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RESUMO

ts atividades de teste conduzidas manuaimente séo téo
syjeitas a erros quanto as outras atividades do desenvoivimento de
sgftware. Critérios de teste estrutural baseados em analise de
fiuxo ¢e dados t&m sidc propostos parsa o teste de unidade: nao
existe uma ferramenta de teste gque apbie a apiicagdo desses
critérips para programas impiementados na tinguagem FORTRAN-77. NO
DCA/FEE/UNIGCAMP foi desenvolvida uma ferramenta de teste que aplia
a aplicacio dos Gritérios Potenciais Usos PU f(uma famiiia de
critérios de fluxo de dados), denominagda POKE-TOOL, configurével
para diversas linguagens e gue estdé operacional para as linguagens
C e COBOL. Este trabalho apresenta a configurac¢do da POKE~TOOL
para a linguagem FORTRAN-77, L POKE-TOOL/wersd@o FORTRAN-77 foi
validade parcialmente com sua aplica¢do no teste de um conjunto de
programas selecionados da Jiteratura: os resuitacos dessa
atividade 580 também apresentados e brevemente analisados neste

Trabaiho.



ABSTRACT

Testing activities applied manually @are @s e@rror-prone as
sther software development activities. Data-flow based structured
testing criteria have been proposed for unit testing. there is no
testing top! supporting these criteria for programs impiemented in
the FORTRAN-77. At DCA/FEE/UNICAMP a configurable testing tTool,
nameg POKE-TOODL, which supports the appiication of the Potenttial
Uses GCriteria (a data-flow based testing criteria family) has been
developed and |s operational for tanguages ( and COBOL. This work
presents the configuration of POKE-TOOL for FORTRAN-77.
POKE~TOOL/version FORTRAN-77 has been partially valtlidated using 3
program set selected from the literature: the resuits of this

activity are aiso presented and briefly analysed in this work,
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CAPTTULO
1

INTRODUCAQ

Necte capitulo sio drscutidos o contexto, & motivagao, g &
imporTancia desate trabatho dgentro ¢a dres te Engenharia de
sgftware e 0S5 o0bjetivos principays & S8 EMm atingidos, il
&

organizaghko ta dissertacdo & apresentads 0@ gitima segan deste

capittuio,

1.1 CONTEXTC EM QUE © TRABALHO SE INSERE

L soriecade moderna se depare cada vez mais O6mM 0 USD irtenso
de tcomoutadores em guase todas as Suas atividates,

0 spgftware se torna o elemento principal na evolugho ¢e
siatemas € procutos baseados em computadores., ESTima-se GuE, j& no
comeco desta ¢écada, uma organizaglo med & estara gastando BOD  por
cEnto ¢e Seu orgamento de computagdo np sofiware, e apenas <0 por

cento no hardware [YOUBBI.



Uma nova disciplinag surgly em respostla A necessirdades ge
desenvotvimento de sofiwares que atendam & reguisttos de

custo, tempo € gualidade: & & Fnaenharia de Software,

L Engenharia de Software engiobg trés elemenios e L s,
Fferromentas & procedimsnt s — gque possthiiitam an gerente

conptrolar O processc de gesenvoiyimente de software e fornecem uma
hase para @ construgac de apfiware ge alta cuatidade, ge unia
maneira produtiva [PREB7D1.

Pressman apresenta 0 processo e gesenyvolvimento de software
cume tendo trés fases genéricas, S%a eias: a definicds, 0
desenvolvimnento € 8 mesnuterne o [PREET Y.

s informaches que

o
o

Na foase de definicde 40 igentificades
geverio ser progcessadas, as Funches & o decempenho  desgjadis, &€

interfaces gue deverdo ser estapelecidas, &85 restrigbes do projeto

e igentifioagan

fol

e ops oritérios de yalidacae regueridgos., £ @ fase

rE o omer felta g envoive trés wass0s: Anatise

T

g ocdefintgdo do ogue dey
da Sisteme, Planegjamente ¢o Projeto O Sofiware & Aralise e
Regquisttos.,

Na Fase de desenvocluimento da-se entfase ad gstabelecimentn de
coms os objetivos serdo aicangedos. Destrevesse a estrutura  dos
dados, & arguitetura to softwars, getaihes de procedimentos, 2
tradugho pare uma inguagem o programaganc e 8 sespecifrocagde 008
testes. Fote fase & executada em trés paescs: Projeto do Sofiware,
fodificacko e Teste do Software.

b Fose de momutengdo enfoca as mugangas assocciatas  ocomoE
corregdo de  erros igentificados peio ysuaria, adaptacies
regueridas &m fyungan da eyniuGgio do ambhrente g sof{ware &
mocificaches gecprrentes de mudangas nos reoylsitos 008 USUBTI0S,
Portanto, & manutengdc pode Ser corretiva, agapltattiyva ou
perfectiva (PREB7I.

Foaas fases € 05 PassS0s relacionactos sao complementados por
ym conjunto de outras atividades denominade Garontia de  (Ouoalidaode
e Sof tware.

A Garantia de Quatidade de Software € ums atividade téenice

mnl



cujo objetive € garantir gue tanild ¢ processr ge gesenvoivimento
suanto o progutc atinjam niveis de quelidade especificados, Neste
contexto destacam-se algumas defini¢bes [BUCBA]

13 Qualidade: € a totalidade 0os atributos e caracteristicas
ge um produto cu SErvVigOo gue res:idem &m sua habilidade gde
sgtisfazer & determinadas nheceserdades,

&) Garantia de Quatidade: E um ptanag padreoenizado =
cistematico ¢e todes as acles necessarias  para forpecer
confianga suficiente de cue um (tem ou projeto atendes ]
reguisitos técnicos estabeiecidos.

9) Coantrole cde Qualidade : S&c aquelas aghes de Garantia de
Qualicdacde gue fornecem um melo pare controiar e mediy a3
caracteristicas de um [tTem, processo Ou recursQ em relagac

a reguistitos estabelenidos.

Um dos aspectos motivaederes pars @ implantacho de um Controle
cler Craeml Dobogie e Softwore gsté diretamente tigado com @ progressan

spresentada pelos custes de corregac e modificacadn de um software,
através ¢as fases 00 sey Cfiolo ode vida,

Um levantamento feits (BOESBY a raspe:sto do  ncremente nes
custos para a correcdo (reparaclo ouw modrficagdo) de um softwars,
considerandeg a fase ra guat o erro  foi  detetade e corrigido,
ingicey  que, &€ um erro  nos  reguisitos  de  um  sofiware ¢
igentificado e corrigigo  durante 0 planejamente € & Tase e
definigho d¢e reguisitos, sué COorregdo € retativamente simples pois
refere-se somente & atusiZagdo da especificacao de recuisptod. BE
0 mesme erro NE0 & corrigico até & fase de manutengdo, & corregan
EnVolve Varios gocumentos, sntre gles, 0 copjunto ge
especificaghes, o cédigo, 0S5 manuals ¢O geudrio e g mancvtengan, €
o omaterial ge Ttreinamento,

Alem dissa, corregoes em fases finars  de  desenvolvimento
anvolvem uma maior formalizagdo gquanto & aprovagdo e controie de
modificaches; torna também mais extensea a ativicdade de revalidaclo

da corregan. Esyce Tutores combinagdos tornam, tigicamente, Bm

[l

srandges projetns, & correglo de um erro ateé 100 vezes mails cara na



tase g8 manutengdo do gue guando feitos na fase ge reaquisilos
[BOEBYD.

Consideranco-se apenas o efeite nos Custos causados per grros
no software, apresenta-se a experiéncia dé {BEM [ PREB71. Eitg &
mostrada na Tabela 1.1 e reflete o mpacto oa corregio de defellos
nas diversas fases do ciclo de vida.

Um outro fator motivador para & busca de um maior controle da
gualigade do sofiware produzido por uma organizagao & constiTuido
pelos resultados de pesquisas  feilas @ respaito  do custo  da
manutenclc oe scftware em relacldo ao custo total (retativo & toda
sua vigas Util). 5&0 mostrados na Tabela 1.2 098 resyitagos obtidos
por varios sutores [(ARTEEI

Segundo Page-Jones (PAGBEI, @ manutencgio corresponde & B7% o0
custo ce toda & vife Util de um sistema, fssp representa o dobro
ga quantia gasta durante o desenvolvimento (33%). Nesses 33%
inciuyem—-se: levantamento dg neressioagdes(3%y, especificacbes(3%’,
projetolB%), cocificacani7%), teste de unidadeal{B8%) & tesite d&
integragdo(7%). Testes respondem por 15% do Custo tota, pasim,
82% ¢o investimento feito na dgesenvolvimento de um software Dpoge

ser consumido em testes, correcdo, modificagdo & meihoria.
ga mao de

£5r

Foses resultados mostram que, oM gerat, BO% ou mal
abra dispanivel ge um centro de gesenvoivimento ge sistemas pode
estar vo|tedas para a manutengdo. Para bpuscar a methoeria desses
resyltadas, deve-se adotar tecnicas ge Garanlia 0¢ Qualidade desce
as fases iniciais do0 processo Gg desenvelvimento GF suftware.

Validacfio e Verificagde sic duas ativicgades centrais ge
Garantia ce Qualidade de Software [(MALBII.

L atividace de verificacdo fornace uma avatiaGho gas fungles
de processamento. verificsg se o Pprocessc ue gesenvolyimente de
software esté correto & se existe goiequUacao 0S5 padrées
pré-estabelecidos da organizagaoc. J& o0 oprocessg de vallidagao
analisa caracteristicas do sistema usando condigles nominais &

anbmatas de performance. O produto & comparado com 0% reguisitos



Tabela 1.1 - Custo de um Erro de Software por
FASE CUSTO
Projeto 1,80
Pouco a&ntes dos testes 6,50
urante o0& Testes 15,00
Apds @ entregad 57,00

Custo da
Viga” de

—d
i
-
213
o
it
[RE]
|

Manutengao Dentro 0o

Sofiware.

Fase

S0

FONTE ANG MANUTENGRD (%7
Canning 1872 6O
HBoehm T873 S -80
Deficse & Nymah 1873 §0-70
Milisx 187 75
Zetkowitz 1878 g7
GCashman & Mottt 1878 50-80

"



originais do usudrio. A maior parle &8¢ esforgo  de validagldo tem
cido realizada no fina! do perfodo de desenvolvimento, gquando ©
produto & testado.

L Veriflcagdo respohde & opergunta, TEstou congtruindo
corretamente o proguto?”. a Validacdo por ouiro lado responde S
pergunta "Estou construindc o proguto correto®” [EVABT7I.

No processc de desenvoivimento de sofiwarg todes 08 erros 580
erros humanos e, apesar da& introgdugdc de meihores metodos  de
desenvolvimento, melhores ferramentas de suporte e Treinamento de
pessoal, Erros  permanecem  presentes  nos  dvorsoes produtos  de
software proguzidos e liberados ([HOWE7), nesse contexto, 2
atividacde de teste continuara a Ter um BEpel importante no
dgesenvoivimento de software (MALBYD.

0 teste de software & uma  das  atividades de (Garantis d¢

Guulidade de Software e envoive as atividsdes oe plane jamernio,

projeto de casos de leste ererurds e coasos de  teste e andlis

Ei)

i

dos resul tades obtidos, Segundo Pressman (PREBTD, & auséncia de
plane amentoe dges atividades deg gesenvoivimente & uma das Grigens
da crise do software,

Em todos oS ramps da Engenharia, teste representa  uma  parte
fundamental e € essencial no desenvelvimento de software (HOWE7:.
Teste pode Ser considerado como & atividade final ce verificacho e
validacho de um projeto de sofiware,

A Engenharia de Software busca projetar casond  G6 teate  Que
tenham ume alte probabiiigade de encontrar a maioria oo0s gefeiln:s
com um minimo e tempo e egsforgo,

h gualidade ndo & tangivel. A finalidade do teste ¢ tornar &

fai]

guatidade visivel oy melhor, dar sybsidio DETa & avaliagio g
guaiidade de um sofltware,
Myers [MYET7H] lista 0s trés principlion ge teste me i s

importantes, 530 efes:
- Teste é 0 processo de executar um programs com o0 intuito

ge engontrar erros.

AN

- uim bom caso ge teste é awyele que RPOSSUI uma aix



propabiligage de encontrar um erro ainda nko descoberto.
-  Um teste bem sucedide € acuele aque revela um erro ainda ndo
descoberto.
Myers [MYE7B8] tambhém ressalla que "Um teste ndo pode mostrar
a auséncia de defeitos: ele ngge  somente mostrar Ggue gefeitos
estio presentes”, e ainga " Um teste cue nac encontra erros ndo €
ym teste bem sucedido’.
Em [ARTBS) séoc definidos gualro nivers de Teste de sogfiware
numas abordagem "bottom-up”. 580 eles:
Teste de unidads - processa 0 teste individual de mbdulos de
ym projeto de software. Compara @ fyncao de um mbduio com &
sya especificacdo & visa jdgentificar erros ge iggica @ de

impiementagéan.

Teste de Integracdc - integra 10003 08 madyl oS para compor &
getrutura ¢o spftware g testa SUESs interfaces, Vissg

U
igentificar erros G interface entre oS mogul os;
“

Tecte de Ststemsz - verifica se todos o035 requisitos funcironars
e de desempenho do sistema estdo satisfeitos. &
Taste de Aceitagds —~ processa testes com  dgados e ambiente

reails d6 USUArio.
0 pianejamentc d& atividaoe de teste deve fazer parte  g¢g

e
i

ify

=
.

planejamento giobal do sistemea, & cuimina em um Fiano de e
i

que constitui um gocumento crucial  ngo cicio de vida @
desenvolvimento de software. Nesse plano, €80 estimades recursos e
s%o Odefinidas estratéglas, métodos e téonicas g teste

caracterizando—se um  oritério ge aceitagdo go snfliware &m

=

D]

desenvalvimento, @& faita de tTempo £ ge FreEcuUrsos,
indisponibilicdade oe ferramentas eadmquacas s%0 08  principals

probiemas enfrentados pelas equipes O¢ teste [MALBYY.

Na elaboragéac de um plano de teste devem S&r CONnsSideradod 0%
critérios de perads e de medicloc da quaiidade d03 testes.,
Devido ao processo interative dgos testes de saftiware,

torna-se dificil determinar exatamente guanano Lulur de mulur,
Arthur [ARTER], Myers IMYET7S1L, Musa £ Ackerman [MUSEE] &,



gennetdwing e Kelter [soHYP)  discutem algumas difelrizes  para
auxiliar a decisfo de parada de testes.

uUm dos resulteados tefricos mais importantes na drea de teste
de programas € aque ndp  existe um procedimento  og teste de
prop6sito geral gue possa Se7 usado paras provar @ corre¢ao  de oum
nrograma (confarme citlado em [MALSTI Y,

FExistem multas técnicas de teste pastante diferentes [COWBBI.
Ae técnicas funcional e sstrutural 550 as predominantes.,

A técnica funcional ou técnica cortxo-oretc ysa comp hase parsg
teste 05 reguisitos oefinidos na gspecificacdo. 0O teste funcional
envolve dois passes principaid: 4 identificacho gdas fungdes que
espera-se gue o0 software exscute & @ criacdo de dados de teste que
verifiguem se as fungbes s4%0 realmente executadas pelo soflware,
Nenhuma consideracdc & feite guanto a <o O programa  executa
essas fungles.

A técrnica estrutural de teste cu Oge Smiwo broanca £ haseadd nd
mptementacho do programe. Utitiza @ extrutura  de controle {0
mesmo para derivar 0s reguisitos de Teste,

As Téenicas de tesie fuyncionat B gstrutural sd0

complementares pois cobrem ¢1asses distintas de ervos  [MYETH,
PREET). A técnica estrutural de teste € ma:s adeguada para ¢ Teste
ge unidage.

Varios critérios para & sglecao de casos de teste estrutural
foram estabelectdes, Primeiramente Surgiram 08 Critérios btaseados
unpicamente no fluxo de controle de programas. 0 teste estrutural
genvolvendo & eXeCcucaEp de um programa pode requerer:

-~ Tados oS comandos em um programa devem Ser executados  pelo

menos uma vez (todos-nds) )

-~ Todas as transferéncias de controie &m um programe geyam

4]
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ser executados pelo mencs ume Vez (toddo

- Todous 08 cam:nhos em oum programa geEyem S50 executados neip
MENOS uma vez (todos-caminhos ),
No contTexTIo de teste gestruturat, © tegte exaystTivg (S| GUE

Yodos 0% caminhos possfvels &m um  pragrama fagssem exer¢itados



n

serta o tdegl. Entretanio, issp encontra  pelo menos doi
ghstacuios.

0 primeiro obstéacuio € 0 grande nGmero de caminnos possivels
{no cas0 de programas com "loops"). is5To pode levar oo um numera
infinito de £asos de teste inviabtlizendo Sua apllcacan oor
questbes oe custo e tempo. O segundo abstacuto € O numerg de
cami rhos ndo execuldver s encontrado na maicrieg ¢os programas reats
[MALD1]. Um caminhc & néo executavel se nac existe um conjunto  O€
valores que possam ser atribuidos 35 variaveis dge entrade o0
programa, GuUE Cause a eXecu¢ldo desse caminhao [FRA87). Portanta,
gsses @o0is probiemas constituem uma farte restricho & aplicagac
dos critérios haseados unicamente ne filuxo de controie ge
programas.

Ntafos (NTABEB)] retere-se @ Varios critérios  de Testes

eatruyturais haseados na andiise de filuxo dg dados. B andiise g
fiyuxo ge cacos estapeliece gue @ ocorréncia de uma variavel onge
cer de do1s Tipos: definigda & 2 USS, Ko coptexto de  teste ¢€

spftware, métodos @ critérios de projete de casos  Ge teste

haseados em analise ce fluxo de ¢edos reEQUEBTEm QUE  as interaclies

pad)

que envolvem definicles de varidveis de programs & Subsequente
rpferéncias & escas detinigles sejam testadas. FPortasnto, pars b
derivagsp de <¢asos ¢e Teste, e55€9 critérins  bassiamTse  Nhad
assoclaghes entre a definigdo de uma variavel e os seus possivers
subseguentes USGS.

