1 i e o 1
station starship  thrust velocity  deltat | Ciclos Distance  Tise | Ciclos Distance Ting
inicial } Loop Final Final (Caltulado Final Final

y Docking  Docking  Docking [Abstragdo Abstragho Abstragde

--------- e Tl B e e e e e
3000 | 300 1 300 | 305 0101 300, 48,3 3 00 7 48,3 3
30000 | 300 300 | 00 0,10 300 1 8.5 ) i 300 1 8.3 3
50000 | 500 | 500 | 8 1 0,10 400 | g, 41 | 400 8. 3|
500000 ¢+ 5000 3090 | 50 ) 0.00 ) 3000 | 49.7488 . 501 3000 | 49,7488 | H
3000000 ) 300000 | 300000 | 30 0.20 130 1245,4788 | 3N 130 1245.4788 | 3
5.0E+08 150006000 | 5000000¢ | w020 338 (4304.563 7 6B.6 338 14304363 7 bR
20000000 | 200000 | 700000 | IOk 100 1522,9805 | 1 100 1322,%805 | i1
2,0E+08 | 700000 | 700000 | W 6.0 409 | 81217 1 AL9 W9 BLILT L 4LL9
20000000 © 200000 § 100000, 507 0,101 1000 [496.0193 165 1 1000 1496.0193 | 101
20000060 ¢ 700000 § 130000 ) 00 0,01 4001 12399.612 1 417 4001 [2399.612 1 4

--------- ORI DR TR SRS SR bt Al ittt S

Tabela 3.1: Comparagag dos Resultados Obtidos pela Aplicagio dos
Parametros de Entrada aoc Programa "Docking” e a Abstracio
Funcional Correspondente.

Fode-se observar que os resultados n3o diferem e menhuma  das
situacles testadas, o gue ¢ uma otima indicagdo de que as prpressiies

geradas pela FAF estio corretas para o programa "Docking”.

5.1.2 Exemplo 2: Abstracdo Parcial de um Programa

A FAF nXo estad preparada para reconhecer e abstrair corretamente
iteraches gue s3o dependentes de leituras ou gravagBbes de arguivos. Apesar
desta limitag¥®o atual, a FAF pode auxiliar no processo de obtengio da

abstragio funcional de programas que utilizam estes construtores.

Considere o exemplo da Figura 5.4, que possul duas Lteracgbes
aninhadas. A iterago mais externa n¥3o pode ser sintetizada, pois controla
a leitura e a gravacdo de um arguivo, sendo gue todo © calculo deste
programa & feito no bloco interno ao “loop" externo, o gual & passivel de

abstragXo.
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Pmain() {

#include <stdio.h>
atruct arg {

int acct_mnum;
double balance;
double loan_out;
double loan_ma;
char default;

1.
43

type arg adjust_recy
type arqg aco_rec;
int c¢csf_at_end;

-~

1 File ¥fd, Xfdl:

2 char default:

= fd = fopen{'account_file" "r");

4 fdl= fopen{"adjustment_rec”,"w"};

3

& caf_at_end = "3

>

8 while(csf_at _end == "f'} {

7 ‘

16 facanf({fd, "%d %f %f %Af\n”,.hacc_rec.acct_num, daco_rec.balance,

qacc_rec.loan_out,
qacc_rec.loan_ma);

11
12 adjust_rec.acct_num = acc_rec.acch_numg
13 adjust_rec.balance = acc_rec.balance;
14 adijust _rec.loan_out = acc_rec.loan_out;
13 adjust_rec.loan_max = acc_rec.loan_max;
16
17 if {adjust_rec.balance < 0.00)
18 default = 03
19 else
20 default = 1;
21
22 while{adjust_rec.balance < 0.00 &&%
23 adjust_rec.loan_out + 100,00 < adjust_rec.loan_max)
24 adjust _rec.loan_out += 100,.0;
25 adjust_rec.balance += 100,03
26 H
27 fprintf(fdl, "%f Wf\n", adjust_rec.loan_out,
adiust _rec.balance)
28 i
29 folose(fd);
30 foclose{fdl);

Lo ]

{

Figura 5.4: Programa com Dois "Loops" Aninhados [(HAUS-90]




A abstracao do bloco de programa relacionado ac "loop" mais externc &

ogbtida utilizando—se a seguinte sintaxe:

Abstrai —iarguivo -nil2,26 —gadjust_rec.loan_out,
adijust_rec.balance

0 resultado da abstrag@o & ilustrado na Figura 5.5. Observe que esta
abstrag¥p possul uma parte informal {texto dentro do guadro) coriada

marnualmente pelo autor desta pesquisa, que correspondes ao "laoop” @xterno.

;Para cada regilstro do arguivo "Account File" & gravado um registro
%na arquivo "Adiustmene-File", cujos campos correspondem aos valores
idas variaveis "adjust_rec.loan_out" & "adjust_rec.balance". O0Os
jvalmres assumidos por estas varidvels s3o descritos em dols casos:?

]

CASO 13 {ajust_rec.balance 0,00 OR
adjust_rec,loan_out + 100 = adjust-rec.loan—man)

adijust_rec.loan_out = adjust_rec.loan_out

adisut _rec.balance = adiust _rec.balance

CAS0 2: (ajust_rec.balance < 0.00 AND
adjust_rec.loan_out + 100 ¢ adjust_rec.loan_max
adijust-rec.balance = acc—rec.balance + (100 X 1L}
adjust-rec.loan~out 1= acc-reg.loan + (100 ¥ IL)
Onde:
IL = minimolceiling( (0.0 — acc_rec.balance) / 10G.0),
Leflaoor{{acc_rec,loan_may — 100.0 -

acc_rec.loan_out) /100,03 ]

Figura 3.3: Abstrag¥o Funcional do Exemplo da Figura 5.4.

Este exemplo mostrou gue a FAF & wutil tambdm para analisar e abstrair
programas que ainda n3o podem ser totalmente suportados pela ferramenta. O
ApEndice G fornece mais um exemplo para demanstrar as principais interfaces

da FAF.
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5.2 Conasidera¢oes Finais

Este capitulo apresentou dois exemplos que foram utiliradeos com o
ombjetivo de avaliar a FAF através da sua aplicaglo pratica. 0 primeiro foi
apresentado com ¢ intuito de mostrar 08 passos NeCessaricos para utiliragdo
da FAF e, em adigXa, evidenciar gue o resultade da abstragio estava correto
para um determinado numero de testes. 0 segundo destacou a flexibilidade da
ferramenta na andlise e abstrag®o de uma parte do programa alvo. Esta
flexibilidade & esspecialmente importante guando o programa alvo n3oe puder

zar totalmente abstraido.




Capitulo &

Conclustes & Trabalhos Futuros

Neste capitulo s3o apresentadas conclusdes sobre este trabalho de
pesquisa e recomendaglss sobre trabalhos futuros. Neste sentido, na Segdo
4.1 o discutidas as conclusles e aplicagles e na Seclo 6.2 s3o propostos

varios tépicos de trabalhos de pesguisa futuros.




é¢.1 Conclustbes

Este trabalho de pesquisa estudou, desenvolveuw e implementouw um modelo
para abstrag¢®o funcional, cujo objetivo & a determinagHo precisa do efeito
de um programa, ou parte dele, sobre as suas varidveis nas diversas
situaghes encontradas no transcorrer do seu fluxeo de controle. Vale apenas
observar, que estas situaches s3o representadas por regras ou cases de
execuc¥n, formados por un dominio (condigdo de execugo do caso) e por uma
série de eupressBes simbdlicas, gue determinam o efeito do programa sobre

s seus dados.

Frara atingir tal objetive foi escolhida wuma estrategia "Bottom—-Up",
com o intuiteo de derivar—-se a funcionalidade do programa, baseando-se nas
informaghes contidss no codigo fonte. Ademais, o modelo apresentade para
determinagio da abstracdo funcional de programas foi fundamentado na
aplicag®o dos conceitos da programagio estruturada, na teoria funcional e
mas técnicas de execucdo simbdlica, de simplificagbes algebricas e de

"Slicer" de programas.

Os conceitos da programacio estruturada foram estudados para
sistematizar o processo de obtengdo da funciconalidade de um  programa
através da estratégia "Bottom-Up", de acordo com a proposta de Hausler
[HAUS~-%0]. Neste contexto, utilizou-se a segmentacXo de programas primos,
cujas propriedades permitem o seu entendimento isolado e & sua composicio
funcional com outros primos, viabilizando a derivagdo gradativa da fungo

exaecutada pelo programa.

As técocnicas de execucqo simbdélica foram estudadas para tornar o modelo
de Hausler mais consistente e atitomatizdvel., Nesta diregiio, buscou-se na
técnica de execucdo simbdlica global {[CHEA-79] fundamentos praticos de
padronizac¥c dos comandos de decisdo, das tecnicas para simplificacgio
algébrica e da andlise das relaglies de recorréncia do construtor para
iterag¥o, esta Gltima, associada a segmentagdo da iteracio em funglo de

seus componentes bdsicos (computagles independentes, filtros e '"loop"
basico} [WATE-77].
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Una das contribuigoes deste trabalho de pesquisa a nivel de mestrado
foli a wutilizag®o da técnica de "Slicer" para decomposico de programas com
o intuito de permitir a definigdo e a incorporacio de um novo conceito
intitulado "Varidvels de Estado® ac modelo de abstragio funcional
apresentado neste trabalhbo. Neste sentido, fol possivel demonsltrar que um
programa pode ser analisado e sintetizado em funcXo das variavels que
efetivamente capturam o seu comportamenta, diminuindo a sua complexidads
através de sua segmentacXo em pedagos menores @ mals facelis de seremn

entendidos.

Entretanto, & principal contribuicgXo deste trabalho de pesguisa fol o
estabelecimento de um modelo de abstraglo funcional baseado nos trabalbos
de Hausler et al [MAUS-901, Cheatham et al [CHEA-79] & Waters [WATE-79]. O
modele de Hausler proporcionouw o fundamento bdsiceo do processo de abstragio
@ 08 trabalhos de Cheatham e Waters preencheram lacunas deixadas por
Haus ler (por @amplo, padronizagidc dos comandns e algoritmos D&EFa

simplificacdo e determinag3o da factibilidade dos comandos de decisdo)l.

0 modelo de abstrag¥o funcional agui apresentado fol validado e
consolidado através da implementagdo de uma ferramenta gue utiliza o codigo
fornte de um programa como Unica fonte de informag¥o. Ele propicia a geragao
de uma forma intermedidria do programa para facilitar a atividade de
abstracgin, a segmentacXdo do programa em funcgXo de suas Variaveis de Estado,
a decomposigo do segmento encontrado em programas primos &, & analise & a

sintese de cada um dos primos.

0 processo de andlise de abstrag¥o dos primos que representam
seqlincias wbilizou as tecnicas de "Trace-Table" a "Trace—Table"
condicional. For sua vez, o processo de andlise dos primos que representam

decisles envolveu a gerac¥o de casos para a parte "then” e para a parte

"alse" do primo em gquestXo. Finalmente, o processo de andlise dos primos
gue representam iteragles abrangeu a sua segmentago em termos de seus
elementos computacionais bdsicos e a rescluglo das relagles de recorrencia

encontradas.
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Vale ressaltar gue a Ferramenta de Abstragdo Funcional (FAF)
implementada possul melios para determinar, em casos mals triviais, se uma
determinada condigXo de esecucdo gerada no processo de andlise € ou n3o
factivel e, ainda, permitir a abstragdo em mais alto nivel de um primo gue
represente uma decis¥o (neste caso, com 0 auxilio do usuariol. Estas duas
caracteristicas foram incorporadas com o objetiveo de reduzir o numero de

casos gerados pela ferramenta.

A Ferramenta de Abstraglo Funcional (FAF) desenvolvida nesta pesguisa
pode se&r potencialmente utilirzada nas atividades de manutengio, teste,

documentagio, verificacgdo, especializagio, depuragio e desenvolvimento.

# Mandlfenco: a Ferramenta de Abstragio Funcional desenvolvida pode
formecer Fesultadog que facilitam o entendimento do programa. Este
entendimento pernite que se deiermine "gndeg" & "comg" as mudancas
reguerlidas serXo efetuadas [HAUS-90]. CGuando as mudangas estiverem
concluidas, o orogramador poaderd submeiter novamenite o programa &
ferramenta cam o intuitco de derivar as novas fungles computadas pelo
pragrama, assegurando, assim, que as modificagles estdo corretas e

MAo acarretam efeitos colatesrais.
s Teste:r as condiglies envolvidas no resultado obtido pela Ferramenta
de  Abstraglo Funcional podem ser utilizadas para  auxiliar a

determinag®c de dados de entrada para casos de teste de um programa.

s Documentacio: a Ferramenta de Abstragio Funcicnal podera ser

wtilizada para documentar um programa jéa totalmente implementado.
Esta documentaglo serd dtil para as atividades de manutencio

evalucko [HAUS-907].

n VerificagXo: dade o resultado obtido pela Ferramenta de Abstragdo

Funcianal & a especificacio externa acerca do comportamento esperado
da programa, & possivel verificar se o mesmo estd ou n3o de acordo

com & sua sepecificaclp [HAUS-90].
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s Especializag®n: & Ferramenta de Abstrac¥o Funcional poderd ser
utilizada na especializagio de um programa gengrico, permitindo que
gate sxecule uma determinada funcionalidade reguerida, isto &, um
conjunto de casos de execugio, restringindo-se o dominio de atuagio
do programa [COEN-F1]. Esta especializaqgo pode ser vista como uma
partigic funcional do programa, pois o objetivo & retirar os
comandos do programa que afetam um conjunto de casos de @ueouco de

intersssa.

»  Depuracio: o resultado obtido pela Ferramenta de Abstragio
Funcional poderd ser utilizade para determinar a causa de um @rro

gncontrado no programa [CLAR-BE].

2 Desenvolvimento: a Ferramenta de Abstracio Funcional poderd ser

Wwtilizada para verificar se o programa en desenvolvimento esta de

acardo com a funcionalidade esperada [CLAR-8%, HAUS-2CG].

Enfim, pode-se afirmar gue este trabalho de oessquisa & nivel de
mestrado contribulu para a definig¥o de um modelo de abstracdo funcional
pramisscr, fornecendo wuma fundamentacMo tedrica necessaria & andlise
atttomatica de programas compledes. Entretanto, os resultados deste trabalhbo
representam apenas um embrilo de ouitras atividades de pesguisa que poderdo

ainda ser dessnvolvidas.

4.2 Trabalhos Futuros

A Ferramenta de Abstracido Funcional baseada no modelo apresentado pode
ser util para algumas fases do ciclo de vida classico de um software (por

semplo, manutenc®o e desenvolvimento), o gque garante a sua relevancia e,

portanto, o interesse na expansio do trabalho agul realizado.

Neste contexto, cabe a sugestio dos seguintes trabalhos de pesquisa

fuburosg:
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SimplificacXo do resultado final obtide pela Ferramenta de
Abstrac¥o Funcional com o objetiveo de tornar esta abstraglo mals
concisa e interpretdvel. Tais simplificagles s3o compardvels aguelas

utilizadas em sistemas de manipulagdo algébrica [BUCH-82]3

Aumento da capacidade de reconhecimento e eliminagio de casos
impossiveis pela Ferramenta de AbstragHo, Jja gue um dos principais
problemas encontrados na abstragio de um programa & a detarminagio
da consist@ncia das condicBes envolvidas nos casos de execuso. Vale
destacar a imporidncia da determinagdo desta consisténcia o mals
ceda possivel, evitando-se o dispéndio de recursos computacionals na

avaliaco de casos n3do factiveis;

Determinacdo da forma de representagdoc e de manlpulagdo de um
"arrayt, J& que a determinac¥o dos valores relacionados com oS
subscritos de um Yarray” € um problema n3o abordadeo no medelo de

abstragio proposto;

Expans3o da técnica para andlise do construtor de iteragHo com o
objietivo de cobrir um namere maior de ilteragles uwtilizadas em
programas reais. Um caminho recomendado, em adigo & técnica de
analise de recorréncia, = a] reconhecimento de padries de
comportamento das itaeraghes péea a determinagao de HULA
funcionalidade (HAUS-9Q, WATE-771;

InclusXo de heuristicas gue permitam transformar um primo com "n’
casos de execucdo em uma abstrag¥o que produza um simples valory e,

finalmente,

Tratamento de ponteiros e determinagio dos comandos gque afetam uma
express¥o simbdlica especifica gerada, gue podem @ devem ser
incorporados a4 Ferramenta de Abstragio Funcional desenvolvida neste

trabalho de pesguisa.
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ApEndice A

Especificacag em YACC da Linguagem "C"

Fote apéndice apresenta a especificagko em YACC da linguagem "CY
wtilirada para reconbecer um programa alvo escrito nesta linguagem. Esta
pspecificago & baseada em [JONH-84 ] e & suficiente para mostrar guais s&o
ns construtores suportados, guals s3o as expressies validas e gual & a

prioridade de avaliag¥o das expressies, etc.

1) Simbolos Terwminals (Token):
Operadores Simples: Asrociatividade:
FL S Esquerda

+

MINLS - Eaquerda

ML ¥ Esquerda
£

AMND Esgquearda
IR Ezquerda
ER Esguarda
QUEST ? Dirsita

COLON ' Direita

ANDAND B8 Csguerda
OROR P Esquerda

Operadores que s&, ghreviacies:

ASOF =, —-=, =, /=, &= Direita
. v, wm, wrm 4 £l

RELOF Sy s, ' Esguarda

EQUOF me, = Esquerda

DIVarF A Esgquerda

GHIFTOR »», =4 Eagquerda

INCOF by = Direita

LINCF ' (Net) , ™ {Campl.) Direita

STROF ey TE Esgquerda

Separadores

I+ { Esquerda

RF ) -

L.C 1 -

RC ¥ -

LB L Esquerda

RE ] -

M " Esquerda

5M H -

ABSIFN = Direita




Yatart ext_def_list

“type <intvalr con_e ifelprefin ifprefix doprefix enum_head str_head
name 1lp

“iype <intvall e .e term elist

“type <nodepr atributos oatributos type snum_dcl struct _del cast_type
null_decl funct_idn declarador fdeclarador nfdeclarador

“token <intval> CLASS NAME G@TRUCT RELOF CM DIVOF FLUB MINUS SHIFTOR MUL
AND OR ER ANDAND OROR ASSIGN STROF INCOF UNOF ICON

“token anodepr TYPE

SR e e GGl dA gramatica oo e e
A
def_esxt _list: def ext _list def_suterna
; ={ 7
i
def_sxterna: data_def ={ ]
L oeEror ={ ]
i ASHM 5M ={ )
datawdef:'

oatributos &M
oatributos inicio_del _list 8M
patributos fdeclarador { 7 funcao_corpo

HI

e B
o Rt

[ T R ——

funcao_corpo: arg_decl _list comporcmd
i

arg_dcl list: arg_dcl _list declaracao
‘ ={

stmt_list: stmt_list comando
: ={ 3

ETY

dcl_stat_list @ del_stat list atributos SM
dcl _stat _list atributos inicio_dcl list 3SM

LV

o
P B ke

W, o -

i

it
P Tt Y i
[SOUR U Ry )

atributos declarador_list SM
atributos &M
grror BM

declaracao

i

.. == o= AR




catributaos

atributos:

R mm e mm w

class:

)

type:

anum_dol:

[ T R,

grum_head :

E e w

moe_list:

P

moe 3

struct_dci

MR - mW

str_head:

7 T T

atributos

i
ey
e

class type

type class
class

type

type class type

it

li

i

il
Lo B e T e B i M|
W R Rl b L

CLABS

il
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—d

TYFE

TYFE TYFE

TYFE TYFE TYPFE
struct_del
enum_dcl

P s
[N W)

!