Especiftigamente, Maidonado, Chaim & JingG [MALBSs MALEBYT,
‘ntroduziram os Gritériocs Petenciais Usos, haseados no conceits
potencial usc, os Criterics Potenciais Uscs s&o critérios de teste
estrutural, baseados na andlise de fluxo <¢& Gades @ consistem,
fundamentaimente, em variagBes da familie oe critérios apresentada
por Rapps e Weyuker [RAFBZ, FRAPBB): si%n  genominedos: Criterios
awdaﬁwpazenciaiS*du—cmmtnhes, E oo — o0 LT L AL B SO S & LT Lol
potenclals-usossdu, Associaches sdo reguaridgas independentemente
da ncorr@ngciae explticita ge uma referéncia & uma  geterm:nada

gefinicao. se um Usao cgde gxistir —m potene tal uso — 8



potencial assoclaclo & reguerida.

A aplicagho dos critérios baseados em analise de fluxo de
dados sem o apoio de umg ferramenta automatizads & limitada a
programas mulito simples {KOQRB51. um sistema automatizado
possibilita ganhos ae eficiéncia e a eliminagho de erros na
ativigade de teste,.

Um tevantamento de ferramentas de teste estrutural dge
programas é apresentado no Capitulc 2. Dessas Terramentas, algumas
foram desenvolvidas para Tratarem programas gscritos na linguagem
FORTRAN.

1.2 OBRJETIVO DO TEABALHO

A linguagem FORTRAN é considerada por Rice (RIC83]) como sendo
uma }inguagem "standard” para computagBes numéricas e cientificas.
Em sua opinifio FORTRAN é padrio por trés razles:

a) a maloria dos cientistas e engenneiros que fazem célculos
com computador & conhece e pode usd~ta no  Seu fecal de
trabalho;

p) existe uma quantidade enorme de software disponivel em
FORTRAN. ¢

c) a linguagem FORTRAN permite que S¢ fagca a majioria das
tarefas de calculo numérico de uma manelra direta &
confortévet.

Grande é a quantidace de compliadores gesenvotlvidos pars 8
iinguagem FORTRAN e uma vasta gama de software para aplicagles
cientificas e industriais codificado neia estd disponivet. Muitas
s8¢ as aplicagles em que essa linguagem ¢ especificada.

0 apoloc automatizado de teste para programas gscritos na
linguagem FORTRAN devera ser uma contribuicBo relevante para o0
desenvolvimento de sistemas com qualidade.
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Fste trabalho objetiva a especificagBo e a impiementaglo da
configurac®o para a }Jinguagem de programacao FORTRAN-77 [ANS78) de
uma ferramenta de teste de software genominada POKE-TOOL
(POtential Uses CRIteria TOOL +for Program Testing) (CHABla,
CHABYb)., Esta Fferramenta sapbia a aplicacgéo gos critérios
Potencials Usos [MALS11. A POKE-TOOL permite & anéllise ge
cobertura de um conjunto de casos de teste., £la fornece ap usuéario
05 caminhos necessdrios para satisfazer o0s critérios Potencials
Usas e & capaz ¢e verlficar se um conjunto de casos de teste
fornecido pelo usuério executa todes o©s caminhos requeridos. A
POKE-TOOL & uma ferramenta fiexlfvel e permite ser configurada para
uma linguagem procedura! de programaglo de interesse do usuério.

Para atingir o objetivo deste trabatho, as seguintes etapas
s&0 fundamentais:

- Estudo cuidadoso das caracteristicas da l[inguagem FORTRAN-

77

- instanciacdo dos modetoss de implementac8oc dos critérios
Potenciais Usos:

-~ Seleclo de um conjunto minimo de programas que represente
um ndcieo de um "benchmark” que passibilitard a validaglo
final da ferramenta;

- Implementacdo propriamente dita dos modelos.

- Teste dos programas de acordo de acordp com 68 Ccritérios
P.U.:

- Anéiise dos resultados obtidos.

Dada & importé&ncia da 1inguagem de programagao FORTRAN-77 em
amblentes clentificos e Industriais, e o desconhecimento da
existéncia de uma ferramenta de teste baseadc em fiuxo de dados
para FORTRAN-77 [HORS2), espera-se que este trabaiho d& uma grande
cantripuicdo no sentido da produc8o de software de qualidade.
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1.3 ORGANIZACAC DO TRABALHO

Neste capituio traitou—se da apresentagao do contexto em  que
esta Dissertacgho se insere chamando a atencdo para a importéncia
dge uma ferramenta de teste estrutural paseado em filuxo de dados
sque apoie testes BmM programas gscritog N fingeagem FORTRAN.
Buscou-se também mostrar a tarefa de testar Como sende  uma das
etapas da Garantia de Qualidade de Sofiware, & @ importéncia da
igentificacdo de defeitos nas fases IniCiatls go desenvolvimento de
spftware. Tambeéem foi descrite © gbjetive que se espera atcancar
com o desenvolvimento deste trabalho.

Ng Capituio 2@ 880 introguzidos concertos pasicos refergntes
sos critérios Potenctiais Usos, & aroguy:tetura & aspectos de
configuraclo de POKE-TODL. S3n descritas sugintamente, atgumas
ferramentas de teste estrutural de programas para uma avalilagdo
comparative com & POKE-TOOUL.

g g ym o easTUdD sohre |

Le1)
o

No Gapitule 3 & mostrado o resLt T

finguasgem FORTRAN. (s aspeclos Kistaricos, caracteristicas  gerais
e erros potenciais relacionadgas com & Tinguagem s&0 descritos
neate Capitulo.

Np Capitulo 4 & apresentada & gescric&o  dos  modeios de
implementacic necessarins  pars £ apticagdo ¢os criTEérios
Potenciais Usos a unidades de programas codificadas na linguagem

FORTRAN.
O Capitulc B & decgicado & descricho das principais etapas da
implementacio da configuragcs dga Fferramente PORD-TOOL para @

0
| inguagem FORTRAN-77, Apresenta ainda O rezsyltadgn da aplicaglo

a

dge um conrjunto ge casos dge tesle que spserhbeltte & COMProvascan g
operacionalidage 40 protétpo  gesEnvolyvioo. At iado ap Exemplo
apresentado no Apéndice £, conat it Uma constatagaon ge

alcance dos objetivos propostos,
0 Capitulp B tTraz uma sintese dos problemas enconirados & dos

resultados pbtidos. tambem BUGETNE alguns trabalhos futuras




decorrentes desta dissertacgio.

Fsta dissertacdo apresenta ainda, B ppéndices. 0 Apéndice A
contém uma sintese da descriglo da Linguagem intermedidria (L1). A
Ll permite & abstra¢do do fluxo de controle de programas [CARS1].

0 Apéndice B é o que descreve 0S Modelos de Implementaglo dos
Critérios Potencials Usos que s3o instanciados para @& |inguagem
alvo da configuragdo da POKE-TOOL.

A Tabela de Transigbes Léxicas e a Tabela de Palavras-Chave
utitizadas para & configuragdo do Analisador Léxico para o©
FORTRAN-77 sko mostradas no Apéndice C.

0 Apéndice D apresenta a descrigéo sintédtica da |inguagem
FORTRAN~77 da forma como €& utilizada para @& configuragdo do
Analisador Sintédtico da POKE-TOOL.

No Apéndice £ tem—se um exempto completo da aplicacho da
presente versdo da POKE-TOOL que permite & visualizag80 de sua
operacional ldade. 0 exemplo escolhido trata 4o cdiculo de imposto
de rends Gevido para um conjunto de saldrios, segundo 08 critérios
usuais na inglaterra. Este exemplo é representativo, pois possul
algumas das estruturas de controle mais comumente gncontradas em
programas FORTRAN-77.

0 Gitimoe Apéndice, o F traz alguns exempios, colhidos &0
acaso, g¢e rotinas desenvoivides para o Moduio LI (Analisadores
Léxico e Sintético) e para o Médulo Pokernel que ¢ o responsével
peia identificagBo das definigles de variédveis e instrumentacdo do
cédigo fonte.
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CAPETULO
e

UMA FERRAMENTA AUTOMATIZADA PARA TESTE ESTRUTURAL DE PROGRAMAS
BASEADO EM ANALISE DE FLUXO DE DADOS

Neste capitule €& apresentada a terminologia e alguns
conceitos b&sicos utiiizados no desenvoivimento deste tTrabalhe.
S%¢g introduzidos o0& critérios Potencials Usos (MALBBa,MALBEBD,
MALBD,MALS1) que s&o critérios de ‘teste estrutural de software
nascados em andlise de fluxo de dados. A arquitetura e 0S aspectos
de configuragdo de uma ferramenta de testes, a POKETOOL
[GHA9%a,CHAS1D], também sdo discutidos. Antes, para dar uma visdo
giobal e histérica da automatizac8o do teste de programa, s&o0
apresentadas algumas ferramentas de teste estrutural de programas
encontradas na |lteratura.
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2.1 FERRAMENTAS AUTOMATI ZADAS

Sequndo Chaim [CHAS1bB), o uso de uma ferramenta de software
para aux/lio ao teste de programas pode ser vincuiado a um
critéric de teste de duas manpeiras. Na primeira @& ferramenta de
software pode utilizar o critério de teste como um guia para a
geracdio de casos de teste que satisfagam o0 critério: na outra, hé
a possibilidade de wutitizagd3o do critério para a «ndlise de
cobertura dge um conjunto de casos de teste, isto &, a ferramenta
verifica se 0s casos de teste aplicados preencheram 0s requisitos
de teste do critério,

Métricas de Cobertura de teste s#o uma alternativa de medi¢ao
de qualidade dos testes [HALB1). Métricas de cobertura de teste
s%0 estabelecidas & partir do conhecimento de detalhes de
impiementac®o e 0 objetivo € garantir aque o0s testes "caebriram”
todos os elementos requeridos: usualmente, essas métricas estdo
fortemente relacionadas com critérios de teste estruturat.

As ferramentas de teste estrutural de programas fazem, em
guase sua totalidade, an&lise de cobertura, segundo algum critério
de teste selecionado, de um conjunto de casos de teste. Apesar de
ndo auxiliarem diretamente nég geterminac8o dos dados de entrada de
um programa, necessarios para 8 execucdo de caminhos especificos,
a maloria das ferramentas de teste apresenta a0 ysuédrio quals 09
requlsitos ¢e teste exigidos opara que ©OS critérios sejam
satisfeitos. Assim, de c¢erta forma, orientam e auxiiiam o8
usuérios na elaboragdo dos casos de teste. A seguir sfo descritos

a8 principats ferramentas de teste disponfveis na literatura.

2.1.1 DAVE

£ uma das mals antigas ferramentas cohhecidas de teste de
programas FORTRAN {0ST7681. € ume ferramenta que n8o necessita da
execuclo do programa, pois faz apenas uma anaiise do cddigo fonte.
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L DAVE utillza técnicas de anaiise de fluxo de dados e grafos de
programa, lgentifica muitas <¢iasses de erros de programa e

anomalias de fiuxp de dados.

Z.1.2 Ferramenta de Herman
A ferramenta ge Herman [HER7B] suporta a aplicagén da
primeiro critério baseado em analise de Tluxo de dados: tal

critério e semelhante ao critério todos-c-usos [RAP8B2,RAPBG)

proposto posteriormente. A ferramenta reatiza a analise ge
cobertura desse critérioc para programas escritos em Finguagem
FORTRAN.

2.1.3 RAVPBO

RXVPBO [DEUB2) é um sistema gue faz Ghasicamente analise de
cobertura do teste de ramcos em programas gscritos em FORTRAN. Além
de gpolar o teste dinamico, via instrumenta¢ado, essa ferramenta
fornece ainda: analise estatica do ¢cédigo fonle com a geragao do
grato de chamada dos médulas (unidades) constituintes do sistema
em teste: geracaoc do grafo de fiuxo de controle dos médulos:
verificagdo de tipos nas chamadas de procedimentos e & geragao de
relatérios cue fornecem referéncias cruzadas entre codigo fonte,
variaveis e moduios.

{ uma ferramenta comercial, distripuida peta General Research

GCorporation, Santa Barbara, California, EUA.

2.1.4 TCAT

A ferramenta TCAT (Test—Coverage Analysis Tooly  [RELI80)
realiza o teste de unicdades segundc o critério todos 08 TamMos.
produz estatisticas para o Gltimo caso de teste Ou para todos 08
casps de teste. Existem versdes disponivels para Ada, ¢, Gogor,
FORTRAN-77 e Pascal. € wuma ferramenta comercial fornecida por

Software Research Corporation, San Francisco, Catifornia, EUA,
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2.1.5 ASSET

ASSET (A System to Select and Evaluate Tests) [(FRAB7] apoia
pasicamente um conjunto de critérios baseados em analise de fluxo
de dados, introduzidos por Rapps e Weyuker [(RAPB2, RAPBS], em
programas escritos em linguagem Pascal; foi desenvolvida na New

York UniverstTy.

2.1.6 PROTESTE

PROTESTE (PRIS90D] tem como objetrvo um ambiente compliete para
suporte ao teste estrutural de programas, inciuindo tanto
critérios baseados unicamente no fluxo de controle (por  exempio,
critérios todos 0s nbs e tados oS5 ramos) como  criterios baseados
em analise de fluxo de dados (por exempio, criterios de Rapps &
Weyuker e Potenciais Usos): apdia o teste de programas escritos em
| inguagem Pascal. PROTESTE & um protétipo desenvolvido na

Universidade Federal do Rio Grande do 5ut.

2.1.7 ATAC

ATAL (Automatic Test Analysis for ) & uma ferramenta
desenvolvida no Bel! Gommunicaetions Resgarch, € suporta o0 teste de
unidades escritas em !inouagem €, realiza @andiise de cobertura

través dos critérios todos os nés, todos os ramos e l000s 08
vs0s, Ela informa os elementos requeridos pelo critéric mas nao
executados nha apiicacio dos casos de teste. £ wuma ferramenta de

dominio pGbtico, mas de uso restrito & universicades [HORSZ2T.

£.1.8 LOGISCOPE

LOGiISCOPE [FORS231 & uma ferramenta que anatilsa complexidade e
cobertura de teste. Eia gera grafos de estrutura e fornece
métricas em varias [inguagens. Ela produz grafos aue mostram O
fluxo de controle de programas e a sua estrutura de wuma forma
textual. A LOGISCOPE, segundo 0s autores, identifica as condigdes

necessarias para testar 0% caminhos dentrao do praograma e faz
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andlise de cobertura: os autores n¥o deixam explicito o critério
utiiizado para este fim. A ferraments trata programas escritos nas
tinguagens: ADA, G, COBOL, FORTRAN, MODULA-Z, FASCAL, PLT., £ ums
ferramenta comercial fornecida pela Veritog, Toulouse, Franga.

2.1.9 POXE-TOOL

A POKE-TOOL (CHA81b) é uma ferramenta que apbia a aplicagdo
dos critérios Potencials Usos [MALS81). Essa ferramenta j& estd
configurada para testar programas escritos nas linguagens "C7 e
COBOL. Ela € uma ferramenta interativa orientada para sesslo de
trabalho. Executa a anédlise estédtica do céoigo fonte, preparacao
para 0 teste, submissdo de casos de ‘teste e gerenclamente dos
resultados dos testes. A POKE-TOOL é um protdtipo gisponivel para
ambientes 6o tipo PG sob o sistema operacional nos. Fai
desenvoivida na Faculdade de Engenharia Eiétrica da Universidade
Fstadua! de Campinas. Esta ferramenta por ser alvo do presente
trabalho & descrita em maiores detalhes na Secdo £.4.

A Tabela 2.1 apresenta uma comparagdo entre a POKE-TDOL e
algumas ferramentas de teste encontradas na iiteratura. As
informagBes apresentadas S&0 as gisponivels nos artigos
cansultados e as caracteristicas comparadas foram as utitizadas em
[{HORB21.

2.2 CONCEITOS BASICOS

A terminoiogia e os conceitos apresentados nesta se¢do0 s80
essenciaimente uma sintese dos trabalhos de Weyuker ([WEYBB] e
Maldonado [MALSB1I.

Seja um grafo de fluxo de controte & = C(N,A4,s> onde N

representa o conjunto de nés, A4 representa o conjunte de arcos, @
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tabela 2.4 Comparac8o entre Ferramentas de Teste

PROTETIPO
CORERCIRBIS DORIHIOQ
FPGBRLICO
CARACTERISTICAS RXUPROD T¢AT LOGISCOPE aTAacC
LINGUAGENS SUPORTADAS FORTRAN JIIME-D M (Ol 800} €
(U080 PaS08L T BERELEE FRETRRD
GERACAQO DE CAS0S DE TESTE|] nN&c NB O NE G NE O
EDIC&O DE CAS05 DE TESTE NED - NEO NED
AVAL 1ACED AUTOMATICA DA NEOD NAOC NEO NAG
CORRECED DE PROGRAMAS
GRAVACED DE CAMINHOS NEO NRO - NE&OD NEO
EXECUTAVELS
FLIMINAGAOD DE CAS0GL DE NRO - - M
TESTE REDUNDANTES
FASE D& ATIVIDADE DE UNIDADE UNIDADE] UNIDADE UNIDADE
TESTE SUPORTADA EISTEMA SISTEMA EISTEMA
INTERFACE LiNHS DEJORIENT . [GRAFICA s} L iNMHA DE
COMANDD JANELAS | MENU COMANDO
EXECUCKED AUTOMATICA NED - - NE O
DE PROGRAMAS
PRETAGTEIPOS
CARACTERISTICAS HERNAH G56ET {PROTESTE [POKE-TOGL
L INGUAGENS SUPORTADAS FORTRAN [PARSCAL PpsCAL s Ly COBOL
GERACKOD DE CAG0S DE TESTE| NRGO NED 1M NED
EDICED DE CAS0% DE TERTE NAD NE O NE D NEO
AVALTACRO AUTOMATICA DA NKOC NAO NED NEO
CORREGCEC DE PROGRAMAS
GRAVACAC DE CAMINHOS HAOQ REQ NRD NEQ A
EXECUTAVEIS
ELIMINAGARO DE CAS0S DE NEC NEO NEGQ NAGC
TESTE REDUNDANTES
EASE D& ATIVIDADE DE UNIDADE UNIDARDE UNIDADE UNIDADE
TESTE SUPORTADA
INTERFACE LINMA DE |MENU GRAFICA MENU
COMANDD MENU
EXECUCHED AUTOMATICA NKO NEO EimM g iM
DPE FPROGRAMAS
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& g né iniclal. UuUm caminhoe € uma sequéncia finita de nGgs
(ru mz,...,nk), x 2 2, tal gue existe ym arco do ng T para  TNitt
para v = 1,2,...,k=1. Um caminho & um caminhe simgples se todos 0s
nés que compdem esse caminho, exceto possiveimente 0 primeiro e ©
gitimo, sBo distintos. Um caminho & d:ito caminhe livre de laco se
todos o0s nos que o compfem s&o0 distintos. uUm caminho completo & um
caminho onde ¢ primeiro nd & o né inicial & o attimo nt & v nt de
saiga do grafo G.