gnum_head LLC moe_list optcomma RC =g

ENUM NAME ={ 3
ENUM ={ 7

EnUM NAME ={ ¥

moe

moe_list CM moe

NAME
NAME ASSIGN con_e

H
L T
[ Ry

str _head LC type_dcl_list optsemi RO =
STRUCT NAME

H
H
Fain K mind

STRUCT
STRUCT NAME

i
i S ]
At A

type_decl_list: type_declaracao

type_declaracao: type declarador_list =

'
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A

type_dcl _list SM type_declaracso
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declarador_list:
declarador_list CM {3 declaradaoar =

-xn «-....E

declarador

t

r

¥

3

i

H

E

i

H
nfdeclarador
1

H

]

;
i

i

1

1

3
fdeclarador:

t
1
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1
1
H
1
1
1
T
'
1
-
q

nama_lp:

-

mame_listy

¥
]
3
il
»
El

inicio_dcl list:

ELE

declarador =y
.
%

e s

fdeclarador

mfdeclaradaor

nfdeclarador COLON con_g Yprec CM
COLON con_eg %prec CM
@rror

nfdeclaradaor LF R
nfdeclarador LE RE

nfdeclarador LB con_es RB
NAME

fdeclarador LF RF
fdeclarador LB RE
fdeclarador LB con_e REB

iron
[ Y e W ]
[N

MUL nfdeclaradoyr

H]

i

Pt T i O e T e T e W
[ T S

Bouou

nfdeclarador RF

MU fdeclarador

HoH

[L I

LT e T Y e Wi I e W e
Tt bed S hd Rl L L

LF  fdeclarador RF =
name_lp rname_Llist RF =
name_1p RF =
NAME LF ={ 3

name_list CM NAME

NAME

i

s B il
L% I W}

fl

error

imicio_declarador Yprec CH

imicio_del _list CM {} inicio_declarador

unfdeclarador: nfdeclarador ={ 7}
Vo error
inicio_declarador: nfdeclarador =
. fdeclarador =

inicio_list:
L)
E)
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L3

wnfdeclarador ASSIGN e %prec CM
xnfdeclarador ASSIGN LC inicio_list optcomma RC
errar
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inicializador Yprec OM
imicio_list OCM inicializadar
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imicialirador: e %prec CM

optcomma

aptsemi

optasgn

ibrace

comporomd:

begin:

comando:

doprefix:

- w am

-

(L LR

“RAR ==

T =

-

-

1.1

i
Ein Y
L]

i

i ibrace inicio_list optcomma RC
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5M

ABBIGN
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[
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ey
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begin del_stat_ list stmt_list RC

@ 5M

—
B M |

ABM 8M { 3

comporomd

ifprefix comando
={ 3

ifelprefix comando
={ 3

doprefix comando WHILE LF e RF 5

={ 7
BREAK SM

={ 7
CONTINUE 5M

= 3
RETURN &M

={ 3
RETURN & SM

IR Y
=)

SM
arror  SM
grraor RO
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ifprefisn:

ifelprefis:

con_e:
P =

elist:

term:

~
[

[

ifprefix comando

={ }

-
’

e — = BN @SSO

K o
L J

e Aprec CM

e %“prec CM

i oelist CM e

=)
e
FLUS e
e
SHIFTOR
MUL., e

EQUOF e

AND =

R e

ER &

AMDAND

OROR &

MUL ASSIGN e
DIVOF ASSIGN e
FLUS ASSIGN e
MINUS ASSIGN e
SHIFTOR ASSIGN e
AND ASS5IGN e

OR ASSIGN e

ER ASSIGN e
QUEST e COLON e
ASOF e

ASSIGN e
erm

e

0Lt ® e D ED G T DT DR 00T O T

term INCOF
MUL term

1

1 AND term

: MINUS term

! UNQOF term

: INCOF term

! BIZEQF term

v LP cast_type RF term

SIZEQF LP cast_tyvpe RPF

LE e RE
RE

term
funct_idn

EL8E

MMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMM */
={ 3 ;
T
L Fl x
—_1 b %
- ) X
={ 7
P h
4 E
={ 3
e S ",
- E
={ %
v [ -,
R J
={ 3
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" E
Y
I S
s "
A 4
={ 3
={ 5
={ 7
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L 4
={ 2
={ 3
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™ 4
I o,
L <4
={ 3
_r n,
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— ™,
L 4
—_— Y,
= h o
oaaa [ ,
- K
={ 3
A% Operador: %/
= Rk ++ au - K/
= /K ¥ X/
= /¥ & X/
= IR | - L 94
a X U ou ™ x/
= /¥ 4+ ou —— X/

“prec IMNCOF
Yoprec SIZEOF
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cast _type:

mull _decly

funet _idn:

A

e R s M s mom oo e = meoa

A o s e o mom a e

CHE e w

funct _1dn elist RF
term STROF NAME
NAME

ICON

FCON

STRING

LF & RF

type null_decl

/¥ empty %/
LF RF

L onuil _decl RF LF RF

MUL mwll_decl
nwll_decl LB RE
null_decl LB con_e
L onull _decl RP

NAaME P
term  LF
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il
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/% Const.
/% Const.
/¥ Congt.
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Integira %/
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Ap@enmndice B

Especificagapg do Tipo Abstrato de Dados Arvore "AND-OR"

Fste apéndice descreve a especificagi¥o formal por tragot*? do tipo
abatrato de dados Arvore "And-0r". Esta arvore & utilirada para retratar o
fluso de controle e de dados de un codigo forte. 0s nds desta arvore podem
ser o tipo  "And", "0t "LoDp'. "Callt e "NIIL1M, representando,
respectivamente, um  bloco de programa, 0% comandas de decis3o, as
iteraches, as chamadas &s sub-routinas & os comandos de atribuicgio. Cada nd
armarena uma série de informaches necessd4rias para analisar e descrever o

comando ou construtor representado.

Esperificacdo Formal da Arvore "And-0R"

Esta espnecificagio formal, e Wwtiliza 0 metodo de Fraco,

foi desenvolvida por [EVAN-90bB] para o tipo abstrato Arvore RS TRTs R i

Notac¥o matemdtica utrlirada :

equivalente a
operador logico @
operador lagico ou
igual (resultado)
igual (comparagza)
diferente

retorna (resul tado)
implica que

se e somente se

e EZE WE

s &F

W e Em A

RIS todo

Vil




Tipo abstrato Apy
Zintaxe :

0 _fungtes

ore "And-0r”

A_CrialNull (Andtree,lpar) (Andtres &)
A_Cria {Andtres,nd,tipa,a) {Andtree ,ndj
A_Remove {Andtree,ndG) (Andtree)
A _Destrél {Andtree,N) {Andtres)
A _Subdrvore (Andtree,A) (Andtres)
V_functes ;
A_Raiz (Andtree,A) (&}
A Fal (Andtree,nd) {na)
A_Filho (Andtrese,nd, 1} et
A _OtdFilho (ARndtree,nad) (Inteira)
A _Busca (Andtree, A, 1} {ré)
A_NFilho {Andtree,nd) {inteiro)
A _Antecessor (Andtree,A,nd} {rid)
A Suressor (Andtree A,nd) (né)
A _Tipo (Bndtree,nd} {tipo)
A _Elemento (Andtree,nd) {e)
A_UltDesc {Andtree,nd} {rd)
ande
Andtrees : Tipo abstrato ANDTREE
A Instidncia do tipo abstrato Andbree
nol . no? MNés da Andtres
@ : Conteddo de wn nd
1 t Namero da linha do comando
i : Numero do filho
tipo : Tipo do nd
lpar 1 Lista de pardmetros da raiz da ANDTREE

Legalidade

1) L{(A_CriaNull(lpar}}
2) L(T.A Lria{nol, tipo,e)) => L{T.A _Cria(nol. tipo.2).A_Remave(rnol))
3} L{T.Destroi{h))

4) (VM{T.A_Tipo(nol} == 4AND) = L(T.A _Cria{nol,.tipo,e)}

) ({V{T.A_Tipoflnol) !'= NILL) (V(T.A_Tipo(nal) '= CALLY) v
{((V(T.A_Tipo(nol) == OR) (V(T.A_QtdFilbho(nol) < 2)) Y
({V(T.A_Tipo{nol) == LOOF) (VIT.A_QtdFilhoi{nal) == 03 =

L({T.A_Crialnol, tipo,e))



EquivalBncia

1)
2}

)

Valares

b))
7)

8}
(?)

V(T.A _CriaNull (ipar)
L{T.A_Cria{nol,tipo,e
T.A_Railz{R) xy TLA
T.A_GtdFilho{mnol) T.A
T.A_Sucessor{fA,no) 1: T.A_
T.A_UltDesci{nao) : T.A

=7 T4 CriaNull{lpar).A_Destroi(f)
T.A_Crialnol,tipo,e).A_Remove(noll)
Fai(nol) s T.68_Filho({nol,i)
NFilho({no) :: T.A_Antecessor(A,no)
ipo(no) t: T.A8 _Elemento(no)
uscal(hel) #1200 T

~- }
- il

V{A CriaNull(lpar).T.A_Tipo(A_Raiz{A)) = AND
L{T.A Cria(noi,tipo,e)) =k

V(T.A Cria(nol,AND,e) .. A_Tipo(nel) = AND
L{(T.A_Crial(nol,tipo,e)) =

V(T.A Cria(nal,CR,e}.A _Tipo{nol) = 0OR
L{T.A Cria(nol,tipo,e)} =&

V(T.A Cria(nol LO0OF,e}.A_Tipo{nel) = LOOF
L(T.A Cria(nel,tipo,e)) =>
Y(T.A_Criatnol,CALL,e).A _Tipo{nel} = CALL

L(T.A_Cria(noi,tipo,e)}) ==&
V(T.A_Cria(nol NILL,=2).8 Tipo(nol) = NILL

V(T.A _Busca(A,1)) = nol o= W(T.A_Elemento(nol)) = e,
onde & & o conteddo da linha 1

V(T.A NoFilha(nol,i)) = nol <=> V(T.A_NFilho(noZ)) = i
L{T.A_Cria(nol,tipo,e}) ==

{ (M(T.A Cria(nol,tipo,e).A_Filho(nol,A_QtdFilbo(nol)))) = nod)

{(V(T.A_Fail{no2}) = nol)

10) L{T.A_Crial(nol, tipo,e)) =
V(T.A Cria(nol,tipo,e).A_QtdFilho(nol)) = 1 + V(T.A_QtdFilho(nol))

LéR




Eate
BXecucn de

ressaltar,

Language ~ FDRL",

Algoritmo £.1:

Entrada 3

Saida

azs

Descricip

apéndice
alguns

que alguns deles se encontram especificados em

Apendiacse O

Algoritmos Referenciados no Capitulo 4

Mecessdrios &

4, VYale

apresenta o detalhamento dos passos

dos algoritmos referenciados no Capitulo

"Frogram Desing

nutros sfc descritos em uma forma mails informal.,

Absorgdo do Operador "NOT"

Tabela T, que representa uwum comando condicional em sua

forma original.

Tabela T com o "NOT" absorvido.

um método de absorgioc do operador
atw! subsistema forma
casos serdo considerados neste

Este algoritmo descreve
"NOT", zsendo utilizado

intermediaria. Us seguintes
método de absorgioa:

i. ( 'cperandol op operando?d)
g { operandol aop 'operandol)
S ('operandol op !'operando2)
4. !'( operandol op operandod)
3. '(loperandol op operandol)
to '{ operandol op !'operandol)
7. '({l'operandol op 'operandol)
A coluna quatro de T contera um namero de 1 até 7, indican-

do uma das situagbes acima. O numero —1 indica auséncia do

NOT .

Fropriedades utilizadas:

NOT (A AND H)
NOT (A DR RB)

NOT(A} OR  NOT(B)
NOT(A) AND NOT(ER)

H I




70

Regra 1l: SUbﬁtituigﬂag de opsradoress

Operador Novo Operador

[T

H
IR ol FORN

Referfncia : Algoritmo formulado pelo autor da pesguisa.
Método:
1. FOR = Namero de Linhas de T TG 1 DO

IF linha i de T é: {!'Operandol op Operandod) THEN

. Chamar o procedimenta Absorvel, passando iinha i @
Operandol.

ENDIF;
IF linha i de T é: ( Operandol op !Operandol) THEN

. Chamar o procedimento Absorvel, passando linha i =]
Operandol.

ENDIF s
IF linha i de T &: (!Operandol op !Qperandod) THEN

. Chamar o procedimento Absorvel, passando linha 1 =
Operandol.

. Chamar o procedimento  Absorvel, passando linha i =3
Operandol.

ENDIF:

IF linha i de T é&: !( Operandol op Operando?) THEN
. Trocar operador (op) da linha i, wrilizando a regra L.
. IF Operandol da linha 1 & Tabela

THEN Chamar Absorvel, passando linha i e Operandol.
ENDIF 3




« IF Operando? da linha 1 & Tabela
THEN Chamar Absorvel, passando linha 1 & Operandol.
ENDIF; :
ENDIF s

IF linha i de T é&: !(!Operandol op Operandol) THEN
Trocar operador (op) da linha i, utilizando a regra 1.

IF OperandoZ da linha 1 & Tabela
THEN Chamar Absorvel, passando linha 1 e Uperandol.

ENDIF ;

ENDIF;

IF linha 1 de T ¢&: !( Operandol op !OperandoZ) THEN
Trocar apsrador {(op) da linha i, utilizando a regra 1.
IF Operandol da linha i & Tabela

THEN Chamar Absorvel, passando linha i1 e Operandol.
ENDIF-

ENDIF 3
IF linha i de T é: !{!'Operandol op !Operandol) THEN
Trocar aoperador {(op) da linha i, utilizando a regra 1.

ENDIF

ENMDFOR;

Algoritmo Cl.1: absorvel

Entrada : Operando e linha 1 de T

Saida : "NOTY absorvido no operando

Descrigio : Frocedimento recursivo gue absorve o operador "NOT" no
operanda.

Referéncia t Algoritmo formulado pelo autor da pesguisa.

Método :

1. IF Operando é {(Constante QR Variavel QR Fungaa)

THEN
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e | bt
7|
n
= O

outra Operando da linha i1 & vazio

« Mudar formato da linhas
De: (Operando) Paras {(Operando = 0)

. Criar nova linha na Tabela T.

« Inserir a esnpresseg (Operando = 0), como contelddo da
nova linha.,

EMDIF:
ELSE /% Neste caso, operando aponta para uma linha da Tabela ¥/
. Seja j a linha apontada pelo Operando.

1F Operador da linha j & relacional AND
(Operandol da linha j & (Varidvel OR Constante)) AND

(Operando? da linha j & {(Variavel CR Constante})
HEN

..H%

. Trocar operador da linha j de acordo com a regra 1.

ENMDIF

IF Operador da linha 3 & ("aAnd” OR "0Or")
HEN

.....‘

. Trocar operador da linha j, segundo a regra 1.

. Chamar recursivamente Absorvel, passando Operandol e
linhba j como pardmetros.

. Chamar recursivamente Absorvel, passando Uperandold e
linha J comg pardmetros.

ENDIF
ENDIF

Algoritmo C.2: Forma Normal Conjuntiva {FNC)

Entrada : Tabela T, na forma original e com "NOT" absorvido.
Saida : Tabela T, em FNC.
Descrigdo : Gera a forma normal conjuntiva de expresslies loglcas apre-

sentadas numa tabela, aobtendo-se trés conjuntos: igualda-
de (1), outras relaghes (0) e disjungles (D).

Notagao

Letras mailsculas (X, Y, Z, etc) simbolizam expressfies rela-
cionais da forma {(Operandol cp Operando) ou apenas  um
boleano.




Propriedades das expressles boleanas utilizadas:

< MAnd" e "0r" sHo simétricos:
X ™Y =Y ™ ¥
X 1Y =Y | X
» TARdT e O sl associativos:
(Y ZYy =X ¥y ~ 2L =X Y ™1
(X Yy =X 0 (Y 12y X Y 1
. 'Ar" @& distribuivel sobre "And":
(X =¥y 1 2 = (X | 1) Y v 4
Referéncia : Algoritmo formulado pelo autor da pesqguisa.
Metado H
1. CASE sabre os conectares ("And" e "0r") da tabela T.
1.1 CASE 1: Se todos conectores sig "And", isto &, X AMD Y AMD
- Eliminar todos os conectores "And”.
WHILE existiv expressio X, Y, Z. etc
DO IF operador é igual THEN
- Inserir expgress®o no conjunto 1.
ELSE
L Inserily expressio na conjunto 0.
ENDIF;
ENDWHILE 3
1.2 CABE Z: Se todos os conectores sXo “"0Or", isto &, X OR Y OR
. Eliminar todos os conectores "Or".
WHILE edistivr expressdo X, Y, Z, etc
Ba
. Inserir cada expressao no conjunto D, garantindo,
gue as igualdades estejam juntas e em primegiro lugar.
ENDWHILE 5

-

DOrém,

"




"
-
N

1.7 CABE J: Se todos os conectores sag “And", porém, existindo dis-
jungles conectadas por "And", isto é:
X AND Y AND (W OR Z OR ...} AND ...
1.73.1 WHILE existir expressdo, i, da forma (W OR Z OR ...)
50 .
. Criar conjunta Di para eXdpressiio ei.,
WHILE existir subexpressio de ei, ou seja, W, Z, etc.
Do
. Eliminar os conectores "Or".
. Inserir cada subsxpressio (W, I, etc) rno conjunto
Di correspondente, garantindo, todavia, que  as
igualdades estejam juntas & em primeiro fugar.
ENDWHILE :
ENDWHILE ;
1.75.2 WHILE esistir expressBes, =1, conectadas por "And",  ou
seja, A AND Y AND ....
RO
. Eliminar todos os conectores "And".
IF operador & igual THEN
« Inserir expressiao no conjunto I.
ELSE
« Inserir expressido no conjunto 0.
ENDIF 3
ENDWHILE :
1.4 CASE 4: Caso misto. Os conectores "0t & “andn eatdg
mesclados em VArios niveis, por exemplo:

X OR Y OR (W AND Z)y OR R AND (8 OR Q) ...

1.4.1 WHILE esxistir grupos de disjungles, Di.

o
., Rotular o grupo Di com um outro simbolo, ou seja,
Di = (W OR Z) ———» W1, renomeando este grupo Di para
WL,

ENDWHILE s
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1.4.2 Colocar cada disjungag simples ou renomeada no conjunto
V.

1.4.2% Eliminar todas as disjungBes simples ou renomeadas.
1.4.4 FOR cada combinaglo (Ci) formada a partir dos elementos

das conjuncdes (cada combinagHo possuird um elemento
de cada conjungio)

»]n}
. Criar um conjunto Di para armazenar disjuncies,
. Concatenar o conjunto WV com Ci e inserir o
resultado em Di.
ENDFOR;

1.4.% Expandir as expresstes renomeadas em 1.4.1.

Exemplo: Fara melhor compreender o algoritmo C.2 em relacdo ao caso 4.
Comsidere o seguinte comando condicional:
X OR Y OR (W AND 8) OR (Q AND R) QR O

Aplicando os passos l.4.1, 1.4.2, 1.4.3, 1.4.4 & 1.4.5, tem-se:

Fassol.4.1: Agrupar disjungies e renomear.
X OR Y ==3 A1

Frassol.4.2: Ingerir as disjungles simples ou renomeadas em V.
Vo= {X1, OF

Fassonl.4.4: Combinar os elementos das conjungles com V.
obtendo—ses
(V, W, Q) (V, W, R) (V, B, O) (V, B, R).
Neste casg, cada combinagio & wuma disjungdo.

Fassol.4.3: wpandir os resultados, produzindeo como resultado
finalt

AND(OR(X, Y, O, W, Q), DR(X, Y, O, W, R)
OR(X, Y, O, 8, @), OR(X, Y, O, S, R))




Algoritmo C.3

Entrada

Saida

Descrigan

Notacdp

1. BLICING

2. SLICE

ax

R

SLICER

fhiadrupla SC={V, P, N1, N2}, na gqual:
V = Conjunto das variavels de interesse,

o

B Frograma representado pela "#And-0Or-Tree".

Ni = Frimeira linha do programa na gual o processo ira
terminar.

N2 = Ultima linha do programa na gual o processo ird
comegar.