0s critérios Potencials Usos sdo critérios de teste Dbaseacos
em analise de fiuxo de dados [HER7B ,RAPEZ ,RAPES ,FRABEB,MALBEB]. Um
modelo de fluxo de dados & usado para @ gefinigao das ocorréncias
de varlavels em um programa. As ocorréncias de uma variavel em um
srograma podem ser uma definigdo, um uso 0u uma incde finiodo

Em geral!, uma ocorréncra de variavel & uma definigao sSe seu
vator pode ser aiterado em um comando de atribuicko, de entrada ou
de chamada de procedimento. A ocorréncia de uma variavei & um uso
quando a referéncia a essa variavel ngo a estiver definindo. Um
usp computacional (c-uso) afeta diretamente & computacao sendo
reaiizada ou permite gue o resultado de uma definigao anterior
possa ser observado: um use predicativo (p-uso ) afeta diretamente
o fluxo de contrele de um programa., Uma variavel esta indefinida
quando, ou nac se tem acesso ap Seu valor, ou  Sua focalizagao
deixa de estar amarrada na memoria.

0 grafo de fluxo de coentrole estendide pela assogiagko & cada
ne it do conjunto ¢e vartaveis definioas em 2 (defelt }) &
denominado grafo def.

s elementes ¢o fluxo de execugdce de um  programa 580
caracterizados pelos tipos de ocorréncia das variaveis.

Um caminho ({,n4,...,nm,J), m = 0, que n30 contenha defini¢ao
de variavel nos hos mi,...,nm @& chamado caminho livre de defini¢do
com respeito a (c.r.a) x do né © ao né J e do g 1 a0 arco {nm.jFo.

Um caminho tivre de definigdo (rd.nz,...,nj,nk2? onde 0

caminho ¢nf,n2,...,nj2 & um caminhe livre de lago e nt  Tem uma
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gefinigao de x, & denominado potencial ~du—camivho (c.r.a) x.

Para a definigho dos critérios Potenciais Us0s & necessaria a
introcugdo dgos seguintes conceitos: pdouCx,v2 = | nos J i gexiste
um caminho livre de definigdo c.r.a x de t a J ). pdpulx, 2> = |
arcos Cj,k> | existe um caminhe livre de definigdo c.r.a x de vt &
(7,k)}; uma potencial assoctagdo defini¢do-c-uso €& a tripia
[1,7,x] onde x € defglio g J € pdeu Cx,il g uma potencral
associacdo definicdo~p-uso ¢ a tripla {t,{j, k>, x] onde x & defglio

g (i, k> & pdpu (x,12. Uma potencial assoctaedo & definida como uma

potencial associa¢ao definigdo~-c~uso, uma potencial associagac
dgefinigho-p~uso ou um potencial-du-caminho.

Um caminhog me = (s ,i2,,,.,,tk) & dito estar incluido em um
conjuntc M1 de caminhos se Il contéem um caminhoe m2 = (12, .., nm )
tal gue 1 = ny, 2 = nyta, ..., tk = ngtk—t, para algum 7. 1 = j =
m - k + 4. Entdc, mwt esti& inciuido em mne ou Ggue Wi @ um

syb-caminho ¢e 72,
Um caminho completo m cobre uma potencial GS50Cia¢an

definicdo~c—uso {i,7,x7 {(respectivamente, uma potencial &ss0Ciagan

definigao-p-uso (1,( ), k>, x7) se €ele incluli um caminha livre de
definigdo c.r.a x de 1 para 7 f(respectivamente, de i para <(J.kR2).
7 cobre um potencial-du-caminho 1 se M es5taé inciuido  em 7T, Um
conjunto IT de caminhos cobre uma potencial @associagao se algum
elemento do conjunto cobri-ia.

2.3 CRITERIOS POTENCIAIS USOS

0s critérios Potenciais Usos -— todos-potenciais-usos, ltodos-
potenciais—usos du ¢ todos-potenciats—du~caminhos — 580 Critérios
haseéadns na anadlise de fluxo de dados e reguerem, basicamente que

caminhos iivres de definigdo, em relagao & gqualguer ndé T que

21




possua definicho de varidvei e qualguer variédvel x definida em ¢,
sejam executados independentemente de ocorrer uso dessa variavel
nesses caminhos [MALBBa,MALBBD,MALBY MALBY]. Neste sentido,
pode~se verificar, por exempio, que o0 valor de » ndo fol alterado
nesses caminhos <f(possivelmente devicdo 8 efeltlos colaterals)
ganhando-se, desta forma, maior confianga de gue a computacao
caorreta € realizada, lsto estd de acordo com wuma fitosofia
discutiga por Myers {MYE78]: um erro estéd claramente presente se
um programa ndo faz ¢ gue supBe-se que ele faga, mas €erros também
estdp presentes se um programa faz o que supfe-se gue ndoc faga.
pAinda, a aplicagdo dos critérios potepciais Usos torna mais fécil
a deteccho de erros causados por gdependéncias de fluxo de ¢ados
ausentes [MALS1] originadas, por exemplio, poOr omissdo de uso de

variaveis.

. ¢ritéric Todos=potencials—usos: Um conjunto de caminhos
satisfaz 0 critérioc todos-potencialis-usos se, para todo no
¢ e para toda variével x para a gual existe uma definig8o
em £, 11 inclui pelo menes um caminho livre de gefinigéo
c.r.a x do nd t para todo no €& para todo arco possivel de
ser alcangado a partir de ¥,

. Critéric Todos=potenclais-usossdu: Um conjunto de caminhes I
satisfaz 0 critério todos—-potenctals-usos/du se, para todo
ng { e para toda variavel x para @& qual existe uma
definigho em ¥, 11 inclui pelo menos um potencial-du—-caminho
c.r.a x 60 nG ¢ para todo né e para todo arco possivel de

ser atcangado a partir de ¥,
. Critério Todos=potencials-~du~caminhos . Um conjunto de caminhos O

satlisfaz o critério togos—potenciais-du-caminhos se, pars
todo né t e para toda varidvel x para a qual existe uma
gefinic80 em v, Tl inclui todos 0S potenclais~du-caminhos

c.r.a x em retagdo ao no 1.
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2.4 ARQUITETURA DA FERRAMENTA POKE~TOOL

Nesta secho & discutida & arquitetura proposta por Chaim
[MALBY) para a ferramenta de teste POKE-TOOL ¢ s&o abordadas as
fungles suportadas pela ferramenta.

Segundo Deutsch [DEUBZ2), existem cinco fungBes Dbasicas que
devem ser reaflizadas por uma ferramenta deste tTipo:

a) anélise do c6digo fonte e criagdoc de uma base de dados.

b) geracic de relatdérios baseada em anélise estatica do
cbdligo fonte, gque indigue problemas poetencials ou
ex!stentes e identifique a estrutura de dados e de
controle do software:

c) Instrumentac8o do cédigo fonte vpermitinde @& coleta de
dados relativos & execuglo de casos de teste:

¢) andllse dos resultados dos testes e geraglo de relatdrios:

ey geragldo de relatérios de apoio ao teste para auxillar na
organizagio das atividades de ‘teste e para derivar
conjuntos de entrada (dados de teste) para testes
especificos.

Com a ferramenta POKE-TQOL, tenciona-se &apdler todas essas

fungBes da atividade de teste.

A Figura 2.1 mostra & arquitetura gera! da POKE-TOOL que tera
como entrada o programa a ser testado, a selecdo do critério a ser
utilizado e um conjunto de casos de teste. Na hipdtese do conjunto
de casos de teste fornmecido ser vazio, a POKE-TOOL fornecera um
conjunto de caminhos necessédrios para satisfazer o critério
selecionado, orientando desta forma a prépria sele¢do de casos de
teste. Se 0 conjunto de casos de teste fornecido ndo for vazio,
serd produzida uma reiacBo de caminhos requeridos pelo critério
mas ainda nlo executados. Pretende~se que esta ferramenta apdie o

teste de programas Implementados na |inguagem FORTRAN.
Skp nove as fungBes bésicas que constituem & POKE-TOOL como
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mostradas na Figura 2.%. e descritas abaixo:

GRAFO DE FLUXO DE CONTROLE: Esta fung&o produz o grafo de filuxo de

controle do programa fonte a ser testado. Para a produgdc do

grafe de fluxo ¢e controie para varias finguagens utitiza-se
uma tabela cdescrituora da sintaxe da linguagem ce implementagan
que & utilizada na anélise sintatica do programa fonte: é

gerada uma Vversao em Linguagem Intermediaria (L) [TARBT] do
programa fonte, de onde se extrai o fluxo de controle. A
definig3o da correspondéncia entre os Ccomandos da linguagem
fognte € 0S comandos da linguagem intermediaria faz parte do
processo ¢e configuragao.

CALCULGO DOS ARCOS PRIMITIVOS: Caicuia 0s arcos primitivos (CHUBY]
do grato de fiuxo de controle. 0 canjunto de arcos primitivaos
servira de base para a instrumentagac do programa fonte & pars
& construgdo dos autdomatos wutilizados na avaliacao ge
adequagao de conjuntos de casos de teste,

EXTENSAO DO GRAFO DE FLUXO DE CONTROLE: Associa a cada n6 © do
grafo de fluxo de controle o conjunto de variédveis definidas
no né ¢, produzindo um grafo denominado grafo def, de acorde
com o modelo de fiuxe de dados pré-estabelecido.

INTERFACE GRAFICA: Apresenta os grafos ¢e fluxo de controie para o
USUETtO.

INSTRUMENTACAC: Insere comandos de escrita (pontas de proval no
srograma fonte para cada um dos nes da unidade em tTeste,
gerando uma hova versao do programa — vVErsao instrumentacs —
que produz um Ttrace” da execu¢Bo dos casos de teste,

COMPILADOR SELECIONADO: (onsiste de um compiliador da linguagem
fonte na gquat o programa em teste foi impiementado.

EXECUCAO DO PROGRAMA: (Controla @ execugao d¢o0 programa em teste
— unidade em teste-— produzinde um conjunto dos caminhos
executados peios casos de teste fornecidos. Adicionatmente,

produz um registro de pares {gntrada,saidar associados &os
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respectivos caminhos executados. 08 caminhos gxecutacdos Sao0
descritos atraveées de seguéncias de niGmeros dos nos do grafo de
fluxo de contreole d¢o programa fonte.

CONSTRUCASC DOS GRAFOCiDd: Com base no grafo def e no conjunte de
arcos primitivos, esta fungao constirdt 0% grafott)} [MALBBI.
Adicionalmente, forpece um conjunto de caminhos e a550Cctagoes
requeridos para satisfazer 0s critérios Potenciais Usos. Ainda
szo fornecidos 0s descritores de caminhos e associagoes, em
termos dos arcos primitives, a serem utiiizados na avaliagao
de um conjunto de ¢asos de teste gualquer.

AVALTIACAO: Fsta fungdc verifica se o0 conjunte de caminhuos o
associagoes executados satistaz o0 critério seiecigpado. Em
caso neegativo, produz uma relagao de caminhos (associagbes)
regueridos pelo c¢ritéerio e nao executacos e uma medida
percentusl da cobertura atingida pelo conjunto de casos de
teste, ou seja, uma rela¢do entre 0S5 caminhos (associagoes)
gxecutados & o namero de caminhos (associagoes) requeridos.

De forma resumida, pode—se dizer que & partir 40 programa

fonte, a POKE-TOOL determina o grafo de fiuyxo de controle. A

segquir, este grafe & estendido incorporando—se informagtes de
filuxo de dados, obtendo-se o grafo def., o0 conjunto de arcos
primitives € calculado, obtendo~se o grafo com redugdo ge

nerdeiros para fluxe de dados [MALBYD.
0s arcos primitivos s&o utilizados para construrr descritores

(expresspes reguiares) dos caminhos {associacges) regueridos. A

instrumentagsc auxilia na determinagio dos caminhos efelivamente
executados peio conjunto de casos de teste fornecido. s
dgescriteres s&o utilizados para verificar se g critério
selecionado  fol satisfeito: esta verificagao da—se pela

impiementa¢io de aceitadores de expressbes reguiares. A partir do
grafo def e do conjunto de arcos primitivoes constroem—-s5e 08
grafo(i), caracterizando~se 0$ arcos primitives em cadae um desses

grafo(i>. Em seguida, 0s descritores dos caminhos {gssociagbes)
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reagueridos sat elaborados.
Na hipotese da POKE-TOOL ser wutilizade na avaliagao d¢a
adequag¢3o de um conjunto de casos de teste, sa0 determinados 08

caminhos (a@ssociagoes) efetivamente executados e verifica-s5¢€ se 08§

aceitadores correspondentes aos descritores dos caminhos
{associagbes) requeridos esta&c no estade final {(p criterio foi
satisfeito); caso contrario, & fornecida ag Uusuario uma iista de

caminhos regueridos pelo critério e ndo executados wpelo conjunte
de casos de teste. No caso da POKE-TOOL ser wutlitizada para
suxiliar na geragho de casos de teste, o0 conjunto Toefault” de
caminhos regueridos pelo critério (obtido durante a construgao dos
grafe(i)) e fornecido.

Por suas caracteristicas, a ferramenta POKE-TGOGL pode
constituir—-se também num suporte extremamente Ot:| tanto &s

atividades de depuragéo comp &s de manutengé&o de programas.

2.5 ASPECTOS DE CONFIGURACAC DA FERRAMENTA POKE~TOOL

Para & configuragido d¢a POKE-TOOL visando @ aplicagao dos
critérios Potenciais Usos a unidades de programas, S&0
necessarias, @ caracterizagdo do fluxo de execugso de unidade € @
instrumentagio do cadigo fonte para a determina¢ao dos caminhes
efetivamente executados durante a apiicagan dos casos de teste.
Adicionaimente, informagoes de fluxo de dados S30 agregadas a5
informagges de fTiuxo de controle da unidade de programs para &
paracterizaciéo dos componentes requeridos peio criterioc de teste,

A arguitetura da POKE-TOOL estabelece uma distingdo entre as
tarefas dependentes do cbdigo fonte & as demais, permitindo gue
tais tarefas sejam isoladas em modulos distintos dos médulos que

reaitzam taretas independentas da linguagem (CHAGIDD .
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As fungles Extensdo do OGrafo de Fiuxe de Controle g
Instrunentacdo sio implementadas pelo médulo FOKERNEL da
POKE-TOOL. Assim, esse mbdulo determina quais varidveis 880
definidas em um dado né e insere 08 comandos para & gefinigéo de
pontas de prova, declarago de varidveis auxiltares @ comandos
para 8 manipulagldo de arqguivoes, £, portante, gdependente da

inguagem alvo da configuracgdo.
A fungdo Orafo de Fluxeo de Controle ¢ subdividida em dals

modulos: o primeiro — o médulie LI -— reatiza o mapeamento da
unidade em tfeste para a unidade em teste em Lingugem
intermedidria; o segundo ~— o modulo CHANOMAT — realiza a8 geragéao

do grafo de fluxo de controle a partir da unidade em LI,

Aparentemente essa fungdp seria extremamente gependente da

linguagem de programagdo da unidade em teste: entretanto, ES58

dependéncia se restringe ao mapeamento para a LI, pois @ geragio
do grafo de filuxo de controle & genérica.

0 médulo LI da POKE-TOOL €& dependente da linguagem fonte,
pois & ele gquem faz a traduc8o da unidade em teste para 2@ unidade
em teste em L1,

A seguir, apresentamos confarme (LEI8Z], uma relagho das
tarefas a SsSerem reallzadas por um usudrio configurador da
POKE~TOOL para obter uma configurac8o da ferramenta para uma nova
{inguagem., Os passos A, B e D sd3o aplicados tanto para &
configuragio do moédulo L1, quantlo para 3 configuracdo do mbédulo
POKERNEL: 0 passo € estéd associado somente ac méduleo POKERNEL.

A. Configurar © analisador léxico da POKE-TOOL. Essa tarefa
demanda aque 0 Uusudripo conheg¢a bem o0s a&aspectos téxtcos da
{inguagem alvo @ estd dividida em algumas subtarefas:

A.-1. Desenvolver um autémato finito [SETBY] que realize a
andlise Iéxica da |linguagem e especificar a tabela de
patavras reservadas da linguagem.

A.2. ldentificar as agbes semAnticas associadas &s transigles
do autbmato finito.
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D.

A.3. Transcrever esse autBmato opara @a notagdo aceita pelo
analisador genérico da POKE-TOOL.

A. 4. Compiementar o0 @&nallsador 1éxico através de rotinas
("agBes semdnticas™) que reallzem a separag8o dos &tomos
da linguagem fonte, colocando~os ngs estruturas de dados
¢a POKE-TOOL utilizadas para armazena-los,

A.B. Depurar o anatisador |éxico <conjuntamente Ccom @as agles
semnticas desenvolvidas.

Configurar 0 analisador sintatico da POKE~TOOL. Essa tarefa

demanda que 0 USUArio conhega bem & sintaxe e a seméntica da

linguagem alvo & estd dividida em algumas subtarefas:

B.1. Descrever a gramatica da linguagem fonte na forma de
grafos sintdiicos [WIR7BI.

B, 2. ldentificar os pontos onde devem ser ativadas as rotinas
semdnticas nos grafos sintaticos.

B.3. Transcrever 0s grafos sintéticos pera @ notagho aceita
pela POKE-TOOL.

B.4. Complementar o analisador sintédtico com rotinas
semdnticas: no caso do modulo LI, £s5as rotinas
identificam as equivaléncias entre a |linguagem alvo e a LI
e geram os &tomos da LI que ir8o compor @& versdo €&m
linguagem Iintermedidria da unidade em teste:. no casoD G0
mbédulo POKERNEL, essas rotinas realizam a identificagdo
gas variaveis definidas gerando, portanto, 0 grato def.

B. 5. Depurar o analisador sintatice conjuntamente com &s
rotinas desenvolvidas,

Ajustar os procedimentos gque inserem codige fente na nova

versio da unidade em teste com as instrugles da nova |inguagem

de programagdoc aceita peta POKE-TOOL.

Compilar e tigar os arquivos gque constituem 0S8 analisadores

léxico e sintdtico genéricos e as a¢des € rotinas semdnticas

com 0% demais arquivos que constituem a POKE-TOOL: no caso do
médulo POKERNEL, ‘também s80 agregados o0s procedimentos de
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insergdo de cédigo fonte.

Para se alcangar uma ampliac8o das aplicaglies da ferramenta
POKE~TOOL, buscou—se dotéd-la da caracteristica de muititinguagem
isto &, tornar factivel a sua configurac®o para varias linguagens
procedimentais de programacio. Isto levou 3 escotha de wuma forma
de representa¢do comum para 0S8 progréamas cadificados nas diversas
linguagens abrangidas. ApHs estudo das tinguagens ALGOL-BO0, G,
CoBOL, FORTRAN, MODULA-2, € PASCAL fol definiga uma Linguagem
Intermediaria denominada LI [CARS1]. No Apéndice A €& apresentado
um subconjunto da L1, que foi utiliizado para O mapeamento da
| fnguagem FORTRAN-77.

No Apéndice B sdo descritos os modelos de implementa¢8o dos
critérios Potencials Usos. A instanciagho para @ Linguagem
FORTRAN-77 desses modeios & descrita no Capituio 4.

2.8. CONSIDERACGES FINAIS

Foram apresentados & ‘terminoiogia e 0S8 conceitos que
nortearam o desenvolvimento deste trabaino.

A arqultetura e o0s aspectos de configuraegl8o da ferramenta
POKE-TOOL também foram descritos. A POKE-TOOL apdia o teste
estrutural de programas baseado em anélise de TFiuxe dge dados,
segundo 0% critérios Potenciais Usos, dos quais foram
caracterizagdos 0% conceitos baésicos,

Para saiientar a importéncia da POKE-TOOL no contexto de
ferramentas de teste estrutural de programas, foram introduzidas,
também, caracteristicas de outras ferramentas encontradas na
{iteratura que contribuem para uma andlise comparativa.

Quando da especificagdo dos modelos de impiementacdo da
POKE-TOOL, foi identificada a necessidade de se dotar a linguagem
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intermediaria LI de novos dtomos que foram introduzidos neste

capitulo.
Antes de se apresentar o8 @aspectos de Implementacdo da

configuracdo da POKE-TOOL para FORTRAN-77, é moatrado ne Capituio
3 um levantamento felto sobre algumas caracteristicas da linguagem

e alguns errps passiveis de serem praticades por aqueles que

programam em FORTRAN.
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carfTULO
3

A LLINGUAGEM FORTRAN

3.1 HISTORICO

FORTRAN foi & primeira ijinguagem de programacdo de ailto nivel
desenvolvida para uso ndp académico (MARB5] . Sua geracdo se deu
gquando um grupo na 1BM em Nova York, chefiado por John Backus,
sestava investigando a possibilidade de um ‘tradutor de [linguagem
simb6lica [HORB4) . A grande guestdo naquela época nio era se tal
inguagem poderia ser projetada e compilada, mas sim se seria
suficientemente eficlente, Essa preocupagdo teve um grande impacto
no projeto e, hoje, gncontram-se COmo resultado muitos
complladores FORTRAN que geram c6digo bastante efjciente. O
FORTRAN 0O (FOHRmula TRANsiation) fol primeiro projetado a partir de
1954, acompanhado de dois &nos & meiod de construgdoc do compilador
(total aproximado de 25  homens/ano (COLESI) . Efe ndg era o
FORTRAN gque conhecemos hoje. N&o existia o comando FORMAT e
nenhuma funcio definida pelo usudrio. Varidveis de guando muito
dois caracteres eram permitidas, o que era uma inovagdo para a
época.

Quando a primeira versédo do comptilador FORTRAN foi para 08
testes de campo, o0 sistema mostrou muitos erros. Hpouve um 10ngo
periodo durante o qual muitos duvidaram que um dia esse sSistema
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pudesse trabalhar de uma manelra pratica (COLES1. Consistia de
mais de 25.000 instrugles em linguagem de méquina, € representavae
uma ordem de compiexidade nunca tentada anteriormente em programas
de computador,

Em novembro de 1854, John Backus & Seu grupo produyziram 0
relatéric intitulado " The IBM Mathematical FORmula TRAENstating
system : FORTRAN " Essge documento dizia, entre outras co0isas, que
a nova iinguagem poderia eliminar erros de programagdo e 0
processoe de depuragio. Baseado nesta premissa, 0 primeiro
compilador FORTRAN inciuia um pouco de verificag8o de erros de
sintaxe [SEQRBS]

As potenciaimente grandes vantagens oferecidas pelo FORTHAN
foram alcangadas devigo 3 persisténclia de diversos grupos que
usaram a |inguagem na solugho de probiemas ¢o cotidiano (COLES]

Um compilador FORTRAN trabaihando de uma forma pratice foi um
grandge marco. Mas antes de representar um fim, ele era apenas 0
infecto d¢o desenvolvimento de sistemas de programacido e de
linguagens procedimentais, Desde a suUa criagBo, o FORTRAN tem
alcancado um grande naimero de versfes representando sucessivas
melhorias derivadas da extensiva experiéncia em seu uso., Essas
versdes permitiram @a ampliagcdo da sua apticag8o. Avangos
tecnolbgices em |inguagens de programago e investimentos dos
fabricantes, entre outros, sdo fatores aque contribuiram para O
aparecimento dessas novas versfes.

p tinguagem FORTRAN foi originaimente desenvolvida para ©Ser
aplicada na solucdo de problemas cientificos € de engeénharia & tem
sido utilizada com &xito para tal fim por vérios anos.

FORTRAN foi a primeira 1inguagem de programac8o a ser adotada
como padr&o nacional nos EUA, quando uma versBo foi aprovada pela
ASA (que se tornou mais tarde ANS1). O FORTRAN foi padronizado
primeiramente em 1866 (FORTRAN i¥y) e, em 1878, uma nova versao
revisada do padrBo erg tiberada. Essa nova vers3o, a ANSI X3.2
1678 FORTRAN-77 [ANS7B), mantém muite das caracterfsticas do
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FORTRAN 1V e adliciona facilidades para o tratamento de cadeias de
caracteres, matrizes, comandos para tratemento de lagos l0gicos, e
um comando I|F com uma cléusuta ELSE opcional que n3e coempunham &
versip anterior. O objetive do comité gue elaborouw o padrdo fol
preservar as caracteristicas positivas da finguagem, tals como
compitagio e execuglBo de cddigo eficientes [(HORB7]

FORTRAN BX 6 0 nome ¢ga proxima versdo do FORTRAN [(METBZ) ,que
aindga nioc &€ um padr&oc aprovado, embora se espera que venha @
tornar—-se o padr8o FORTRAN (ANSI) dos anes 80. As novas
caracteristicas do FORTRAN 8X incluem "arrays” alocados
dindmicamente, muittas operagfes sobre Tarrays', tlipos de dados
definidos pelo usudrio, mbdelos, & comando CASE [SEBBS]) .

Ja existem disponivels versfies de compiladores segundo O
padr&o FORTRAN 80 IS0 (01§ 1538:1881). A linguagem FORTRAN 8O
apresenta caracteristicas gue a torna compardvel as linguagens
caomo ADA e O++; ela oferece: hovas construcles de controie, tipos
derivados, apontadores, alocag8o dindmica de memdria, blocos de
interface, argumentos opcionais para procedimentos; procedimentos
recursivos e operaglies sobre matrizes entre outras.

0 Gnice antigo rival do FORTRAN como linguagem de alto nflvel
era o Algel~60. As formas como as duas linguagens foram projetadas
mostram contraste, assim como seus niveis de aceitagdo e wuso. Em
varios aspectos o Algol mostrava—-se superior tanto em seu projeto
guantoc em seu objetivo. Entretanto, ¢ FORTRAN foli & finguagem
escolhida pela grande maioria dos programadores ao escreverem 08
seus programas aplicativos, apesar de o Algol BO ser o preferido
nos circulos académicos [MARBBI.

Muitas ocutras linguagens foram <criadas apbés o FORTRAN e,
obviamente, muitas delas dizem—-se superiores. Apesar disso, 0 USO
do FORTRAN persiste. Hé diversas razles para Isto. Uma delas @&
gue, sendo a primeira linguagem de gtto nivel, o FORTRAN foi
aprendidoc por multos programadores e uma vasta dquantidade de
software foi escrita com sua utitizac8o. Os programadores que
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dominam compietamente a linguagem relutam paturaimente em mudar
para outra. Além disso, € mals vrazodvel utilizar 08 diversos
programas Gtels escritos e intensamente testados em FORTRAN do que
reescrevé-los em outra linguagem [MARBS) .

3.2 CARACTERISTICAS GERAIS DA LINGUAGEM

Em uma !inguagem de programagdo sequéncsas de palavras podem
ser comblnadas em senten¢as gque, por sua vez, formam programas. A
sintaxe de uma linguagem €& um conjunto de regras que determinam se
uma sentenca € bem formada ou n8o. A essas regras da-se o nome de
produgdes.

B tarefa de um compilador & reconhecer sentencas bem ftormadas
de uma 1inguagem e gerar cOdigo gue aeja semanticamente
equivalente &s senten¢as.

Aiém das vinte e seis letras mailsculas oque complem o
alfabeto ingtés ( Acuues2 ) @ linguagem FORTRAN wutiliza os dez
algarismos arédbicos ( Ou.e..8 ). O padrdo ANSI FORTRAN 77
acrescenta a estes mais treze caracteres especiais ( ® + % ~ L 3,
. $ " ) e o caracter pranco.

Quanto & formacdo de identificadores, a linguagem FORTRAN 77
ainda restringe identificadores a 58185 caracteres. 1ss50
frequentemente impossibilita a utilizagho de nomes significativoes
para as variéveis.

Em FORTRAN n#c s8o usados simboios especials para definigao
de blocos de comandos. No comando IF BLOCO ¢ infcio se dé& com a
palavra I|F e ap6s um bloco de comandos aparece ENDIF que sinaliza
o final do blocao.

0 FORTRAN apesar de ser uma |inguagem que deve ser compilada,
possul um comando, O FORMAT, que é sempre interpretado {SEBBS]
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0 FORTRAN traz vantagens scbre linguagens do tipo Atgol BO0. O
FORTRAN tem o recurso de compilagio separada de diversas partes de
um Gnlco programa. Uma pessoa pode desenvolver independentemente
parte de um sistema de software e produzir cédigo objeto para ele
em uma biblloteca. Uma segunca pessoa pode usar este cddigo obhjeto
enquanto constrdi outra parte do sistema.

3.4 POTENCIAIS ERROS ASSOCIADOS A ALGUNS COMANDOS FORTRAN

Apresente—se aqul algumas caracteristicas da finguagem

FORTRAN e possiveis erros ndo detectados por alguns compiladores.

Compilacio Independente

Como J& dito, o FORTRAN permite compllac8do independente. isto
significa que unidades de programa podem ser compiladas sem
informag8o socbre qualguer outra unidade do mesmo programa.

Tal compila¢8oc permite mals faciimente a conatrugdo de
grandges sistemas, mas (810 ngo & uma forma muito segura. um
aspecto negativoe desta factllidade reside ne fato de gue, uma vez
produzido o cbdigo objeto, torna-se impossivel verificar s& O
mesmoc esté sendo acessado pelo legitimo chamador. Por exemplio,
para um procedimento FORTRAN com do0is parémetros, ym do  Tipo
inteirc e outro do tipe real, poderia ndo haever wuma forma de
verificar se uma chamada estd fornecendo valores com tipos
corretos, ou até mesmo se estd fornecendo e ndmero correto de
valores. Outras possibilidades de erros devidos & compilagéo
independente s3o ainda mostrados neste capftulo.

. Palavras Especiais

As palavras—chave em FORTRAN té&m um sentido mais restrito do
gue em linguagen "C" [KERSD) e Pascal [BOR87], entre outras.
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Falavras—-chave em FORTRAN n@o s8op nomes reservados como em outras
{inguagens [MIC873. O compllador reconhece as 'patavraSMChave por
seus contextos. Por exemplo, um programa po&é ter um vetor com
nome READ oy GOTO. Usando esses  nomes, entretanto, constroi—se
programas de gificil entendimentc e leitura., Por 850 0%
programadores devem evitar nomes que possam ser confundidos Ccomo
comandos FORTRAN.

» Sintaxe

A sintaxe de yma tinguagem ge pregramacéo pode ter um
efelto cramatico na integridaede , confiabilidade e seguranca de
programas (HOR84) . Consideremes 0 comando FORTRAN

DOi1CI=i.5
ACT3eX4BCID
10 CONTINUE

que, & primeira vista, poderia ser identificado como um €rro de
construgho ¢o comande DO: um ponte foi celocado onde deveria
aparecer uma virgula. Entretanto, este comando seria interpretado,
indevidamente, como correto: atribui¢de do vaior 1.5 4 varidvel
porgt.

. Forma e significado
No projeto de uma [inguagem de srogramacdo, para auxiliar na

teglbilicade, @ aparéneia dos comandos geve, pelo mMenos
parciaimente, indicar sua acko. Em FORTRAN, & semé&ntica nem sempre
seque a sintaxe (SEBBS) . 0 principic & viglado por duas

canstrucdes da linguagem gue possuem aparéncia similer mas tém
diferentes significados: é o caso do GO 7O assinalado e do 6O TO

computado.
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Por exemplo

Go TO I, ¢10,20,30)

GO TO €10,20,300, I

ne primeiro comando, a variéve! | identifica o ndmero do rdtuto do
comando para o gqual deve se dar o desvio. No segunhdo, a varlével |
indica uma ordenac8o. Isto &, se 1 & Igual a 1, o desvio seg h¥:]
para o comando relacionado com primeiro rétulo da 1ista. 5Se |
fguyal a trés, o desvio se dé& para o comande relacicnade com o
terceiro rétulo da lista. E assim sucessivamente.

. Yerificac8o de Tipos

Alguns compiiadores FORTRAN n8o executam yerificagdo de tipos
em tempo de compilagdo nem em tempo de execugdo. lste pode
acarretar incontédveis erros. Nesses compiladeres, uma variavel dao
tipo {NTEGER pode ser usada como pardmetro na chamada de uma
suybrotina que espera parametros do tipo REAL. Esta inconsisténcia

nio & idgentificada.

. Sinonimia ("Aliasing')

A sinoanimia permite ao programador definir nomes diferentes
para a mesma localizaclo de meméria [HORB4L . Recentemente, esse
recurso vem sendo apontado como tendo grande efeite negativo sobre
a confiabliidade de programas. No FOBTRAN, o0 comando EQUIVALENGE
tem essa propriedade. Nio existe mecanisme peio qual o ysuario ou
0 sistema possa determinar o tipo do valor corrente armazenado em
tal localizacBo: entdoc nenhuma verificacdo é feita. Com o seu Uso
é possivel que duas varidvels de tipos diferentes de um programa
possem referenciar a mesma céltula de meméria.
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. Fecursividade

pAs especificacfes da linguagem FORTRAN, incluldo o padréo
ANSt 77, fazem a definiglo das 4dreas de memGria para cada nome de
varidvel guando do infcio do programa. Essas definicles

permanecem ) lgadas as mesmas vari4dveis durante toda a execucdo do
programa {HORB41. Essa forma c¢e aloca¢g8o adotada pelo FORTRAN €&
estética. Todo dado é ajocado em tempo de compilagdo. Em tempo de
execuc8o, quando uma subrotina & «chamada, toda a sua érea de
armazenagem & colocada & parte em alguma regido fixa, incluindo
eapago para paradmetros e pare enderego de retorno de subrotinas.
Nas chamadas seguintes uma subrotina ird encontrar todas as suas
4reas oe armazenagem no mesmo lugar. Esse esquema simples dge
atocagdo de memé6ria preserve o valor de dados através de
sycessivas chamadas das subrotinas: entretanto, inviabiliza

procedimentos recursivos.

. Escopo de Varidveis

Com relag80 ao escopo, cada variavel em FORTRAN € declarada
como local para os procedimentos (PROGRAM, SUBROQUTINE cou FUNGTIOND
nos oguais ela & wusada. 0 efeito global ¢ alcangado pela
caracteristica do comando COMMON. Varléveis gue S30 nomeadas em um
comangdo GCOMMON podem ser compartiihagas entre Qutros procedimentos
que também possuem o comando COMMON. Entretanto, ndoc é exigido que
as vartaveis em COMMON sejam referenciadas da mesma forma em
diferentes subrotinas, e n#o existe verificagdo opara igentificar
se as declaragfes COMMON sBo consistentes. Ndo obstante Ter sua
utitidade, o uso do COMMORN pode trazer gefeitos indesejéveis guanto
% segurang¢a. A op¢Ho de uso de blocc COMMON ¢ possivel e permite a
um conjunto d¢e procedimentos compartiihar um conjunto nomeado de
varidveis exclusivamente.

Um probiema com o uso' do COMMON é gque dois subprogramas
podem, cada um, incluir um comando GCOMMON que especifica 0 mesmo
nome de bloco e gque, portanto, referem—se ao mesmo Dbioco. Cada um
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dos subprogramas pode, por outro lade, especificar ume lista
diferente de varidveis, com tamanhos e tipos que podem ndo
corresponder em ambas as iistas. Por exemplo, ¢ perfeitamente
legal ter as declarages comp mostrado na Figura 3.1%. em um
subprograma, e as declaragbes como mostradas na Flgura 3.2 em
autro subprograma. 0O identificador BLOCKY € o nome ¢o bloco. A
Figqura 3.3 mostra gsquematicamente com seriam vistas as varléveis
em BLOCK1. Essa organiza¢do pode fazer sentigo apenas se BLOGKI é
usado meramente para compartiihar area de armazenagem € ndo dados.

Na maioria dos casos, um dado em um bigco COMMON é para ser
compartiihado usando 0 mesmo nome de variavel e tipo. Um simples
erro c¢e ordenagdo na lista de variaveis em um comando COMMON pode
causar armazenamento Inadequado entre varigveis de tipos
giferentes, o gue pode causar um erro de gificit detecgdo.

Na construcio de grandes programas, pode-se aproveitar as
vantagens ¢a compilac8o independente que © FORTRAN permite. is% 0
nko &€ mutto seguro [SEEBBA] . p Gnice requisito da complliacdo
independente na !inguagem é que 0% nomes & Tipos de variaveis
alocadas pelo comando COMMON devem ser especificadas na unidade de
programa sendo compilada. Uma caracteristica da compilagdo
independente ¢ que as interfaces entre unidades compiiadas
separadamente ndo s#o verificadas quanto 3 consisténcia.