Slice : Conjunto  das comandos gque podem afetar o

critéric dado como entrada.
Var_Slice @ Conjunto de variaveis gue podem afetar o
criterio.

Este algoritmo foi proposto por  Sobrinho =2i] 1984
(vide Capituleo 2) e possul como base uma Arvore "AND-ORY
que represents ] fluxo sequencial de grecusio do

programa. Deste mado, o algoritmo manipula esta  arvors,
percorrendo-a no sentido inverso (de bailxo para cima),
seleclionando 2im cada nd da Arvore A vartavelis
referenciadas e os comandos que afetam ou podem afetar as
variaveis de interesse.

1 Aplicagio do algoritmo SLICER sobre um determinado
QOO FAaMmaA .

: Algoritmo para obtenc3o dos conjuntos SLICE & VAR_SLICE.

3. Para um dado comando v em F, temos :

LEF{v} = (v / v & uma varlidvel definida em vy
REF (v (v / v & uma variavel referenciada em v)

FARAMR (y)

4. CBET

Refergncia

Método

1. Obter

2. Marcar

i

z3

HE T

{v/ v & um comando do tipo CALL e v &
uma varidvel passada como pardmetro em v

Conjunto de varidveis que afetam as variavels de interesse
atéd um determinado momento do processa SLICING.

[REZE-92]

os comandos inicial e fimnal & partir das linbas inicial
e final.

recursivamente os nds da ANDTREE a partir da fungXo

Current_Set():



Algorit
Entrada

Saida

Descrig

Notacao

Refereén

Metodo

1.
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2.1 CBET = V /% Inicialmente, o CBET & igual ac conjunta V gue
fomi fornecido como entrada ¥/

2.2 WHILE existir comando

comandeo inicial

m", a partir do comando final ate o

« Analisar as variaveis do comando, utilizando &
sub~rotina recursiva Current_Set, passando "m" e CSET
como paranetros.

ENDWHILE 3

Percorrer a arvore F a partir da sua raiz. Verificar a cada no ("m")
se ele fal marcado, caso afirmativo, deve-se:

el Inmserir m ao conjunto Slice

ol

.2 Inserir REF{m) ac conjunto Var _Slice

mo C.3.2: Current_Set
rom : Comando gue zstid sendo analisado

OSET 1 Esta variavel, no inicic do algoritme, armazena o
conjunto de varidveis de interasse.

s OBET : Esta wvariavel, no final do algoritmo, armazena
todas as varidveis que poden afetar o critério até
o comando {"m") em analise.

) : A sub-rotina Current_Set edecuta um determinado
procedimento para cada tipo de nd da Arvore "And-0r". Este
procedimento tem a fungdp de marcar o0z nos da "And-0r", a
partir do momsnto em que o nd afete o oriterio. As
varliavels o i marcacdo B@rHO inseridas &m CBET
simul tansamente.

* Marcador(i) : Indicador boleano para determinar gue o no
afeta o CSET de entrada.
csetim) : Retorna o CBET do nd "o,
cia : [REZE-92]
CASE tipo do nd do comando m

1.1 CASEL: Se m & um no NILL
IF Marcador{m} = 1 THEN

. ceet(m) = LSET —~ DEF(m)



ELSE

IF (CSET N DEF{(m} + #) THEN

. cset{m)

( CSET - DEF{(m) } U REF{m)

Marcador{m) = 1

ELSE

caati{m)

CeET

na CALL

O AND { FARAMR{m) 0 CBET % 7%}

Marcador (m)
CSET

ceet{im)

Flag = 0

FOR k = Quantidade

CHET
Flag
cset{m)

. Marcador{m}

ENDFOR;

o # # U

= 1

. CASET: Se m & um nd AND

de filhos de m 7O 1

L—-dégimo filho de m

Current_Set(n,C5ET)
Flag ou Marcador{n}

CSET
Flag

CASE4 @ Se m &£ um nd OR

« K

= Quantidade de filhos de m
« Nt =0 primeiro filho de m

. Current_Set(nl,CSET)

i
T

(b = &)
THEN

|

|

ne

/% Isto &,

= Segundo filho de m
Current_Set(n2,CBET)

. Al
Flag

il

ceet(Filho(m,1}) U cset(Filho(m,2))
Marcadar{nl}) 0OR Marcador(nl)

A% Farte Thern X/

tem then 2 else

X/
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ATREY
Flag

cset(Filho(m,1})) U CSET
Marcadarinl}

i oH

ENDIF;
¥ Analise da condigXo %/

IF  (Aux 0 DEF(m) + i)

THEN
Marcador{m} = 1
caetim) = { Aux -~ DEF(m) )y U REF(m)
ELSE
Marcador{m) = Flag
IF { Flag = 1)
THERM
ceet(m) = Aux U REF(m?}
ELSE
cset{m) = AuX
ENDIF
ENDIF 3

CABER: Se m & um nd LOOF

EBand = 1
o= Frimelro filho de m /¥ Ezte filho & um nd AND %/
IF ( CBET N DEF(m) + i}
THEN
CBET = (LSET - DEF{m) )} U REF{m}
Marcadar{m) = 1
Eand =
ENDIF;

DIF = Current_Set(n,CS5ET) - CBET
« Marcador{m) = Marcadorim} QR Marcador{n)}

HE

IF (Marcador{m) = Q)
M

—t

capt(m) = CSET

il

LBE



IF (Rand)
THEM

0
j15]
m
anf
#

ESET U REF (m)

WHILE(DIF 4 2)

. CBET CSET U DIF
. DIF = Current_Set(n,0BET - DEF{m)) - CBET

if

ENDWHILE 4

. cset(m) = CBET

ENDIF ;

ENDOASE ;

Algoritmo C.4: Bloco {(Obtencdo dos lideres de blocos)

Entrada : M : Umn nd da Arvore "And-0r"

Saida : lider : Conjunto que correzponde ans lideres de blocos de

comandos.

Descricao : Ezte algoritmo se wutiliza da caracteristica da "And-0Or" e do
fato dela estar estruturada para determinar guais 0% MNas
gue lideram um conjunto de comandas.
Fara determinagXo dos lideres de toda arvore, a primeira
chamada desta sub-rotina deverd passar M como a raiz da
"and-0rt.

Refer&ncia : Algoritmo formulado pelo autor da pesguisa.

Metodo :

1. IF {(tipe
(tipo
THEN

do néd M & "And") DR {(tipo do nd M & "Or") OR
do naéd M & "Loop"}

. Inserir M no conjunto Lider

FOR i= 1 T0O numero de filho de M
DQ
. N = i-ésimo filho de M
. Chamar esta sub-rotina (Bloco). recursivamente, passando
N como pardmetro
ENDFOFR ;

ENDIF 3
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Algoritmo T =: Obtencio dos Frogramas Frimos

Entrada : P ¢ Uma Arvore "And-0r"
Saida : Primo @ Uma lista de néds gue correspondem ac inicio de cada
programa primo. A ordem dos elementos na lista
indica a hierarguia dos primos em M.
Descricgiop : Invoca & sub-rotina Blocos para determinar os lideres, &
partir dos quais serd determinada a hierarguia de primos.
Referéncia : Algoritmo formulado pelo auvtor da pesquisa.
Mé&tado :
i. . N = Raiz da arvore F
. kdder = Bloco(N} ¥ Imnvacando o algoritmo C.4 %/
. Primo = { 3 ¥ Donmjunto VYazia %/
FOR 1 = Nuamero de elementos de Lider 10 1
Da
. Frimo = Frimo U {(i-ésimo elemento de Lider)
ENDFOR



Apendice D

Fung®es gue Fodem Ser Utilizadas para Sintese do "loop"

Fuate apéndice descreve uma seérie de funcles, gue podem ser utilizadas
pelo wsuario da Ferramenta de Abstrac¥o Funcional para sintetizar o efeito
do "loop" com respeitc a uma determimada varidvel definida em seu corpo.
Vale ressaltar gue as expressles listadas abaixo foram baseadas no trabalho

de Cheatham [CHEA-79].

1} Array(<ji, ..., in>, <81, ..., sn>, E{(j1l, ..., in})
Esta fungio representa "array” de dimens3o <sl % 82 X ... ® SNy, CUIos
elementos indexadaos por <3il, ... Jn® sAo as expressies E(jl, ..., Jin).
For exemplo:
. Array (131,32, “n,nr, 1) -k Array unitdrio de dimensXo n por n.

s Array (43il,32%, dn,nk, Casel{il=jd, 1, 31 + J2,0%) ~% Matriz identidade.

2) Primeiro(j, I, F, p{i}))
Esta fung®o represents o primeirag  Jj, tal gque I 1 J =z F @

p{j) = verdadeiro. Caso todos pli) sejam falsos, j = F + 1.

3) Ultimo{i, I, F, p{i))
Esta fung¥o representa o dltimoe  J, tal que 1 =03 k3 F e

p(j) = verdadeiro. Caso todo p{j) = falso, ent3o j = F + 1.

4) Soma_finita{j, I, F, expr(ij))

expr{l) + expr(I+l} + ... + expr(F)

9} Praduto_finito(j, I, F, expr{i))
expr(l} X expr(I+1) ¥ ... ¥ expr(F)

&) Exponencial_Finita(i, I, F, expr(i))
erpr(l) ™ edpr(I+l) ™~ ... " expr(F)
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7) Lambda(j, h{j})
Esta expressXp pode ser utilizada pelo usuwidrio para  indicar  a
funcionalidade do "loop". Neste caso, "lambda" & associada a uma fungRo

recursiva, h(j), com o objetivo de reproduzir o efeito do "loop”.

Alguns comentdrios sobre as fungles acima se fazem necessarios. Em
primeiro lugar, gqualquer comando condicional que aparecga dentro destas
funcles n3o gera dois caminhos diferentes no fluxo de controle. For
evemplo, a expressdo array(<jl,iZx, <n,n», casel(jl=jZ, 1, il % 12, OYy &
fechada em relacdo a sua funcionalidade e aos seus efeitos sobre o fluxo de
contrale do programa, ou seja, o "case" interna n¥o produz qualquer desvio
condicional no fluxo do programa. Em segundo lugar, os predicades "p(j}"
das eupressbes "Primeiro" e "Ultimo" nXo s¥Ho simplesmente coplas dos
predicados encontrados no programa, mas associagles entre a formula
recorrente gque afeta o predicado e a condigdo de parada. For @xemplo,

considere o programa:

While (r 0) 1
o= o S 2y

(]
.

Neste caso, & relagXo de recorréncia & "ree, = rw / 2" e a fungdo de

saida para o "loop" é WUltimo(ji, 1, limite, r / 24 > Q).




apermndice E

Arquivos Gerados pelo Subsistema "GBerador da Forma
Intermediaria

0 subsistema "Berador da Forma Intermedidria” ¢ responsavel pelas
gerages da Arvore "And-0r"  (forma intermedidria) de um  programa alvo
escrito na linguagem "C". Neste sentido, dado um programa de entrada, @ate
susbsistema da Ferramenta de Abstragito Funcional (FAF) gera uma série de
arquivos que registram as informaglies estaticas relevantes para gue Q

programa possa ser ssgrentado, decomposto e sintetizado.

iy figura E.1 ilustra um programa alve a ser transformado para a Torma
intermedidria. As figuras E.2 até E.5 retratam os arquivos gerados pela

ferramenta "Andtres".

extern double distance, timey

extern int error; !
void Dck(station, starship, thrust, velocity, deltat)
double station, starship, thrust, velocity, deltat;
{

1 double gconst, gravity, constacc, curvel, nextvelj |

- .

T Lf (station <= 0.0 || starship <= 0 || thrust <= 0O [}

velocity <= 0 ! deltat <= 0.0 || time <= 0.0
distance <= 0.0} {

4 errar = 1

3 7

6 else {

7 geonst = &.467 ¥ Ll.e—11;

a8 gravity = gconst ¥ station ¥ starship /{distancexdistance);

k4 comstace = gravity - thrust / starshipg

10 curvel = velocityy

11 nextvel = curvel + constace ¥ deltat;

2

13 do {

14 distance = distance — curvel ¥ deltaty

15 curvel = nextvel;

1% time = time + deltat;

17 nextvel = curvel + constacc ¥ deltat;

18 ¥ whilel{nextvel > 0.0);

19 error = ;)
3

Figura E.1: Pragrama "DOCKING".




BCK.C

IGHIE
DckjstationdDek,.jstarshipdlick, . jthrustiDck,. jvelocity®Dek, . jdeltatdlek,.
0,0

03030
1;5:station#Dek,starshiphbek, thrust¥Dck velocity ek, deltathDek, tised, distanced; ;041
6133931012513 14;17;18;19;20716;23;8

-1,0

0;0;137

03955135451

0,0

03050

4:bsrerrordf;i;0;0

106307,

0;019

038353031

0,0

03050

§;9:;qconst#dck;ipls0

100308,2

33050

4;11qconst#Dck stationdek, starship#bck,distancedBygravitybick;3;1;0
100509,3

03010
4512:thrust¥Dck,starship#Dck,gravity®Dekjconstaccdlek;5;150
100510,4

0;0;0

A:13;velocity#Dekycurve IRBok ;450

100311,95

£:0;0
4:14;constacchDok,deltatdDek, curvel Bck;nextveldick 3,150
100312,6

0;0;0

Lithrnextvel#lck;i5; st

17;18;19;20;16

-1,7

g:1;50

0316;;518,3;5031

0,0

0;030
4;17;curvel#Dck, deltat#dck distanced§;distanced;16,3;1;0
160306,8

43039

§;18;nextveld#Dok;curveldDck;is, 3110

L 100511,9

010;0

4;19;tined5, deltati0ck;tinedf;l6,5;1;0

£00361,10

03040
4;20;constaccdlek, deltatdlek curveldDekjnextvel¥Dck;16,3;0;0
1003582,1L

0;0;0

4;23;;errord6; 3;0;0

1007507, 12

4;0;0

Figura £.2: Arquivo DCK.ATF
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distanced#d 7
timeHl 7
deltat#Dck 7
vealocity#Dck 7
thirustd#Dck 7
starship#bDck 7
station#Deck 7
errorgs 4
geonst#bDck 7
gravity#Dck 7
constacckDck 7
curvel#Dock 7
nextvel#Dck 7

Figura E.3: Arquivo "DCK.VAR"
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Figura E.4: Arquivo "DCK.CON"
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-
-l

=
100800 100000 ~1L ~1 -1 i
100501 10000y ~1 -1 -1
LOO502 100002 -1 1 -1
1GO80Z 1000035 -1 ~1 -1
100804 100004 -1 -1 -1
100%03% 10000% -1 -1 ~1

M
"

2 I I I M 5 O O R Y

i i

10050468 10000468 -1 —1 =1
11
w1 1000067 -3 —-1 -1 -1
21
15 LO0009 100008 -1 ~1 —~i
5 4

14 02 301 -1 ~1 -1
15 100500 100500 -1 -1 -1
| 13 I0T 10050% -1 -1 -1

15 100508 100506 —1 -1 -1
4 2

17 100809 401 -1 —-1 -1

14 100504 100505 ~1 —~1 -1
5 1 ;
-1 10050T -2 -1 -1 -1 %
b 2 |
16 10011l 01 -1 —~1 =1

15 100510 100502 -1 ~1 =1

00912 1o0oolo -1 3 2

0 o~
|8 I

17 100300 801 -1 -1 -1
1% 100811 100302 -1 -1 -1

7 1

~1 100%12 -2 -t -1 -1
101

e 100301 100502 -1 -1 ~1
11 2

16 100511 1101 -1 -1 -1
15 1003510 100302 -1 -1 —~1
12 1

-4 100011 ~-% -1 -1 -1

Figura E.5: Arquivo "DCK.EGN"

0 arguivo "Dck.atf" armazena todas as informagles necessarias para se
criar uma Arvore "And-0r", ou seja, possul informagles acerca do fluxo de
controle, do fluxo de dados, dos apontadores para a forma intermaedidria dos
comandos do programa, etc., 0 arguivo MDek.var? representa a tabela de

simbolos do programa, onde cada linha possui o nome da variavel, seu 23C0P0
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e seu tipo. 0 arguive "Dck.con” armazena todas as constantes encontradas no
programa. Finalmente, o arguivo "Dck.egn’ armarena a forma intermedidria de

todos  os  comandos de  atribuigaes do  programa, bem como  os  comandos

condicionalis nele encontrados.




Apendice F

Exemplo Detalhado

Este apéndice descreve de forma cdetalhada o processo de abstragag
funcional do programa alveo "Docking” mostradeo no apéndice E (figura E.1),
o gual serd analisado e sintetizado para as Varidvels de EkEstado "Time" e

"Distance”.

0 programa alvo “Docking" tem por objetivo calocular o tempo 2 a
gistd&ncia percorrida por um navio até gue sua valocidade seja reduzida a

zerg durante a aprodimagdo de um cais.
A decomposicXa em primos do programa “"Docking" deve ser seguida pela

an4lise de cada prime, obedecendo a hierarguia dos mesmos. Neste caso,

tem-we os seguintes programas primos:

Primo nivel #4:

do {
distance = distance - curvel ¥ deltat;
curvel = nextvel;
time = time + deltat;
nextvel = curvel + constacc ¥ delat;y

¥ owhile {(nextvel > O);

Primo nivel 3:

gronst = 4.467 ¥ l.e~11;

gravity = gconst ¥ station X starship / (distance ¥ distance);
constacc = gravity — thrust / starship;

curvel = velooity:

naextvel = (curvel + constacc % deltat;

Sintese do primg nivel 43

Primo nivel 2:

if (station <= Q.0 |
velacity <= (

starship <= 0 || thrust <= 0 1}
| '
distance <= 0.0)

1 }
§ t
deltat <= Q.0 [ time <= 0.0 ||

i

Sintese do meimo nivel 3




Primo nivel 1:

Sintese do primo nivel 2%

i} Sintese do prime nivel 4

O primo nivel 4 & um programa primo gue representa um “loop”, cujo

corpo @ formade apenas por comandos de atribuigmg,

I.a) Sintese do corpo dao “"loop”

00 corpo do "loop" @ formado apenas por seqi@ncias simples. Sendo
assim, basta wverificar se alguma varidvel referenciada numa determinada
pxpressdo ¢ definida em alguma outra expressdc anterior dentra do primo.
Cazsa afirmativo, a varidvel referenciada cede o seu lugar a um pontelra gus

representa a expressio mais recente gue s define, obtendo-=ze:

Operador Operandol Operando?
Distance: 1340141 - Distance H.1.2
2 X Durvel Deltat
Curvel - N S R . Nextvel .
Time H FiT.1.4 + Time Deltat
NextVel 1 »13.1.9 + [ EZ. 1.6
& ¥ Constacc Deltat

A varidvel Curvel da express®p E3F.1.5 ¢ a unica variavel referenciada
deste prima que s2 encontra definida anteriormente (equagdo E5.1.73),

devendo ser substituida pelo seu ponteiro,




i.b) Sintese do construter “"loop”

A sintese do corpo do "loop" deve ser seguida pela sua abstrago

uma forma fechada para cada variavel modificada em sgu corpo.

i.b.1) Slicer para cada varidvel definida no corpo do “laop”
0 "Slicer" deve ser aplicado & cada variavel definida no corpo

"loop”, obtendo-se as seguintes relagles de recorrincia:

Distance: E3.1.1 e E3.1.3
Curvels E3.1.3

Time: E3.1.4

Nextvel: E3.1.5 2 E3.1.3

As relagles anteriores devem ser reordenadas de tel maneira gue

relaches simples sejam sintetizadas prioritariamente:

1. Time : E3.1.4
Timew+r = Time,. -+ Deltat

2. Nextvel 1 E3.L.3

Nexttvele.: = Nextvel. + Constacc ¥ Deltat
S Curvel 3 E3.13

Curvelw«: = Nextvel.
4., Distance @ EZ.1.1 e EZ3.L.3

Distancgw«. = Distance. - Curvel % Deltat

i.b.2) Solugdo das relagdes de recorr8ncia

A solugXo para cada relacXo de recorréncia acima e

1. Solucxn Simples:

Time = Times + Soma_finita(j, 1, IL, Deltat)