. Matrizes e ¥Vetores
Para tratamento c¢e matrizes & vetares a declarag¢do de suas

dimensdes se faz por meio do caomando DIMENSION. Em FORTRAN,

deye—se asLrever

DIMENSION AC100), BCi10,100

para dectarar um vetor & uma matriz bi—dimensional de 100

elementos,
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REAL AC100)

INTEGER B(250)
COMMON /BLOCKY/ A, 8

Figura 3.1 - Exempio de Declaragdo COMMON em um Subprograma.

REAL C{(850), D(100)
INTEGER E(Z2080)

COMMON /BLOCKI/ G, D, E

Figura 3.2 ~ Exemplio de Decliarag8o COMMON em um Subprograma.




BLOCK1

G{507

ACIOD) e
D100

B(250) e
aa— EC200)

Figura 3.3 — VisBo Esquematica de Partiihamento ge Bloco
COMMON,

A sintaxe de referéncia a vetores e matrizes €  Dbastante
universal: o nome do conjunto & seguido por uma lista de f{ndices,
a qual é envolvida por parenteses. Um oroblema que existe na
linguagem & que eles também s&o usados para envolver os parametros
em chemadas de subprogramas. isto faz com gque as referéncias @
"arrays” aparecam exatamente como as chamadas de fungdo. Na linha

¢e comando,

SUM = SUM + BCID
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s6 ser4 possivel a identificacBo de B como uma referéncia a um
vetor ou a uma fung¢lo através da consulta &s dectaragles feites de
todos os vetores dentro da unidade sendo @&nalisada. Se mnenhuma
declaracio de B & encontrada, tal referéncie é considerada ser uma
chamada de fungdo.

Em FORTRAN 77 a inicializagBo de matrizes e veltores pode SEr
feita através do uso do comando DATA. O wvetor LIST, por
exemplo, pode ser inicializado da seguinte forma:

INTEGER LISTC3)
DATA LIST ~0,5,5/

Alogumas [1lnguagens apresentam pperagfies que tratam vetores @
matrizes come unidades. Este n¥o é o caso do FORTRAN 77, no qual
somente elementos individuals dos vetores e matrizes podem Ser
manipulados. O FORTRAN 77 n%c fornece operacdes sobre matrizes.

. Comandos de Desvio

& tinguagem FORTRAN em suas versdes ma:s antigas, encorajava
o usae do comando G0 TO devido aos seus comandos condicionais. O
yso go GO TO comprometia a seguranga e & legibitidade do chdigo
fonte. Apesar do comando GO TO n8o ter sidoc abolido, esse problema
f0i em parte diminuide com a introdu¢do no padr@o ANS! FORTRAN 77
da forma IF-THEN-ELSE que requer um ENDIF. Para a implementagdo
de algumas estruturaes d¢a programagédo estruturada como while, o
comando GDTO alnda precisa ser utillzado.

. Passagem de Parfmetros

Na iinguagem FORTHRAN todos o©S parédmetros s8o0 passados por
referéncia. Esta forma de passagem de parémetros pode causar, em
algquns ambientes, um erro sutil porém fatal. Pode ecorrer em um
programsa que contenha duas referéncias & corstante 10, 8 primeira
sendo um pardmetro em uma chamada & subprograma. Imagine-se que o
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subprograma erroneamente modifique esse parémetro, que corresponde
a 10 pare o valor 5. 0 compilador para este programa deve ter
criado ume ¢nica posigdc pars o vator 10 durante a compltaclo,
como normalmente & feito, e deve usar aquela posigBo para todas as
referéncias & constante 10 no programa. Mas apés retornar do
subprograma, todas &s subsequentes ocorréncias de 10 serdo
reaimente referenciadas ao valor 5.

« Chamadas de Fungdes

A definiclp do FORTRAN 77 estabelece que expressBes que tém
chamadas de funcbes sBo legals somente se as funcles ndo modificam
os vaiores de outros operancdos dentro da expressBo. NBo € facll
para o compllador determinar o efeito exato que wuma fungdo pode
ter sobre variéveis fora da fun¢Bo, especiaimente na presenga de
COMMON e EQUIVALENCE. Este & um c¢c&sc em que a definigdo da
linguagem especifica as condigcBes sob &s quats uma coRstrugdo é
tegal, mas deixa para o Pprograemader a garantia de que tais
construgles sfo especificadas corretamente nos programas.

0 FORTRAN permite expressfes de medo misto. 1Isto ndo ¢€
considerado bom pois permite gue ¢ programador produzae erros  que
n3o s8p detectados pelo compitador, diminuinde com iste a
seguranga. Por exemplo, no trecho de programa abaixo,

INTEGER A, B, C
REAL D

FUN & uma fun¢lo que tem um Gnlco parametro do Tipo INTEGER. No
exemplo, & expressdo contida em FUN referencia A e D. Erroneamente
o programador cofocou D ao invés de B. A é deciarado INTEGER e D
REAL. Como resultado do erro, A é convertido para o tipo REAL. O
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resuitado da expressio é ent8o do tipo REAL. Para a funcdo @&
enviado um velor REAL a0 invés do0 INTEGER que ela esperave devido
ao fato de que os tipos dos par@metros ndo 680 verificados em
subprogramas escritos por usubrios do FORTRAN 77. 0O compliador néo
detecta o erro, isto pode produzir resuitados incorretos.

3. 4 CONSIDERACGES FINALS

ApG6s um breve hilstdrico da [inguagem FORTRAN, foram descritas
neste capltulo caracterfsticas gerais da linguagem @ potenciais
erros associados a alguns de seus comandos.

As informag8es sobre o0 potenciais erros inerentes 8
linguagem FORTRAN auxiiiam no estabelecimento de uma taxonomia de
erros e & um subsidio Importante para estudos de avaliagdo da
adequacdo de critérios de teste éem relagio a esses €rros.

0 conhecimento desses possivels erros possibilitard, tambeém,
uma programagao preventiva que tornard o software gerado mats

confidvel.
4 partir do dgescrito neste Capftuio, poder&oc alnda ser

desenvolvigos "checklists™ que auyxiliaraoc na tarefa de inspecdo do
chdigo escrito em FORTRAN, Em (BRO75,MYE78,HOWB7 ,ARTEB] 530
tratades as vanltagens €& as técenicas de inspec@o de «codigo fonte.
Ressalte-se que a anélise estatica e ginadmica slo atividades
complementares do ponto de vista da valigaglo de um sistema de

spgftware.
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CAPETULO
4

LINGUAGEM FORTRAN: INSTANCIACAO DOS MODELOS DE IMPLEMENTACAQ
DOS CRITERIOS POTENCIAIS USOS

Neste capltulo apresentam-se aspectos gerats dos requisitos
necessérios para a aplicag8o dos critérios Potencialis Usos (PU)
[MALBBa,MALBBbD, MALBY,MALET] 4s uynidades de programas codificadas
na linguagem FORTRAN-77 e as solugBes adotadas. S&op apresentados
0os modelos de filuxo de dados, fiuxo de controle ¢ instrumentac¢so
consideracos na configuragdao da ferramenta POKE~TOOL [CHA81D] para

a tinguagem alvo.

4.1 MODELO DE FLUXO DE DADOS FARA O FORTRAN=77

No contexto de teste de sofiware, métodos e critérios de
projeto de casos de teste baseados em analise de fluxo de gados
requerem que as interagfes que envolvem definigbes de variaveis de
programa e subsequentes referéncias a ess5as varlaveis sejam
testagas; por sua vez, o©0s Critéries Potencials Uses requaren
associacles que impiicam no exercfcio de caminhos entre uma

definigBo de varidvel e um possivel {(potencial) uso dessa
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varigvel., Analogamente 80s outros critérios, 0% critérios
Potencials Usos necessitam de uma ferramenta para sua aplicagéo
efetiva. A ferramenta POKE-TOOL [CHAS1b] supre essa necessidade.

Para a aplica¢do dos critérios de testes estruturais
Potenclais Usos em programas escritos na linguagem de programacéo
FORTRAN-77 é necessério a configura¢8o da ferramenta POKE-TOOL
para esta i{inguagem.

Como descrito antertormente, s8o trés os tipos de ocorcénecias
ge variavels: definicdo, uso e indefini¢lBo. Do ponto de vista dos
critérios Potenciais Usos & ocorréncia d¢o uso n#oc precisa ser
ldentificada.

Na geragdo do grafo d4def para o FORTRAN-77, a cada né
identificado € assocltado 0 conjunto de variédveis néle definidas. A
defini¢8o de uma varlével se d& quando um valor € armazenado em
uma posicdo de memoria.

Gomo em outras iinguagens, no FORTRAN-77 wuma variavel @
definida quando esté:

- nho lado esquerdo de um comando de atribuigdo:
- em um comando de entrada. e,
~ em chamadas de procedimentos como par8metros de safda;

No FORTRAN sempre ocorre definig8o de varidvel em comandos DO
nos quals & variéavel controledora do tago € iniciada e,
poesteriormente, incrementada a cada possfvel iteraclo.

A linha de comando [RiGB31]

DO 300 I w1, NBIT

define iniciaimente a variével | com valor iguatl & 1 e, eénquanto |
for menor ou ilgual a NBIT a define novamente incrementando de 1.
Uma defini¢gBo em FORTRAN também pode se dar por meioc do
comando DATA. O comando DATA é um comando n8o-executdve! que ¢€
usado para definir valores iniciais para varléveis, conjuntas,

47



glementos de conjuntos & subcadeias,
A iinha de comando [HEHBB)

DATA Q,N 7 5.6, =0.0i8, 17 », CAR, M ~*TITULO®, 32 »

define as varldveis §, N, CAR, M,

No FORTRAN-77, uma atribuicdo é feita a uma varidvel quando

este aparece & esquerda de um sitnal de igualdade (™) seguido

de

ume constante ou de uma expressfo. A definiclo de uma varidvel

poderd se dar aps o conjunto de declaragles do programa,

em

quatquer ponto da unidade; Independentemente de uma deciaracéo

expificita anterior da variavel {deciaracio implfctitay,

No FORTRAN-77 o comando de entrade utilizado para definigdo

de varlaveis é o comando READ. O comando READ, em alguns casos,
uma combinac&o de comando de entrada com comando que altera
fiuxo de controte,

Exemplo:

READ ¢ 1, END » 50, ERR = 80 > A, B, C

Através do comando acima, definem—~se as varidvels A, B e
que recebem vaiores de um dispesitivo de entrada. Além disso,
caso de fim dos dados de entrada, o controle do programa
desviado para a |inha de comando cujo rétule & B0, No caso
algum erro no processamento da entrada de dados, ¢ programa

¢
0

no
é
ge
é

gdesviado para & {inha dge comando que possul o rdtulo BO. As opgles

END & ERR n&g aparecem necessariamente em 104038 05 comandos READ.

Portanto, o <comando READ, além de promover a definligloc de
variaveis, também pode causar desvio de fiuxo de controle.
Na linguagem FORTRHRAN a passagem dge valores entre

procedimentos através de parémetros se d& somente por referéncla.
Portanto, as chamadas de subrotinas feitas na linguagem por meio
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do comando "CALL" definem varidveis por referéncia.
Em um programa na !inguagem FORTRAN a 1inha [GER87]

CALL COPIA ¢ ORIG, COP, K O

define por refer@ncia as varidveis ORIG, COP e K.

A linha de comando [CERB71]

SUBROUTINE BOLHA ¢ VET,N 2

dgafine por referéncia as variaveis VET e N.

As varid&vels compostas (estruturadas) no FORTRAN-77 s&o o0s
vetores e matrizes., GConvenclona—-se que a definigdo de um efemento
de um vetor ou matriz impiica a definiglo do vetor ocu da matriz.

No modelo de fluxo de dados adotado, considera—se que no né
de entrada occorre a definig8o de todos o0s parametros e varidveis
globals que ocorrem na unidade em teste.

Ocorre uma indefiniglo de varidvel se sua localizagdo néo
estiver definida ("amarrada”) na meméria ou se néo for pessivel o
aceasp aoc seu valor [FRAB7). A indefinigho de uma variave! pode
ocorrer devido ae encerramento da execucBc da wunidade, neste
sentido o né de saida tem uma indefini¢do de todas as varigveis

focals.

4.2 INSTRUMENTACAO PARA UNIDADES EM FORTRAN-77

& instrumentaclo consiste em comandos adicionados ao
programa, 0% quais tém por finalidade registrar a sua execucdo. A
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instrumentac8o visa facilitar a anélise posterior & execugdo dos
casos de testes como, por exemplo, a anélise de adequagdo de um
dado conjunto de casos de teste. Com seste ghjetivo, procede-se a
modificac8c do cbdigo fonte escrito na llnguagem FORTRAN, com &
inserc%o de "pontas de prova" numeradas. Gera-se desta forma uma
noevae vers3p da unidade em teste. A esta nova verséo, a
"instrumentada”, d&-se o nome de TESTEPROG.FOR. Um exempio desta
versho instrumentada & mostrado no a}quivo TESTEPROG.FOR gerado
para 0 programa INCTAX.FOR e reproduzido no tpéndice E.

Como dlto anteriormente, as pontas de prova s80 numeradas.
Essgs nhumeros correspondem @05 nimeros dos nds do grafo de fluxo
de controle da wunidade em teste. Essa numeragao permite &
identificacBo do caminho executado pelo caso de teste fornecido.

Para a instrumentacdo de unidades de programas em FORTRAN,
insere-~se no cédigo fonte chamadas & subrotina PROVA, com o ndmero
do né passado como parametro

A subrotina PROVA chamads por -— CALL PROVA (NO)— tem @
fun¢3o de gravar no arquivo PATH.TES os caminphos efetivamente
percorridos na execu¢ldo d¢a unidade com umsa formatagdo proépria.

para facliitar a leitura do cdédlgo Iinstrumentado, s80
inseridas também linhas de comentédrio que informam o nimerc do ne
assoclado a cada linha de comando do programa fonte,

Segundo [CHAS11 a escrita de todos 08 nds fai adotada para
simplificar a impiementa¢8o pois, para 0s modelos adotados de
avaliac8o e de descri¢gdo dos caminhos @ associagfes requeridos,
seria suficiente @ inser¢do de pontas de prova nos noés N GUE
contivessem definicdo de variévels ou que constituissem arces
primitivos [CHUB7]. Além disso, a escrita de todeos o0s nés pode
facllitar a implementag3c de outras fungles; por exemplo, @&
determinac®o do n(mero de vezes que um determinado comande Toli
exgcutado [CHASB81].

Par razfBes Gbvias, a Instrumentac¢8o deve ser tal que refiita
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a semntica dos comandos d¢a LI e, ao mesmo tempo, viabillize a
correta avaliacio dos caminhos efetivamente executados:. deve ser
observado, também, que @& instrumentacdo estéd fortemente restritsa
ao modelo de fluxo de controle adotade. Solucbes particulares
foram tomadas para tratamento de comandos como "DOT, "IF tégico™,
"5TOP" e outros. Essas soiugles s¥o mostradas no decorrer deste
capitule.

NZ5o obstante o sallentado por Maldonado [MAL81) gquanto 2 néo
mod|ficac3o nos comandos originais do programa fonte, na presente
configurac¥o para a linguagem FORTRAN, este objetivo nédo pbde ser
totaimente alcangado. Comandos como o "IF i6gico™, TELSEIF" e
"cONTINUE" siop apresentados na vers#o instrumentada de uma forms
diferente daquela apresentada no chgigo fonte.

As localizagles das pontas dge prova dependem dos comandos de
fluxo de controle da |inguagem da unicdade fonte gue foi traduzida
para LI. Neste capitylo s8o descritas as iocalizacbBes das pontas
de prova para monitorar os n6s gerados peios diversos comandos da
L1,

Antes da inserg3o das pontas de prova propriamente ditas é
necessario inserir alguns comandos preliminares, dependendo da
tinguagem da unidade em teste [CHAS1].

No caso da configuragBo da POKE-TOOL para a linguagem
FORTRAN-77, s8o inseridos no programa fonte:

a) Linhas de c¢omentério para a identificacgdo da unidade

instrumentada.

n) DeclaracBes de varléveis e comandos para & abertura (OPEND

e fechamento (CLOSE) do arquivo PATH.TES necessdrios pars
a instrumentagdo:

¢) Chamadas & subrotina PROVA sempre dque Uum novo né &

identificado no programa fonte:

d) Linha de comentario indicadora do nUmero do né a gque o

comando da proxima linha pertence:
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e} A subrotina PROVA gue efetivamente serve como "ponta de
prova" nesta instrumentagdo, escrevendo o ndmero do né no
arqulivo PATH.TES,

As Figuras 4.1 e 4.2 mostram, respectivamente, como @ unidade
fonte é modificada para a instrumentagdo e o c6digo da subrotina
PROVA que é adicionado.

Em suma, o modelo de instrumentacdo visa inserir chamadas a
subrotina PROVA passando como parémetro o nimeroc do nd monitorado.
Quando o nlUmero de nbd passado € 899 esté sendo indicade o término
da execugldo da unicade instrumentada. & wunidade em teste
instrumentada recebe o nome de TESTEPROG.FOR. Uma vez complilada e
executada, a unidade instrumentada gera o arquivo PATH.TES que

armazena todos 08 caminhos exercltados.

4.3 ESPECIFICACEO PARA A AFLICACA0 DOS MODELOS DE FLUXO DE
CONTROLE E INSTRUMENTACZO PARA O FORTRAN=77

Apresentam-se neste se¢do as solugfes adotadas para a
implementacdo dos critérios Potenciais Usos no ambiente POKE-TOOL
para a !inguagem FORTRAN, 580 mostradas 085 comandos que causam
deavios de fluxo de controie, syas sintaxe & seméntica, g 0
mapeamento para a Li; & mostrado ‘também o grafo de fiuxo de
controle, a instrumenta¢o e observagfes pertinentes. No préximo
capftulo apresenta-se a solugdo de impiementacéo adotada.

Quando dGa configurac¢lo da POKE-TOOL para a linguagem FORTRAN-
77, encontraram-se dificuldades para o0 mapeamento fiel de comandos
dessa linguagem para a LI. A LI n8o podia refietir a seméntica de
todos os comandos do FORTRAN de uma forma direta. lsso poderia
implicar numa maior mudanga no cédligo fonte original quando da
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¥ o b M

TESTEPROG.FOR - PROGRAMA FONTE INSTRUMENTADO

PARA TESTES

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

para instrumentagao.