H

Nesxtvel Nextvels + Soma _fimita(j, 1, IL, Constacc ¥ Deltat)

4
ks

-0
-

&@&m

do

e




e — . .
2. Bolugsy composta, pois depende de resultados anteriores:

Curvel = Nextvelso + Soma_finita(j, 2, IL, Constacc ¥ Deltat)
Distance = Distance. —~ Spma_finita(i, 1, IL, Nextvel. +

Soma _Finital(j, 3, i, Constacc¥Deltat}} ¥ Deltat

Alguns comentidrios s3%p necessarios para melhor entendimento  da
resolucio das relacles de recorréncia acima. As relacles de recorréncia
simples podem ser facilmente resolvidas. As relagles de recorréncia
dependentes s30 resolvidas em termos das solugbes encontradas para as
relaghes de recorrdncia simples. Por exemplo, a solugdo para relagio de
recorrdncia da variavel “curvel'" depende da solugido encontrada para
"nextvel", levando-se em conta a posiglo relativa de ambas relaclies no
corpo do "loop". Como “"curvel" encontra-se definida antes gue "nextvel, a

solucln para "curvel" deve ser defasada de um ciclo do "loop", ou sejal

Nestvel = Nextvel. + Soma_finita(j, 1, IL, Constacc ¥ Deltat)

Curvel = Nextvele + Soma_finital(i, 2, It, Constace ¥ Deltat)

A solugo para varidvel "Distance” & um pouco mais complexa, pois,
além de en.alver a defasagem de mals um ciclo em relagio & "Curvel", exige
uma solugXo gue envolve dois somatdrios aninbhados. Neste caso, o limite

gsupaerior do somatdrio mais interno depende do valor do indice do somatdrio

mals externo, isto éi

Curvel = Nemtveleo + Soma_finita(i, 2, IL; Constacc ¥ Deltat)

ii

Distance Distancee — Soma_finita(i, 1, IL, Nextvel, +

Soma_Finital(j, 3, i, Constacckleltat)) ¥ Deltat

Az tabelas de equaghes para as guatro relacles de recorréncia do corpo

do "loop"” s¥o listadas abaixo:
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Operandol Operando?

Time: 4.1 + Time Soma_Finital(i,1,IL Deltat)
Nexdtvel: 4.2 = Nextevel Boma_Findita(j,1,IL,E4.3

K ¥ Constacc Deltat
Curvel: 4,4 + Nextvel Soma_Finitali,2,ILE4.3)
Distance: 4.5 - Distance Soma_Finita{i, 1, I, E4.6)

& X E4.7 Deltat

7 + Mesttvel Soma_Finita(j,3,1,E4.8)

B X Constacc Deltat

mr

Ze Bolugag para L (numsro de iteraglies):

IL = 1 + Floor[ Abs (M) 3, onde:

NDeltat X Constacc + Nextvel

Deltat ¥ Constacc




ii) Sintese do primo nivel 3

Fate primo ¢ formado por seqléncias, permitindo gque sua abslirace; geja
oroduzida a partir de rearranjos dos ponteiros. Sendo assim, a abstragio
serd obtida a partir da composigdo funcional de todos os nts do bloco "And®

em guestlp, isto é:

Operandol Operando
Gronst: 3.1 &.67 £3,2
2 10 -11
Gravity: I.3 T.1 EX.4
4 Station .3
3 Starship EZ.8
& Distance 2
Constacce .7 Z.UE ET.8
a2 Thrust Starship
Curvel: 3.9 Velocity .
Nextvel: 3,10 3.9 EZ.11
11 E3.7 Deltat
Time: R Time Soma_Finita(i,i,IL,Deltat)
Nextvel: .13 EZ. 10 Soma _Finita(j,.1,IL,E3.14)
14 E3.7 Deltat
Curvel: 3.13 .10 Soma_Finitali,2,IL,E3.14)
Distance: z.16 Distance Gama_Fimnita(i,,IL,EZ.17)
17 3.18 Daltat
1a 3.10 Soma_Finita(j,3,i, E3.19)
19 £3.7 Deltat




iii) Sintese do primo 2

Este primoc representa uma decisag e reguer a andlise da sus parte

"then'" e "else", i1sto &:

Frimeiro caso: Se o predicado for verdadeiro

Condicin de Ewvecuco;

Oul| = Station Q.0 .
Out 2 tarship Q.0 .
| = Thrust 0.0 .
Oul = Velocity 0.0 .
Oup 2 Delat 0.0 .
Oui 2 Time 0.0 .

i Distance .0 .

Variavels:

Operadaor Operandaol Operandod
Time: 2.1 » Time .
Distance: 2.2 . Distance .

Egta tabela indica gque as varidvelis "Time" e "Distance” possuem 0S8

seus valores iniciais.




Segundo casg:

Se o predicado

for falsco

Condig&s de Execucdo:

Ouj = tation Q.0 Not
Oui = Starship G.0 Not
Taf = Thrust Q.0 Not
(Gu| = Velocity 0.0 Mot
Ouwfp 2 Delat Q.0 Not
Oul = Time Q.0 Not

b Distance 0.0 Not

.“;3




Varidvels:

Operandol Operanda?
Geonst: 2.1 | % &.&67 EZ.2
2 1 10 -11
Gravity: 2.3 (% E2.1 E2.4
4 (% Station EZ.S
3 |/ Starship E2.b
& Distance -
Constacc: 2.7 |- EZ.3 2.8
g |/ Thrust Starship
Curvel: 2.7 Veloolty Y
Mextvel: 20101+ LN EZ.11
114x% E2.7 Deltat
Time: ZJ1E]+ Time Sama_Finita(i,l,ILDeltat)
Newxtvel: 2.13|+ E2.10 Boma_Finital(ji,.1,IL,EZ2.14)
14)% E2.7 Deltat
Curvel: 2.15]+ EZ2.10 Soma_Finmnitalj,2,IL,E2.14)
Distance: 2.186 - Distance Soma_Finita(i,1,IL,ER.17)
171 % E2.18 Deltat
181+ E2.10 Soma_Finital(},3,1.,E2.19)
191 % E2.7 Deltat
iv) Sintese do primo nivel 1
Este primo & formado por uma seql@ncia, sendo o resultado da sua

sintese igual ao resultado obtido para a sintese do primo de nivel 2.

™y
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V) Expandir resultadp final

0 resultado obtido para a andlise do primo de nivel hierdrquico mais
alto deve ser expandido com o objetivo de facilitar a sua interpretagdo.

Neste caso, tem-se:

CASO 1: station £ 0.0 OR starship 2 0.0 OR thrust Lo0.0 OR
valooity 2 0.0 OR deltat 2000 DR distance £ D.O
time := time
distance := distance

CASO 2: =station > 0.0 AND starship > 0.0 AND thrust 0.0 AND
velocity » 0.0 AND deltat 0.0 AND distance » Q.0
time: = time + IL X deltat

Tl
distance = distance -~ oy [(velocity +
L e %

Prde

[ {(6.67%¥107*% & station ¥ starship / distance® -

3 a3
thrust / starship) X% delta 1) ¥ deltat]
ONDE ;
1. = 1 + Floor[ Abs (N} ]
.67 X LOTEr ¥ gtarship * station Thrust
deltatx o + velaoacity
distance® starship
N
deltat « &L.b67 ¥ L0t X gtarship X station Thrust

distance™ starship




Apendice G

Abstragag de DecisBies em Funcgbes que Produzam um Unico Valor

Este apéndice detalha as principais interfaces da FAF responsavels

pela obtencao de abstragBes gue produzam um Gnico valor para as decisBes.

0 modelo da FAF prevé a necessidade futura do reconhecimento e
abstrac¥o, com um simples valor, de programas primos gue representem
decisdes (Capitulo Z). Esta abstrac¥o tem o objetivo de reduzir o ndmero de
casos produzidos durante o processo de abstragdo e, en adigio, aumentar &

legibilidade da abstragxo final.

Devido & inexisténcia de Lma salugdo attomatizada para este
reconhecimento e abstragio, a FAF dnceorpora interfaces que permitem &0
usLario definir uma abstracio de mais alto nivel para os contrutores de

decisdo.

0 exemplo da figura G.1 & um simples programa, uwtilizado para

demonstrar estas interfaces.

#include <stdig.h>

testel2(bh)

int by

{

L int a, e, o, dj

3z a = (int) (3 / b):

4 b = 10y

5 c o= 133

b d = 123

7 g = a % 15;

8

< if (e > )
10 g = O3
11

12 b= (a+b/ c+d ) xd* (10 + 3%xa) ~ 3kakbk¥c/d;
13 c = a + b + 13

14 d = 10.0 + 3.0 x {e ¥ @ / {2X%3.0}));

13 printf("%d %4d %d %d 4d\n", a ,b, c, d, e};

Figura G.1: Exemplo Utilizado para Demonstrar Interfaces da FAF
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Durante o processo de andlise e abstrageg do programa da figura G.1, a
FAF pergunta ao usuwario, via interface da figuwa 6.2, se ele deseja
sintetizar o primo de decis¥®o (linhas 9 e 10 do programa) em uma abstragHo
que produza Qm tinico wvalor. Em casa afirmativo, & FAF ativa um editor gue

obietiva receber a fungio abstragio do primo em guestio.

Verifique se o primo em gquestao pode ser
representado em nivel mais alto de abstragdo 100,00 %

CondicHo:

a * ¢

Atribulgles Concorrentes:
2 1= C

Tecle @ Siim N)3o

Figura B.2: Tela wutilizada para mostrar um primo decisio e
perguntar se © usuirio deseja abstrai-lo em mais alto
nivel

Nesse editor, cuja interface estd ilustrada na figura G.25, o usuario

tem & sua disposic®o uma série de informagles e facilidades, por exemplo:

HOME : Fermite posicionar o cursor no inicio da linha.

END : FPermite posicionar o curscor no fim linha.

DEL : Apagar um Caracter.

CTRL O @ Abre uma linha.

CTRL X : Armazzna a func¥o & volta para o processe de abstrag3o.