*
K e o e o e PARA INSTRUMENTAGEG  ———-————-
*
INTEGER IMPNO, TABNOS
DIMENSION TABNOSC10)
COMMON IMPNO, TABNOS
*
¢ e o o i e i o i T T S S T A TR S et T T S e S S
*
L e
Ko e e PARA INSTRUMENTAGRD  ~————mme-
*
IMPND = O
GPEN (20, FILE='PATH.TES’, STATUS= QLD ")
*
* mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
*
CALL PROVA (888)
CLOSE (20, STATUS= KEEP”)
Figura 4.1 - GComandos inseridos na Unidade Fonte em Teste
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COMENTARIOS

e PARA INSTRUMENTAGROD  —~==~——7~

c SUBROTINA PONTA DE PROVA

SUBROUTINE PROVA(NUM)

INTEGER IMPNO,

! TABNOS
DIMENSION TABNOSC(10)
COMMOM | MPND,

‘ TABNOS

[MPNO = IMPNO + 1
TABNOSC(IMPNO) = NUM
|F ¢ NUM .EQ. 888 )

IMPNDD

THEN
WRITE (20,%) (TABNOSC!), 121, IMPND-1)
IMPND = O
ELSEIF (IMPNO .EQ. 107
! THEN
WRITE (20,%) (TABNDS(I),1=1,
IMPNO = U
ENDIF
RETURN
END

Figura 4.2 - Subrotina PROVA.
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instrumenta¢Bo. Novos &tomos foram entdo adicionados a LI para o
tratamento dos desvios de fluxo encontrados nos comando READ (com
cléusula de ERR e/ou END)Y, GOTO essinalado, GOTO computade e IF
aritmético. Portanto, agregou~se ao conjunto de &tomos da LI, gs
dtomos $GT e $ROTALL. Esses a@atomos sdoc descritos na Figura 4.3.

Ao se descrever o5 modelos de fluxo de controle e
instrumentagdo eadotados para a instanciagdo daos camandos
FORTRAN-77 para a L! 05 seguintes recurscs foram utitizados:

- Apresentagdo do grafo de fluxo de contrple do comande sendo
mapeado. Neste grafo, os nds sl@o notados com um circulo
identificado por seu numero. Dois circulos concentricos
representam sub—-grafos, que deverSc sar expandidos. Os
arcos orientados representam os fluxos de controle;

- Apresentagdo da equivaiéncia sintética entre o comando
FORTRAN-77 8 0o comandp em LI, Note-B& gue 8558 gquivaléncia
nem sempre & de um para um. Isto &, algums comandos FORTRAN
530 mapeados para mais de um comando L1

- Apresentacéo da traducdop para a LI de um exXxemplo de
comando. Essa tradugdo segue o descrito ne Apéndice A. Aos
comandos em FORTRAN-77 s3oc associados os atomos em LI
correspondentes. A cada dtomo da L s80 acrescentados
nimeros identificadores que relacionam—-se com 0 programa
fonte. Na tradug3oc, apbds cada @Atomo sdo gerados trés
pimerus que representam, respectivamente:

0 inicio do Atomo no programa fonte (& quantos bvtes
da poesigio inicial do argquive fonte COmega O atomo);
o comprimento do &tomo (de guantos bytes & compesto 0
atomo):
@ nimero da linha onde se encontra o atomo.
A utilidade dos ponteiros dos atomos ¢ possibifitar o0
acesso ag cadigo fonte associado &0 ataomo da L.

- hApresentagdo da instrumentagdo do exempic de comando.
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COMANDO $GT

cEtd = Cgit-atm> Ccond-ainr Jinicio-blocos Crolo—atms

l <rote-atm> ) { vrotd-atms 4 Cfinal-blocos

L
<gl-atm> <cond-aim> <iniclo-bloco> <rofall-atms

“final-blocos

onde:

{gt-atm> = $GT
{cond—-atm> =  $C
{inicio~bloco> = |
{fim-bloco> =}
{rotc-atm> = LABEL
{rotd-atm> = §ROTD
{rotall-atm> = $ROTALL

inicia>»
{ipicio?
diniclo>
{iniclio>
{inicio>
{inicio>
{inijcieo>

{comprimento>
{comprimento>
{(comprimento>
{comprimento>
{comprimento>
{comprimento>

{comprimentor

<linha?
{iinha>
{iinha>
{linha>’
{linha’
{iinha>
{iinha

Grafos:

* 8 ® &

Figura 4.3 - Muodelo de Fluxo de Controle Associado ao Gomando

$6T da L1},
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4.3.1 COMANDOS DE ENTRADA-SALDA

0s comandos READ e WRITE da linguagem FORTRAN~77 s8c os
comandos utilizados para a transferéncia de dados da entrada para
a membéria e da meméria para a salida, respectivamente. 0 mapeamento
desses comandos de entrada/saida se dé& de duas maneiras distintas.
0s comandos READ e WRITE que n3o contenham cldusulas de “END =
fabe!™ e "ERR = label" 580 mapeados para $5. J& aquetles comandos
de entrada/saida gue possuem uma destas cldusulas ou ambas, s8o0
mapeados para $GT. 0 mapeamento dos comandos para a LI & mostrado

a seguir,

COMANDOS: READ e WRITE

SINTAXE:

READ (funidadel [,108TAT=i) [,END=n1] [ ,ERR=ne2) ) [lista_de_var]
WRITE (funidadel [(,I0STAT=i3 [ ,END=n1l [,ERR=n21] ) {lista_de_varl

SEMANTICA:

S50 comandos de entrada e saida oque possuem cléusulas de
final (END) e/ou erra (ERR). Estss <cléusulas devem Ser
consideradas pois causam o desvio do fluxo do programa para  o0s
rétulos (ni) indicados apds os respectivos sinais de igual (=), A

Figura 4.4 mostra o grafo de fluxo controle carrespondente.

MAPEAMENTO FARA A LI :

0s comandos READ 8 WRITE s50 mapeados para comandos $GT  da
Ll. As cldusulas END = nd e/pou ERR = nZ s8o mapeadas para rotulos
iguais & ™i". A equivaléncia sintdtica entre a tinguagem FORTRAN
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e a intermedidria € mostrada ns Tabela 4.1,

Para o &tomo $GT as informagles de infcio & comprimente
apresentadas s&0 as de tods a linha do comando READ. & informacgdo
de linha é& a relativa ao inicio do comando.

No caso de aparecerem em um mesmo comando READ as duas
cléusulas de desvio ( "END =" ¢ "ERR =" ), estas sdo mapeadas para
apenas um comando $C com nUmero de predicados igual & 2.

0 comando da L -$ROTD- indicas que o destino do fFluxo do
programa se darda para 0 comando seguinte ao comando READ, no caso

de ndc ocorrer desvio relacionado com as cléusulas "END"™ e "ERR".

Figura 4.9 -~ Grafo de Fluxo de Controle: Comandos de E/S.
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Tabela 4.1 - Equivaléncia Sintédtica: Comandaos E/S.

READ ( funidadel [,{0STAT=i] (,END=n1l
[ ,ERR=n2] ) [listal $G6T
END = $C
ERR = $C
nt LABEL
INSTRUMENT ACAO:

Para instrumentar 0s comandos de entrada/saida READ/WRITE,
deve-se adicionar ag cédigo fente chamadas a subrotina PROVA antes
do comando READ se o nd em que este &e encohtra ainda nd&o tiver
sido menitorado. Como os comandos destino das cldusulas "END" e
"ERR" sic comandos rotulados, esses provocarao chamadas 3

subraotina PROVA.
EXYEMPLO :
READ ¢ 1, END = S50 , ERR = B0 > A, B, C

A tradugdo para a Ll do exemple é mostrada na Figura 4.5. & @
instrumentagdc do exemplo ¢ mostrada na Figura 4.6.

Considera-se no exemple, que 0 ng R (nd 12) contém o primeiro
comando executavel de Sf &8 o nb i1 (nd ©BY contém o primegiro
comando executével de 5&. 0Os nés representades por t (n0 B) € 7
(né B) referem-se, respectivamente, aos nbs anterior & postarior

ap comando READ.
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READ (1,END=50, ERR=80) A,B,C $G7T 50 4914 3
END = $C(02D1 67 5 3
{ 0 0 ]
50 50 73 e 3
80 80 B4 2 3
§ROTD ] 8 g
} g a
Figura 4.5. - Tradug8o para a L! go Exemplo de Comando de
E/S.
CALL PROVA (5B)
* NO° B =
READ ( 1, END = B0, ERR = BD ) A, 8, C
CALL PROVA (B
* N0 B %
*  NOT o1E %
50 CALL PROVA (12)
* N0’ 25 %
BO CALL PROVA (g25)
Figura 4.6. - Instrumentacdo do Exempio de Comando de E/S.
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4.3.2 COMANDO DE ITERACARO:

Um elemento muito importante em projeto @ codificacao de
programas 6 a estrutura usada para programar exgcugdo repetida de
um bloco de instrugdes. A estrutura de repeticBo & impiementada em
FORTRAN peio lago DO [DAVEEB].

COMANDO: DO
SINTAXE:

oo tabel [,) variavelr= eXpressio, expressao f,expressdol
{ comandos >

label comando

SEMANTICA:

0 comando DO & um comando executdve! de controle gque permite
gue uma sequéncia de comandos seja executada de forma repetitivs
genquanto ¢ valor de uma variadvel de controle de fluxo esta
variando entre |imites gespecificados. 0O nimers de vézes em gue 0S
comandos dessa seguéncia s5p executados depende da variave! de
controle [HEHMB81. A Figurs 4.7 mostra o grafo de fluxo de coptrole

correspondente ao comando Do,

MAPEAMENTO PARA A LI:

0 mapeamento do comando DO ndg traz dificuldades., Sua
traduglo ¢ feita para o comando $FOR da LI sem modificagbes. A
Tabela 4.2 mostra a equivaléncia sintdtica entre a&s linguagens
FORTRAN e L! para este comando.

B
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Figura 4.7. — Grafo de Fluxo de Controle . Comando 0DO.

Tabela 4.2. — Eguivaléncia Sintética : comando DO

00 rétuilo $FOR
variavel = express8o_" $s
, expressdo_2 $C
[, expressdo_33 $5
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*

INSTRUMENTACAO:

Para a instrumentagdo do comando DO deve~se ingerir pontas de
prova no cbédigo fonte como descrito para o comande Tfor” em
[CHAG1Y. No grafo, mostrado na Figura 4.7, 0s nGs de entrada e
saida do subgrafo S sd3o ¢t e J, regspectivaments.

No inicio do nd k é inserida a ponta de prova k: no inicio do
né ¢ as pontas de provas L e i, e no inicio do no wm, as pontas de
provas i & m,

No né J é também inserida a ponta de prova 7.

EXEMPLO (CER871:
DO 10, Ma2, N

FAT = FAT % M
10 CONTINUE

OBRSERVACKRO:
Note-se que, na tradu¢do do Exemplo (Figura 4.82, 0s
ponteirpos para o0 programa fonte utilizados para mapear 0

incremento (implicito) do contador do tago do comando (+1) apontam
para toda a definigio da varidvel de controfe do lago (M=2,N).
Fsta solugao de certa forma facilitou a implementacdo da garagao
do grafo def pois, no "parser” utilizado, ndo ha @ necessidade de
s¢ salvar 0 nome da variavel definida no primeiro ng do fago,

varidvel essa que também serad definida no gltimo nd desse Mmesmo

lago.
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Do 10 $FOR 83 5 5
M= $502 100 3 5
N $c(o1I0t 103 2 5
$503 1040 5 5
[ 0 0 0
FAT=FAT*M $504 117 13 &
14a 10 135 2 7
CONT I NUE $505 138 8 7
1 0 0 0
Figura 4.8. -~ TraducBo para a Li de um Exemplo de Comando de
jteragéao.
GALL PROVA (13
x ND’ 1 2 9 *
po 10 M=&,N
CALL PROVA(Z)
CALL PROVA(3)
x NO° 3 X
FAT = FAT * M
caLt PROVA (4
10 CONTINUE
CALL PROVA (2)
CALL PROVA (B)
*x NO° B %
Figura 4.8 = instrumentagdo para a Lt do Exemplo de Gomando
de lteragéo.
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4.3.3 COMANDOS DE TRANSFERENCIA:

0s camandos de transferéncia &0 comandos executaveis que
transferem o fluxo de controle para um outroe comando executével na
mesma unidade de programa. S&o trés os tipos desses comandos
- G0 TO incondicional,
- G0 TO computado &
- G0 TO assinalado.
A boa pratica de programa¢dc sugere que e8598s comandos nao
sejam usados. 0 motivo para issae & que eles tTornam difici! )
acompanhamento da idgica de um programa, gcausande transtornos

guando da depuragao e manutengdo.

COMANDO: GO 7O incondicional

SINTAXE:

GO TO rétulo

SEMANTICA:

0 comando GO TO incondicional transfere @ ggecugans para o
comando identificado pelo rétulo. O comando indicado deve estar
na mesma unidade de programa. A Figura <.10 mostra o grafo de

fluxoe de controle representativo do comando GO T incondicional.

MAPEAMENTO PARA A LI:
0 camando GO TO incondicional ¢ mapeado diretamente para 0

comando $GOTO da Li. Este comando ¢ sempre o Gitime comando
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associado @#o bioco ¢ (pd i) ou seja, tem a agdo de encerrar um

bioco. A Tabela 4.3 mostra @& equivaléncia
linguagens FORTRAN e intermediaria

incondicional.

sintética entre as
para o comando GG TO

Figura 4.10 - Grafo de Fluxo de Controle: GComando GO 7O
incondicionatl.
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Tabela 4.3 - Equivaléncia Sintédtica: Comando G0 T0

incondicional.

GO TO $§GOTO
rotulo LABEL
EXEMFPLO:
GO TO 100

intermegiaria
4,11

Para este Exempio, @ tradugdo para a Jlinguagem
e a inatrumenta¢do sdo mostradas respectivamente ngs Figuras

e 4.12.

GO TO $6070 35 5 8
100 100 41 3 B

Figura 4.11 - Tradugdo para a L1 do Exempio de Gomando GO TO

incondicional.

GALL PROVA (10)
x NO' 10 X
GO 70 100

nnnnnnnnnnnnnn

Figura 4.12 -~ Instrumentacio do Exemplo de CGomando G0 TG

Incondicicnai.
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COMANDO: 60 TO0 computado

SINTAXE:

GO TO ¢ rétuto_1 T , rétulo_n 3 2 [ , 3 expresséio

SEMANTICA:

0 comando 60 TO computado fornece uma maneira Taritmética”
para transferir o fluxo de controle para um comando identificado a
partir de uma lista de ndmeros de comandos, dependendo do vaior
corrente de uma expressdc aritmética inteira {HEHBB]). & expresséo
& avaliada e sendo seu valor igual a n , o controie ¢ transferido
para o comando cujo rdétulo corresponde aa enésimo rotuto da lista.
Se o valor da expressio estiver fora do intervalo [ 1, nJ, o GO
TO computado é ignorado & 0 comanco seguinte & executado. 0 grafo
de fiuxo de controle correspondente ag comando GO TO computado @€

apresentado na Figura 4.13.

MAFPEAMENTO PARA A LI:

0 comando GO TO computado é mapeado para o comando $GT da LI,
As constantes gue representam a Fista de ridtuios 80 mapeadas para
LABEL. 0 4tomo da LI $ROTD representa o desvio para o comando
imediatamente seguinte ao comando GOTO computado. A Tabela 4.4
mostra a equivaléncia sintédtica entre a linguagen FORTRAN e &

intermedidria.

INSTRUMENTACAO:

Para a instrumenta¢do do comando GO 70 computado faz-se @&

i

insergao de chamadas 3 subrotina PROVA no infcio dos biocos kR e

e no infcio dos blocos iniciais de 57, 2, ... @n..

&8



EXEMPLO [(CERB7]s

G0 TO (10, 20, B8O,

As Figuras 4.14 & 4.15 mostram,

100, 1

respectivamente, a tradugdo

para a L g & instrumentagdo do Exempio de comando GO T0
computado.
de Controle: Gomando GO 7O

Figura 4.13 — Grafo de Fluxo
Computado.
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60 T0

¢

rdtuio

)

[, expresséo

$GT

LABEL
}
$C

Tabela 4.9 - Equivalencia Sintdtica: Comando GO TO Computado.

GO

10
20
80
10

TO

§G7T
$C(0101
{

10

20

80

10

$ROTD

83
85
g9
70
74
78
Be

a
84

- 3 fy Mmoo o uou

B T SR S R » SN & S 1

Figura 4.14 - Traducio para a LI do Exempio de Comando G0 TO

Computado
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CALL PROVA (8)
* NO° B X

GO TO (10, 20, 80, 107,
*x NO° 8§ x

GCALL PROVA (8)

uuuuuuuuuuuuu

18 CALL PROVA (153
*x N0’ 1B X

2{ CALL PROVA (18}
x NO° 18 %

8O CALL PROVA (25)
x NO' 25 %

sssssssssssss

Figura 4.15 - Instrumentacdo do Exempla ge GO 7O Computado




COMANDO: G0 TO assinalado
SINTAXE:
GO TO varisvel [ , 1 € rétule [, ratulo ] 3

SEMANTICA:

Fste comando transfere o filuxo de controlie para um comando
cujo niémero foi colpcado em uma variavel de controle através do
comancdo ASSIGN. Portanto, 0 destino da transferénecia depende da
Gltima atribulgho feita & variavel peio comando ASSIGN [HEHBBEI., A
Figura 4.16 mostra o grafo Ce fluxo de controle para este comandao.

MAPEAMENTO FARA A LI:

0 cemande GO TO assinalado ¢ mapeado para o comando $GT cda
Linguagem intermediaria, seguido pela lista de rotulos entre
chaves. No caso de ser omitida a jista de rotutos, sera
considerada a possibilidade de desvios para togos 08 rotulos da
unhidade. Neste caso, a lista de rétulos serd mapeada paera $ROTALL.
$ROTALL representa todos 0S5 rétulos definidos na unidade. A Tabela
4.5 mostra @ equivaléncta sintatica entre as 1inguagens FORTRAN e

intermediéria para o comando GO TO assinalado.

I NSTRUMENTACAC:
Para a instrumentagio do comando GO TO assinalado, procede—se
a insercdo de chamada & subrotina PROVA no inicio do bloco R & no

inicic odos biecos iniciais de St , 52, ... 5n,
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Figura 94.16 — Grafo de Fiuxe de GControie:

Assinalado.

Comando GO TO

Tabela 4.5 - Equivaléneia Sintatica: Comando GO TO Assinalado.

GO 70 $G67T
varidvel $C
{
rétule LABEL
}
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EXEMPLO 1:
GO TO ITEM , ¢ 80 , 100 , 300 3
Nas Figuras 4.17 ¢ 4.18B s&o mostrados respectivamente, 0O

mapeamento para a Ll e a instrumentasdo do Exempio 1 de comando GO

TO assinalado.

$GT 225 5 i
$C(01304 231 4 11
{ 238 1 11
80 40 T T
100 £4% 3 11
380 251 3 "
} 281 1 £

Figura 4.17 - Traducdc para a L1 do Exemplo 1 de Comando GO

TO Assinalado.
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CALL PROVA (4)

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

60 TO ITEM , { 80 , 100 , 300 )

uuuuuuuuuuu

=

NGO 15 %
g0 CaLL PROVA (15}

-----------

¥ NO' 16 X

100 CaALL PROVA (1B)
* N7 18 ¥
300 CALL PROVA (187
Figura 4.18 ~ Instrumentacdo do Exempig 1 ge Gomando GO TO

Asainalado.
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EXEMPLO 2Z:

G0 To ITEM

A Figura 4.19 mostra a tradu¢do para 8 LI do  Exempio 2 de

~comando GO TO assinaiado.

G0 TO $GT 130 5 25

{TEM $C 1386 4 25
{ g 0 a
$ROTALL a ] g
} 0 a0 a

Figura 4.1% - Traduglo para a LI do Exempio @ de Comango GO
TO Assinaglado

OBSERVACAO:

A instrumentagdo deste Exemplo nd&c traz nenhuma novidade., 0
comando $ROTALL ¢a LI associa ao comando $6T todos os rétuios da
unicdade em teste., Gada rOtulo configura um nevo né e contém sempre

uma ponta de prova.
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4.3.4 COMANDOS DE DECISAO:

Fm EORTRAN, uma decisdo & programace através ¢o use¢ OO0
comando |F. S&o trés os tip0os de comandos iF na tinhguagem. Eies
sho comandos executdveis que transferem o FTiuxo de controle oOu
executam outro comando (ou um bloco de comandos) dependendo de uma
condicBo dada como resultado de uma expresséo neles contida. 0s
trés tipos de comandos IF s&o

- iF arttmético,
- |F tdglco e
- |F biloco.

COMANDO: |[F aritmético

SINTAXE:

IF ¢ expresslo 2> rétuloel , rédtulos , rotulo3d

SEMANTICA:

0 comando IF aritmétice <transfere o fluxo ge
controle para um entre trés comandos, Cujos rétuios nele apatecem.
i decisio pare qual ¢os trés comandos seréd o0 desvio depende do
valor de uma expressd3g aritmética neile contida. 0 wvaior da
expressio & testado e o controle ¢ transferi(do para:

rétuiol se expressio ¢ O

rétuloZ se expressdo = O

rétulo3 se expressdo > O
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0 uso do comando IF aritmético, apesar de permitido, nio &
recaomendado, pois ele geraimente leva @& programas pohremente
estruturados que s8o de dififcit entencimento., A Figura 4.20 mostra
o grafo d¢e Ffiluxoe de controle representativo  do comande  GF

aritmético.

MAPEAMENTO FARA A LI1:

0 comanda de decisfo IF aritmético & mapeado para o comando
$GT ca |inguagem intermedidria. A Tabela 4.8 mostra a equivaléncia
sintédtica entre o comando IF aritmético da Iinduagem FORTHAN e 0

respective comande da LI,
INSTRUMENTACAO:
4 instrumentagdc €0 comando IF aritmético consiste na

insergdo da chamada @ subrotinag PROVA no inicio do bigco & e no

inicic dos biocos de entrada de 51, S&, ¢ £z,

EXEMPLO [HEHBE]:

IFC N~ &2 =N 10, 5 , 10

Nas Figuras 4.¢1 €& 4.d8 540 apresentadas, respecltivamente, 0

mapeamentc para a LI € 4@ instrumentacdo do Exemplo de comando | F

aritmético.
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Figura 94.80 -~ Grafo de¢ Fluxo de Controte: Comandae IF
Aritmético.

Tabels 9.6 - Eguivaléncia Sintética: Comando F Arltmético.

| F $GT
gxpresséo %C
rétul o LABEL
rétulogd LABEL
rotul o3 LABEL
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§6T 4B a K|
$c(01 44 17 3
{ o 0 0
10 67 =4 3
540 7 Z 3
10 77 = 3
} g g a
Figura 4.21 - Mapeamento pars a Ll do Exemplo de GComando IF
Britmético.
CALL PROVA ( 12 )
x  NOT 12 X
fF (N /2% -2 )10, B0, 10
* NO' 1B X
10 CALL PROVA (1B)
x NO 17 *
50 CALL PROVA (177
Figura 4.8 -~ instrumentagdo do Exempio de Comando g

Aritmético
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COMANDO: IF i1dgico

SINTAXE:
IF ¢ express80c ) comando
SEMANTICA:
0 comando IF idgico avalia uma expressdo ldégica’/reiacional e

executa ou ignora um comando contido no préprio [F, dependenda do
valor dessa expressdo [HEMBB]. A Figura 4,23 mostra o grato de
filuxo de controte correspondente ao comando |F ldgico da iinguagem
FORTRAN,

MAPEAMENTO FPARA A LI:

0 comanco IF é mapeado para o comando “if” da Linguagem
Intermediaria. A Tabela 4.7 mostre a equivaléncia sintatica entre
@ linguagem FORTRAN e a intermed|dria.

INSTRUMENTACAD:

Para a instrumenta¢fo deste comando, ha a necessidade de
modificacdo do cbédigo fonte. Esta modificagcdo consiste na insargin
de uma negaclo & expressio que & mapeada para §C. Fsta foi a
$0iuclBo encontrade para a monitoraclo dos nés alternatives do
comando IF,

De forma semelhante 4 instrumenta¢dc de outros comandos,
tnsere-se também chamadas & subrotina PROVA imediatamente antes e
apds a0 né que contém o comando IF,

Altera-se ainda o cédigo fonte fazendo-se a substituigdo do
tomando mapeado para $S por um comando GO T0 <rétuio>. Este rdtulao
€ gerado durante a instrumentacdc e & ele é atribuido valor que se
encontra entre 7301 e 7389, inclusive. Note-se gue a unjidade em
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Figura 4,23 - Grafo de Fiuxo de Controle: Comando IF Lbgico.

Tabela 4.7 - Equlvaléncia Sintética: Comando tF Ligico.

LF $1F
( expressfo &G
comando {adtomo>
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trste n&c deveréd ter rétulos dentro dessa faixa, quando aubmetida

a Teste.
Para completar a instrumentacéo, insere-se uma chaemadsa &

sybrotina PROVA iogo ap6s o comando CONTINUE, gestino ¢o0 comando

G0 TO inserido para a instrumentac&o.
EXEMPLO (HEHBEBE] @

IF ¢ A .AND. B > RESTO = 0.0

Na Figura 4.24 é mostrado 0 mapeamento para a L1 o Exempiao
de comando IF ldgico e na Figura 4.25 sua instrumentacdo.

$1F g3 2
$Cc(o10 82 13
s03 106 1

Figura 4.29 - Mapeamento para @ b1 do Exempto de Comando iF

tégice.

CALL PROVA (2)

-----------

iF ( .MNOT. ( A .AND. B ) ) GO TO 7301

CALL PROVA (32

RESTO = 0.0
7301 CONTINUE

CALL PROVA (4)

Figqura 4.25 - Instrumenta¢8o do Exemplo ode Comando iF Ldgico.
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COMANDO: |F bloco

SINTAXE:

IF ¢ expressic 3 THEN
< comandos >
EMDIF

ou
IF ( expressfo 3 THEN

< comandos >
ELSE
< comandos »
ENDIF
ou
IF ¢ express8c 3 THEN
< comandos 2
ELSE IF ( expressf8o > THEN
£ comarclos >
ELZE
< comarndos >
ENDLFE

SEMANTIC Az

Dos comangdos IF disponiveis em FORTRAN 77, 08 comangos IF
bioco S&c 0S5 mais adeqguados para se construir programas
gstruturados.

Os comandos gue devem ser executados se a expressio idgicea
sor vercadeira seguem o THEN e sdc chamados de tloco IF . o0s
comangos gue devem ser execultados se @ expressio ldgica for falsa
seguem o ELSE e 580 chamados bileoco ELSE. 0 ELSE e o0 bioco ELSE
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podem ser omitigos $e nenphum processamgnto ¢ para ocorrer se @
gxpressio for falsa. O ELSE, gquando usado, geverd ser 0 Gnico
comando na {inha. Cada IF... THEN... [ELSEJ...deve terminar cam um
ENDIF [DAVEE].

0 comando ELSEIF (ou ELSE IF) € usado para programar uma
sealiéncia de testes dentro de um IF bloce. A expressio 1iégica @&
testada primeiro., se verdadeira, 08 comanges para & condigdo do IF
s%o0 executados & os cemandos restantes até o ENDIF s80 ignorados.
e falsa, a primeira expressdo de ELSEIF & testada. Se ela for
verdadeira, 0s comandos para o ELSEIF s&0 executados & 08 ¢comandos
restantes até o ENDIF s#o ignorados., Se as expressbes logicas dos
comandos iF e ELSEIF forem todas faisas, 0s comandos 0o bioco
ELSE, se existir, sfo executados., 0 ELSEIF €& parte ¢o bloco IF e
n&o exige um ENDIF separado. A Figura 4.chb mostra o grafo oe fTluxe
de controte representativo do comanco !F bloco.

MAPEAMENTO PARA A LI1:

0 comando |F é mapeado para 0 Ccomando $I1F da linguagem
intermediaria. O d¢elimitador ELSE €& mapeado para "i*, TELSE" e T{T
ga iingﬂagem intermedidria. J& os delimitadores THEN € ENDIF  sdo
mapeados para "I{" e "}", respectivamente. A Tabela 4.8 apresenta a
equivaléncia sintética entre 0s comandos das iinguagens FORTEBAN e

Ll

URSERVACAO:

Para cada FLSE I|F (ou ELSE'F) que a unidade de programa em
teste possua, ume chave (}) é adicionada a0 ser encontrado o
reaspectivo ENDIF. isto € feito pois o comande ELSEIF ¢ mapeado
para 0s atomos $ELSE e $I1F da Li. Para este novo IF ¢ necesséria a
inser¢g8o de um ENDIF. Durante a instrumentacdo, ac ser encontrada
esta "}, um comando ENDIF & gerado. Esta splugdn visa
possibilitar a monitorac8o do né a gue pertence o ELSEIF.
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Figura 4.08 — Grafo de Fiuxo ¢e Controie: Comando |F Bloco.

Tabela 4.8 - Faguivalénecia Sintdtica: Comando [F Bloco.

I'F $1F

{( expresslo ) $C

THEN {

{ comandos > $51

ELSE . $ELSE, |
ELSEIF Y.$ELSE, L, 8:F

ENDIF }




INSTRUMENTACAO:

Sejam 4, t2,..., in 08 nés de entrada dos subgrafos 21,

$2. ..., Sn, respectivamente. No infcio dos blocos k, i1, 12,..

tr, e L s&c inserigas chamasdas & subrotina PROVA aque adicicna

pontas de prova & unidade em teste. Estas pontas de prova

caracterizam a execucho dos bloCos, ouU seja, pontas de prova Kk
i1, i2,,..,in ¢ L.

+

EXEMPLO (CERB71:

IF (PONTE. NE. 1D

$ THEN
IF (PONTZ. LE. 63
L1 THEN

NUMYOG s NUHYOG +1
ELSE IF (PONT2.LE. 272
& THEN
NUMCOM = NUKCOM + 1
ELSE IF (PONTZ. LE. 372

& THEN
NUMDIG = NUMDIG + 1
ELSE
NUMPOM = NUMPON + 1
ENDIF
ENDIF

A Figura 4.27 mostra o mapeamento para a ! do Exemplo de

comande IF bioco., Ja’ a Figura 4.8 mostra a instrumentagdo para o
mesmo Exempio.
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$IF
$C(01)04
{

$IF
$C(01)05
{

$513

1

$ELSE

{

$1F
$C(01)08
{

514

}

$ELSE

{

$1F
$6(01)07
{

$515

}

$ELSE

1181
1184
1208
1228
12313
1268
1278
k|

131€&
g

1317
13cl
1353
1379
g

1418
g

1423
1426
14964
1485
b

1538
g

1570
1804
1622
1862
t6de

12

13

18

A2 SN S I 5 LI &

47
47
48
43
49
50
51
0
52
0
52
52
53
54
0
55
i
55
55
56
57
0
58
B
59
60
0
0
61

Figura 4.27 - Mapeamento para a LI do Exemplo de Comando F Bioco.
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x  NOC 11
$

x  NDT 12
$

* NOT 13

x N0 14

X NOT 14
§

x NO' 15

* NO' 1B

x N0’ 1B
$

x N0 17

¥ ND' 1B

x NGT 18

* NO' 18

* NO“ 20

x NO' 27

CALL PROVA (110

*
IF (PONTE.RE.T)
THEN
CaLL PROVA (123
x
{F (PONTZ.LE.B)
THEN
CaLL PROVA (130
]
NUMVOG = NUMVDG +1%
%
ELS5E
CaLlL PROVA (14)
%
IF (PONT2.LE.27)
THEN
CALL PROVA (152
*
NUMGOM = NUMCOM + 1
x
ELSE
CALL PROVA (18)
X
IF (PONT2.LE.37)
THEN
CALL PROVA (17)
x
NUMDIG = NUMDIG +
x
ELSE
CALL PROVA (18)
*
NUMFOM = NUMPON +
ENDIF
CALL PROVA (1%)
X
ENDIF
GALL PROVA (20)
*
ENDIF
CALL PROVA (271)
*
ENDIF

i

i

Figura 4.28 —

Instrumentacdo do Exemplo de comando

iF bioco
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4.3.5 INSTRUMENTACAO DE COMANDOS ROTULADOS

0s nUmeros ¢e comandos ou rdtulos da jinguagem FORTRAN
consistem de ym a C£inco digitos, um dos quais deve ser giferente
de zerop. Esses numeros $80 usados para jgentificar comandos.

A instrumentagdo Oe comandos rotuylades pode se dar de trés

formas gistintas:

a2 guando o comando rotulodo & o comarnds terminal do laco  do

Do
Neste caso a !inha de comando € apresentada sem aiteragdo.
Entretanto, imediatamente antes da linha oe comando  rotufada,
insere~-se uma ponta de grova gue possibilita o monitoracho ¢o no @

que pertence o comands rotuiado,

Exemplo [CALBEI:

DO 10, I = 1, N
REEAD %  NiM
10 ISUM = ISUM + NUMaSZ

inetrumentacdo cdo Exemplo:

CALL FROVA (20

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

CALL FROVA (3D
CALL PROVA (40
* NO' 4 =
READ #, NUM
CALL PROVA (5D
&« NO' 5 =*

10 IS = TSUM 3 MU
CALL PROVA (3D
CALL PROVA (82
« NO* 6 = :
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Uma Situa¢do especial tratada € aquels na qual ocorre
desvio, dentro do lago do 00", gque promove & transferéncia
fiuyxo de controie para o terminal do lago. A moniteracgdo

terminal do lago se dad antes da execugéo do comando de desvio.

Exempio:

DO 160 X » =5.4, =5.085, 0.1

W OE M E K K % N ¥ F 2B R E ST E B A8 & T AN SR

GO To 100

T R E m R R R N B K EEEDRE R R D ETERR LS

= R o® ok E S EE K ®E EF S K & 8 6 F T KK N F S T

100 SOCOR & COSUXI 4 S0C0S

instrumentagd&o do Exemplo:

« NO* 4 5 20 =
DO 100 X = =5.4, =5.085, 0.1
CALL PROVACSD
CALL FROVACS)

& NO" O %
CALL PROVALD)
CALL PROVAULIED
GO Te 100

4 K ®m X S W W ER T & & EE SRR R D EEEED

® % & B L X X B ES EN KK RS EZEE B KSR

CALL PROVACLS)
# NO* 15 %
100 SOCOS » CORCXND + SOL05
CALL PROVALED
CALL PROVALLIS)

gm
do
¢o
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by Duando o comando rotulado ndo £ o comardds terminal

laco do DO

Neste tcaso a instrumentacdo se dard através da modificagéo
cGdige fonte. 0 comando gque na unidade fonte aparece apés
ré6tulo é substituido pela ponta de prova que monitora agueie né
psae comando passe a figurar na Jinha seguinte.

Exemplo:

100 Am B + C

instrumentagdo do Exemplo:

100 CALL PROVALCS)
A= B + C

cl Crucndo © comangdo rotulodo £ ouna egpect floasdo FoRpMAT .

e I

gdo
G

&

Neste casg ¢ comandoe rotulado nBe € monitorado. Ao contrario

do que acontece com todos 0s oulros comandos rotulados, o FORMAT é

uym comando ndo executdvei. Portanto ndo justifica gue configureg um

novo n6é. Quando ¢a traducdo para a LI, toda 4 tinha de comando

relativa a especificagdo FORMAT é representada pelo atomo §0DCL.

Exempio:

200 FORMAT (10X, 5Fd. 2

instrumentacdo do Exempio:

200 FORMAT (10X, 5F8.2)
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4.3.6 INSTRUMENTACAO DO COMANDO STOF

0 comando GSTOP €& wum comando executavel que termina 0
processamente ¢o programa. Ete pode, exibir tambem uma informagdo
em termina! para auxiliar a identifica¢8o dce razdo ¢a parada.

Para a instrumentagao correta da unidade fonte, todas as
chamadas & ponta de prova devem ser fettas antes do comando STOP
oue €& o Ultlimeo comando executavel. Portanto, no programa
instrumentado, antes do comando STHP devem aparecer o CALL
PROVA(NG) reiative a menitoragdo do comando STOP, o CALL PROVA{NG)
relative a monitoragde do camando END e © camando que executs

o fechamento ¢o arquivo PATH.TES.