CTRL A : Mostra sintade vélida para especificar a abstragdo em
mais alto nivel. A figura G.4 ilustra esta tela de
auxilio.

CTRL D : Apaga uma Linha.

CTRL V 3 Fermite a visualizag¥o do primo a ser abstraideo (vide
figura G.2).

CTRL O : Fermite que o usudrio desista de fornecer a abstrago.



HOME 1 Imigio Linha END
CTRL O: Abre uma linha CTRL. X
CTRL. D: Apaga uma Linha CTRL V

Armazrena & sali CTRL A: Ajuda
Ver Frimo CTRL. @ ¢ Finaliza

PYE T

Fim Linha DEL.: Apaga um Caracter

Figura G.3: Tela do Editor Utilizado para que o Usudrio Informe
Funceg que Vai Abstrair o Primo Decis¥o em OQuest3o

&

Sintaxe:
Nome_ funcao(nome_parl, nome_parl, ..., nom@_parmn)

"

Descrican €

Funcao @ "Tewto"
Farm 1 1 "Texto®
Farm 2 : "Texto"
Farm n 1 "Texto"

"
3
Especificacao {
"Texto"

,
4

ESC: Volta

Tela que informa a sintaxe valida para a fungap que vai
abstrair um primo decis¥o

Figura G.4:
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Voltando ao exemplo, pode-se verificsr que o primo em guestag:

if (e *» )

pode ser sintetizado em minimo{e,c). Neste caso, o resultado final da

abstracdo ¢ ilustrado na figura G.35.

Atribuicles Concorrentes:

a = 3/b !

it

fe 1= minimoe(((S/b)x15), 13)

bor= (({{{S/b)+(10/15))+12)X12) % (1O+(D%(5/b)) )}~
(CC(BR(B/b))XLIO)X1T) /1)

[
B

({S/by+((

((C(B/bI+{(10/1L3N)+12)X12) % {10+ (53X (Q/D) ) )~
(0%

(¢
(B/bB)YR10O)%183/12) ) 1+1

g orm 100+ (B.0K{{minimo(({5/b)%15), 13)*kminimo( ((3/b)Xx13), 13}/
(minimo({{S/b)*15), 13)1%5.0}))

Figura G.5: Resultado final da abstrac3o do programa da Figura G.1
(caso seia fornecida uma abstrac¢3p que produza um unico
valor para o primo de tipo decis3o do programa)

Observe que o resultade da figura G.9 possul apenas um possivel caso
de execuglo, apesar da existéncia do comando "if" no programa. For outro
lado, se o mesmo programa fosse abstraido pela FAF sem o fornecimento da
funcao minimo(e,c). o resultado final da abstracdo possuiria dois possivels

casos de execugdo {(vide figura B.é&).
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e 1

CondicXo de Execugdo:
{(S/b)k13) » 15

Atribuiglies Concorrentes:

/b

13
(L((B/B)+(LO/15 ) +12) IR {10+ (¥ (3/b) ) ) )
(((UDX(S/b) X103k 15) /102)

((S/b) 0B/ /b)+(10/15))+12) k120K
(10+(5%{5/8) 1) )—((((B¥(S/b) ) HL0O)X13) /123 )+1

100+ (5, 0% (((15)%(18))/({13)%5.0)))

&K

2

eaves et soomn sm smmvn e e Ak e e b S vt ST S Tl Tk 4 1 3arA ARy Shrar s s s e vt Cagﬂ -

L]

Condicdo de Execuco:

NOT(({(E/b)¥12) » 15)

Atribuigbes Concorrentes:

3/b
(B/b)xid

(((((S/b)+(10/1%) }+12)%12) R (LO+(BX{B/b))) )~
(CC(BX{T/by %10 x15) /1)

((S/0)+(((C((B/by+(10/18) ) +12) X 12 ¥ (LO+(BX(S/D) ) ) )~

((L(3X(S/b))X10)x1B) /12y )+1

10,0+ (8. 0K ({((S/b)¥1DYR((S/b318) )/ ((S/b)X¥1TIX5.02))

Figura G.&6: Resultado final da abstragio do programa da Figura 5.1
{casa n¥o seja fornecida uma abstragiio que produza um

anico valor para o primo de tipo decis¥o do programa)

T
R
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Gloss&ar-io

Abstrageg Funcional:

Representa a funcionalidade de um programa alvo, a qual descreve o efeita
do programa sobre suas varidveils em todas as possivels situagbes.

Arquitetura de um Programa:

Representa as estruturas e o relacionamento entre os componentes de um
programa [IEEE-83].

Arvore "And-0r":

Tipo abstrato de dados que representa o fluxo de dados e de controle do
programa.

Casos de Execugdo:

Representa o resultado obtido pela Ferramenta de AbstragXo Funcional. Cada
Casc £ formado por uma condigio (dominio} e uma série de expresslies

simbélicas, representando um possivel efeito do programa sobre os seus
dados.

Computacthes Independentes de um “loop":

Conjunto de computagbes de um "loop", formado por todos os comandos @
varidveis que n3o afetam gualsguer outras computacles do corpo do "loop" em
questio [WALT-79].

Conjuncic de Condigles:

Indica a Wni%o légica entre duas ou mais expressles condicionais.

Construtor para Decisi3o:

Construtor das linguagens de programacgo wtilizado para controlar &
execuc¥o de um bloco de comandos do  programa, dependendo de alguma

express3o  condicional. Este construtor ¢ representado pelos comandos
"if @ if-then-else".
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Construtor para lteracio:

Construtor das linguagens de programag3o utilizado para que um conjunto de
instruglies seja executado até gque ocorra wuna determinada condigio de
término. Este construtor & representado pelos comandos “do-until", "while®
g "for".

Construtor para Seqgl@ncia:z

Construtor das linguagens de programagas utilizado para representar  um
bloca de comandos, o3 guals devem ser executados incondicionalmente e em
ordem.

Critério do "Slicer":

Especifica o comportamento do programa qgque se deseja extrair com a tecnica
de "Slicer'. 0 critério & constitudido por um conjunto de variavels e uma
linha de cddigo.

Execug®pn Simbdlica:

Técnica de verificagto e analise em gque a execugdo do programa € simulada.
Nesta simulag¥o, utilizam-se simbolos no lugar dos dados de entrada e as
saidas geradasz pelo programa s3o expressas em termos de eupressies ldgicas
ou matematicas [IEFE-82].

Expressao Condicional:
Londic¥o que controla os comandos "if e if-then—else” e "do-until'. Esta

condic¥o & formada por varias expresslies relacionais gue, por sua vez, sdAa
agregadas através dos operadores boleanos "And", "0r" = "Not".

Ferramenta de Abstracgio Funcional (FAF):

Frograma de computador utilizado para auxiliar o entendimento de outros
pPrOgramas.
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Filtro de um "loop":

Computacan que restringe uma seqldncia de valores de entrada [WALT-77],
padendo ser composta com as computagles independentes para determinar guais
os valores gue estar¥o disponivels pars o processamento em guest3o.

Fungao Programa:

Fropasito especifico de um programa ou parte dele.

"Loop" Basico:
Farmado pelos comandos que afetam o sew controle computacional, isto &, a

iniciago, o teste de terminagio e o comando gue modifica a variavel
referenciada no teste.

Programa:
Seguincia de instrugles apropriadas paira processamento atraves de
computadores. Este processamento pode incluir o Uso de um compilador,

interpretador ou tradutor com o objetivo de preparar o programa  para
execugip [ IEEE-83].

Programa Alvo:

Frograma de computador, objeto de andlise e sintese neste trabalbo.

Programa Estruturado:
Frograma construido apenas com os construtores para sequéncia, decisio ou

iterac¥o. Cada bloco do programa deve ter apenas um ponto de entrada & wum
ponto de saida.

Programa Primo:

Todo programa proprio gque nXo possua nenbum outro subprograma proprioc,
exceto #le mesmo [LING-77].
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Programa Proprio:
Frograma que possul um diagrama de fluxo com  apenas um ponto de entrada

g um ponto de saida, existindo um caminho a partir da entrada até a saida
para todo e gualquer nd considerado [LING~79]

Reengenharia de Dados:

Método utilizado para reduzir o escopo das variavels de um programa.

Relagoes de Recorré@ncia:
Relaghes que envolvem férmulas computacionais recorrentes enm "loops".
Nestas férmulas, o valor de uma variavel, em um determinado cicle "k ode um

"loop"., pode depender do valor assumido pela mesma variavel ou por oitras
variaveis nog ciclo "k-17.

Sintese:

Indica a composicio de elementos concretos ou abstratos em um todo. O
termos sintese e abstracio possuem o mesmo significado neste trabalho.

“Slice":

Conjunto de comandos selecionados pela aplicacdo da tédenica de "Slicer”.

"Slicer":
Técnica que seleciona os comandos e/ou variavels de um programa, Aas QuUails

afetam direta ou indiretamente um conjunto de varidavels a partir de um
comando de interesse [S0BR-841.

"Glicing":

Aplicagan do algoritmo sobre um determinado programa.
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Varidveis de Estado:

Conjunto de todas as varidveis que armazenam a inteng®o computacional do
programa, sendo formado por todas as variavels globais que recebam valor no
programa, pelos pardmetros tormais passados por referdncia que recebam
valor, pelas varidveis de retorno do programa (comando “return” na
linguagem C) e, finalmente, pelas variaveis referenciadas em comandos de

gravagiXn ou impressio.

“Trace—-Table":

Tabela de equacles, na gual cada linha corresponde & um comando seqlencial
do programa e cada coluna corresponde a uma variavel assinalada nas
comandos gque se encontram nas  linhas da tabela. Cada célula da tabela
indica o estado atual da varidavel da coluna em relag¥o ao comandeo da linha.

“Trace-Table" Condicional:

"Trace-Table" para cada possivel combinago daz condighes envolvidas nas
atribuigbes condicionals.

YACC:

Utilitario genérico utilizado para descrever uma especificaco de uma
linguagem. A partir desta especificagdo, 0 YACC gera uma stb-rotina em "C"
que reconhece e executa as agbes pertinentes & especificagdo implementada
[STEP-92].