Exempla:

IF C(NOME .EQ. °"FIM*> STOP

instrumentagic 6o Exempio:

CALL PROVAC1OD

# NO' 10 =»
IF ¢.NOT.(NOME,EQ."FIM*2) GO TC 7304
CALL PROVAC13O
CALL PROVALZWD)
CALL PROVAC30S
=TOP

P304 CONTINUE

L mesma solugdo de instrumentagdo dada &0 comando STOP & dada

ao comando RETURN gue é responsével pelo término de execugdo de

subrotinas,
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4. 4 CONSIDERACSES FINAIS

Foi apresentada a especificagdo do0s recuisitos NECEeSSErios
para @ apilicagdo dos critérios Potenciats Usos a unitdades de
proaramas escritas na finguagem FORTRAN-77.

O0s critériaos Potenciais Usos associam o tipe de ocorréncis de
variadveis & estrutura logica ¢o programa. Para configurar a FPOKE-
TOOL para FORTRAN-77 foram caracterizados 0s modeios de fiuxo de
dados, instrumentacdc e fluxo de controle da linguagem.

N&g foi trivial a tarefa de especificagdo dos modelos de
imptementacdo da POKE-TQOL para FORTRAN-T77. guandnp da
configquragdo 00 modeio de fluxo de controie identificou-se @
necessigade de se inciuir a0 conpjunto de dtomos ¢da Lt 0s &tomos
$67 e $ROTALL (Capitula 2) para ‘tratar, nrincipalmente, 0S8
comandos n&oc estruturados {da tinguagem. Ng configuragdo do modelo
de instrumenta¢do foi necessaria a mogificacdo do cddigo fonte
para alguns comandos FORTRAN.

0s modelos especificados caracterizam 4o uma forma Tied &
tinguagem e possibiiitam O tratamento correto de unidades de
programas FORTRAN-T77 peta POKE-TOOL. Esse modelos foram

implementados como cescrito no Capitule 5.
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CAPETULO
5

CONFIGURACAO DA POKE-TOOL PARA A LINGUAGEM FORTRAN-77

Neste capitulo apresentam-se 0S5 principais aspectos da
implementag&o da ferramenta POKE-TOOL/versdo FORTRAN, para 3
aplicag8o tos critérios de testes estruturais Paotenciais Usos (PU)
[MALS1] @& programas escritos na linguagem FORTHAN 7. A
impiementagdo foi desenvolvida segundo a relagdo de tarefas
apresentadas no Gapftuio 2 (Segdo 2.5).

Como descrite no GCaplituiec 2, no processo de configuragéo
obtém-se o grafo de filuxo de <controie (grafo de programa) ds
unidade em teste e, como subprodutos, a vers&o em L1 (Linguagem
intermedidria), a versfo instrumentada da unidade e o grafo def da
unidace sob teste. Para a execugdo deste trabaiho ¢ necessérioc 0
conhecimento das construg¢bes da |inguagem e @ capacidade para
mapeamento destas para 4tomos da LI. A base para ¢ mapeamento das
instrucBes (comandos) da |inguagem FORTRAN 77 para a Ll é s
identificacBo dos comandos que aiteram o fiuxo de controle. 1880 é
feito por meioc da distingdo dos comandos ¢a linguagem em trés
classes, & saber: geclaracles, comandos sequenciais @ comandos gque
alteram o fluxo de controle do programs. A maior parte das
comandos da !inguagem intermedidria pertencem 4 classe de comandos

que alteram o fluxo de controle,
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L traducBo da linguagem FORTRAN para a LI ndo ¢ inteiramente
fiel, dada a aborgagem adotada para a analise léxlca e sintédtica
na POKE-TOOL. A sensibificdade ao contexto, caracteristica marcante
da linguagem, ndo permite a representacso completa da sua
gramédtica por meio de uma BNF.

As palavras—chave da linguagem FORTRAN 580 usadas em menos de
uma dezena de tipos de sentencas. As sentencas em FORTRAN sdo
chamadas comangos. Um pregrama consiste de uma sequéncia de
camandos.

No contexto dests dissertaclo, as palavras—chave da iinguagem
FORTRAN-77 s&o tratadas comos "palavras reservadas”, apesar dos
compiladores assim n8oc o congsiderarem.

0 FORTRAN & uma |inguagem simples, oporem precisa. (ade
comando tem uma forma muito bem definida.

Considerou—se neste trabalho que as unidades ¢e programa
sybmetidags & teste por esta versio da ferramenta j& foram
compiiadas, sem erros, Bpor ym compitador FORTRAN-T77. 0s
compiladores para & iinguagem FORTRAN-T7Y séo tapazes de
dgiagnosticar a maioria das vioclagdes de regras gramaticeis:
entretanteo, ailgumas combinacles sintdticas e semdnticas podem néo
ser diagnosticadas por algum compilador, oU somente serem
cetectadas na fase de execu¢ho, como mencionado no Capltulo 3.

5.1 PASSOS NA GERACAO DA LI

De forma andloga & compilacdo de um programa, o0 primeiro
passo a ser dado para a obtencdo auytomédtice do grafo de programa é
reconhecer [tens 1éxicos ¢o programa fonte a sSer analisado,

processo chamado de analise iéxica.
Os itens !éxicos, reconhecidos @ ciagssificados, sdo tratados

por um analisador sintédtico. Esse analisador agrupa 0s (tens
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léxicos utilizando—se de uma sérle de regras de sintaxe, que
constituem a graméatica da linguagem fante € que definem, em (itima
insténcia, a estrutura do programa fonte.

0 reconhecimento da estrutura do programa € essencial pars o0
processo de gera¢ho do grafo de programa, pois com este € possivel
a ldentificaclo: dos comandos que alteram o fluxo de execucgdo, dos
pontos de entrada e saida e construgles do programa fonte que
porventura estejam em desacordo com a especiflcacdo.

Feitn o reconhecimento da estrutura do programa, 0 préaximo
passg € a representac8o das informagBes obtidas sobre o fluxo de
execuclo do programa analilsado. Essa representag@o deve possuir

informac8es suficientes para a construgdo do grafo de programa.

5.2 ITENS SINTATICOS DO FORTRAN

Segundo Heh! (HEHBB] o0s itens sintéticos bésicos da
linguagem FORTRAN-77 s&o: constantes, nomes simbélicos, variédveis,
nGmeros e comandos, palavras-chave, operadores e caracteres
especlais. Letras, dfgitos e caracteres especiais 580 usades para
formar itens siptédticos da linguagem.

De ume maneira sucinta, &€ a seguinte a descrigdo dos itens

sintédticos do FORTRAN-77:

Constantes - sfo valores ou ndmerocs gue ocorrem num programa

FORTRAN,

Nomes simbélices — s80 representades por sequéncias de um @
seis letras ou digitos, o© primeiro dos
quais devendo ser uma letra.

Varidveis - s3o nomes simbllicos atribufdos a tocalizaghes
especificas de membria para uma unidade de
programa FORTHAN.

Nimerocs de comandos ~ consistem de um a cinco digites, um dos
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guais devendo ser diferente de zero.
580 usados como rétulos para
identificagdo de comandos.

Palavras-chave -~ &80 sequdncias especificas de letras

utilizadas pare a construgcdo dos comandos
FORTRAN.

Operadores - s%oc 08 operadores aritméticos, de caracter,

relacicnais e lb6gicos.

Caracteres especiais - podem ser operadores, OU terem

| significados especiais dependendo 40
contexto.

A construg3o de comandos em FORTRAN ¢ felta wutilizesndo—-se 0
conjunto de seus caracteres que € constituido de : caracteres
alfabéticos (letras), caracteres numéricos (digitos) e caracteres
especiais (= + =« C3 ., " "% : 120 < % & ).

Para a gera¢do da Linguagem intermediédria representativa de
unldacdes de programa¢do escritas em FORTRAN-77, (s programas
fontes devem estar isentos de erros de sintaxe, fsto &, passaram
por um processo de compilagdo sem apresentar erros.

A traduclo do programa fonte, em FORTRAN-77, para a tinguagem
intermediaria & feita por meioc de dois apalisadores, um léxico e
gutre sintético; o primeiro baseado em autBmatos finitos ([(SET81]
[CHAB1al, o segundge dirigido por um grafo sintédtico (WIR781
[CHAQ1D), ambos orientados por tabelas.

5.3 ANALISADOR LEXICO FPARA O FORTRAN=77

A analise léxica é o primeiro passo na compilagho ou andlise
do codigo fonte de programas. A fungdo do analisador téxico (AL
resume-se a varrer o programa fonte da esquerda para a direita,

agrupando os simbolos de cada item l1éxico € geterminando sua
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classe [SETB1I.

Devido a0 seu aspecto multilinguagem, foi escoihido um
algoritmo genérico de anélise léxica para a POKE-TOOL .

Uma forma de se implementar um algoritme genérico para a
andlise iéxica pode ser representada por meio de ums maquina
abstrata, chamada Autbémato de Estados Flinitos, abreviado por AF.,
Esse algoritmo interpreta um autbmato finito cujas transigbes 830
organizadas numa estrutura de dados criada através de uma entrade
do usuério. A interpretacdo ¢o autdmato € dirigida pela estrutura
de dagos que representa as transigBdes e por caracteres lidos do
programa fonte. Estlo associadas as transicies do autdmato a¢les
seménticas, gue s&c executadas quando uma delterminada transi¢8o
scerre. O objetive da utillzagHdo de rotinas semdnticas € @&
simplificac8p do autldmate.

0 analisador 1éxico é orientado por tabelas. No contexte da
POKE-TOOL, para se impiementar um analisador léxico para wunidades
ge programas escritas em FORTRAN-77 6u qualquer outra linguagem
procedural, 530 necessarios uma tabela de transigies Jéxicas, uma
tabela de palavras ressrvadas e um conjunto de rotipas gque
estabelecem acdes semadnticas 1éxicas.

Na configuragdo do analisador tiéxico da POKE-TOOL para a
linguagem FORTRAN-77 foram adotadas as classes: IDENTIFICADORES,
CONSTANTES, GCADEIA DE CARACTERES, OPERADORES L&GIGCOS, OPERADORES
RELACIONAILDG, FORMAT, TEXTO, PALAVRAS RESERVADAS e SiMBOLOS
ESPECIAIS (e.g.,+,=,%X,et1c.).

Na classe IDENTIFICADORES representade no AL por IDENT estéo
0s nomes simbdiicos e varidveis. Excluem—se dessa Cclasse as
variéveis do fipo caracter, pois estas constituem & classe CADEIA
DF CARACTERES. Em umag primeira avaliac8o, as palavras-chave também
se encontram nesta classe. Apés a consulta ¢a tabeta de palavras
reservadas, por uma agdo semaéntica, havendo casamento, @& classe
deste identlificador passa a ser a prépria palavra-chave.

Na c!asse CONSTANTES representada no AL por CONST estdo todas
as constantes consideradas peio FORTRAN-77, inteiras, reais, dupla

88



precislo, compiexss e hexadecimals,
Na classe CADEIA DE CARACTERES est8o as constantes com  tipo

de dado caracter representadas no AL por CARAGTER.

0s simbolos especials tals como operadores aritméticos e o de
caracter s80 representados em classes jdentificadas pelos prdprios
gperadores, ou sejam : % = ¥ S, £,

0s operadores J6gices sho representados peios pridprios
,AND. , .NOT. , .OR. , .EQV. e .NEQV..

Da mesma forma, 0S5 operadores relacionais sdn representados
por: -EQ., «NE., .LT., .LE., .GT. ¢ LGE. .

Uma exce¢So ocorre no caso do comando FORMAT. Uma vez
identificada a palavra-chave FORMAT, gera-se o0 item léxico FORMAT
com classe FORMAT. O0s itens t{éxicos que aparecem entre 0%
parenteses ap6s o comando FORMAT s&p agrupados € passam @ ter a
classe TEXTO.

0 glooritmo utilizeado, ¢ o propostoc por Setzer e Melo
(SETB11, com algumas modificacdes propostas por Chaim descritas em

{CHASTal.
No Apéndice C s8c mostradas a tabela de transigdes léxicas, a

tabela de palavras reservadas, e as a¢les semanticas adotadas pelop
anailisador iéxico e utilizadas para separar os itens Iéxicos d8%s
unidades de programas escritos em FORTRAN-77.

0s nomes dos arquives utilizados para & anélise léxica de
unidades de programas em FORTRAN-77 sdo:

TABTRANS FOR -)> tabela de transicBes 1éxicas

ACSEM. € ~-» agles seménticas (codificadas na iinguagem o

TABCHAVE. FOR -5 tabela de palavras-chaves,

5.4 ANALISADOR SINTATICO PARA O FORTRAN=77

De maneira semeihante ao enfogue adotado no anallssdor
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léxico, utiilza-se um algoritmo que dirtge o processo de anaiise
sintatica através de uma estrutura g¢e dados. Esse algoritme é mais
adequado para anélise de linguagens procedimentais liwres de
contexto. Entretanto, para o caso do FORTRAN-77, 0 algeritmo é
ainda utilizado e ailgumas restriges sBo consideradas. Essas
restrigles s#oc descritas na Segdo 5.6,

L forma utitizads para representar a gramatica da Yinguagem
adotada na POKE-TODL é a de grafos sintaticos propesta gpor Wirth
{WIR7B) e adaptada por Chaim [CHAS1al. Esssa notegdo permite 8
visuallzaclo € & representac8o do fluxo de controle dwrante O
processo de analise sintatica.

0 grafo sintéatico utilizado para a anédlise de& unigades de
progamas escrites na linguagem FORTRAN ¢ colocado na memoria
através da leitura de um arguivo -~ TABSIN.FOR =~ que contém a
descric3o da gramatica a ser reconhecida. Esse arquive ¢ descrito
ytiltzando—-se a notaclo estendids de Backus-Naur epresemiada em
[SEBBS]. Em (CHABYa) s8c apresentadas as ressalvas, limitaglies @
diferengas encontradas entre o ailgoritmo proposte por Wirth e ©
implementado na POKE-TOOL. )

0 arquivo TABSIN.FOR, diferentemente da notacio Backus—Naur,
presta-se também para Indlcar as rotings semdnticas gque &80
executadas quando um dade item de uma produgio € reconhecide.
Fssas rotinas sdo chamadas rotines semanticas [SETBE].

fs rotinas semdnticas sfo as responsdvels pela identificaclo
das variaveis que sBo definidas em um dedo comando. Essas rotinas,
analogamente &s agles seminticas 0o analisador i(éxice gtilizam
estryturas de dados € fungles opadronizadas da POKE-TOOL, gque
auxiliaem no desenvoivimento do cédigo propriamente dito dessas
rotinas. 08 padrbes da POKE-TOOL s8c obedecidos para a geragac das
rotinas seméanticas [CHABlal.

0 arquivo que contém as rotinas semdnticas para o FORTRAN-T7
& um arquivo codificado na !inguagem "C™, "rotsem.c”.

0 método de andlise sintética utilizade por Wirth & o da
chamada anédlise sintédtica descendente. Esse meéetode consiste na
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teptativa de reconstruir 0s passos que geraram a sentenga, go
simbolo inlctal até a sentenca final.

0 aigoritmo de Wirth €& considerado com um simboio de
v ookahead” e sem "backtracking”. Essas caracteristicas tornam o
algoritmo genérico e também eficiente. 18S0 significa gque todo
pass0 da anélise depende unicamente do estads atual da computagdo
e do préximo simbolo a ser lido. Significa também aque nenhum passo
j& executado precisa ser recuperado durante 0 processo de anélise.

Em suma, 0 processc de reconhecimento da sentenca ¢ realizado
tgmando-se apenas o proximo simbolo da cadeia gde entrada para
decidir qual o proéximo passo a ser dacdo. 51ém disso, ndo e
necessario retornar & nenhum passo anterior para reconhecimento ¢a
sentenga.

Tornava-se complicada & tarefa de com apenas um simbolo de
"y ookahead” e sem "backtracking”, proceder—se & analise sintdtics
¢e uma linguagem sensivel ao contexto. Houve & necessidade de se
introduzir um novo item léxico, © "NEW_LINE”, para indicar o
finat de cada linha gerads, para a posterior andlise pelo A.S5.

Essa soiugdoc facllitou bastante & construcldo da gramética
~TABSIN.FOR {(Apéndice D) - gue fol, entdo, totalmente reformutada.
Com o recurso de identificaclo de nova Jinha (ou Fim da 1inha
anterior), para a maioria dos comandes em FORTRAN, passouy ser
apenas necessdria a anélise do primeiro "token™. FEsta solu¢do &

esclareciga nos exemplos abaixe.
Para a |inha de comango em FORTRAN

DATA PI - 3.1415926 7

os seguintes "tokens™ sdo gerados pelo analisador 1éxico

DATA DATA 105 4 5
PI IDENT 110 2 5
- ’ 113 1 5
3. 141509286 CONST 115 9 5
’ ’ 185 1 5

NEW_LINE 126 o 6
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para efeito de geraclo da L.}., ao ser identificada a patavra
chave "DATA™, J& é possivel afirmar gque se trata de uma deciaracdo
e serd traduzidas para "$DCL". O "token" "NEW_LINE" serve para 2
jgentificacko da posiglo onde termina a declaragéo.

Tem—-se abaixo o trecho da gramédtica (TABSIN) que identifica o

comando DATA como um comando seguenciall
data = *DATA’ 6 token_ O [ token_ O 1 "NEW _LINE' & .

token O = TCONST' , "IDENT' *CARACTER . log_consi .
. D**I N }ff“j’ . Ic’h .

- ¥ i+b ¥ o ¥ ryt

l_‘}} . !'9 R P:l . 3(:-) R f»’ » it’/"r‘ei

Note-se gue, identificado o "token™ 'DATA', quaiquer "token”
passivel de aparecer no comando DATA & aceito até a identificagho
do token 'NEW_LINE’ gerado pelo A.L.. Este solugdo simplificou
bastante a gramaticea qué ndo necessita representar tTodas as
canstrucgbes permitidas para o comando DATA pela Jinguagem FORTRAN.
Os nGmeros 5 e 2 indicam as agles seménticas que sdo chamadas
quanco da itdentificagdo dos tokens ‘DATA” & 'NEW_LINE',

Como resultade temos em L.,

8S 105 21 5

gutro exemplo mostra mais um tipo de coemandoc da linguagem
FORTHAN que teve sua identificagdo pels gramgtica simplificada. Na

linhe

REAL ACSO0, 503, BCS0), 2(503, T, RCOND

0 analisador léxico gera 05 "tokens”:

REAL REAL 129 4 &
A IDENT 134 i &
¢ ¢ 135 1 &
50 CONST 136 = B
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s , 138 1 8
50 CONST 139 2 &
p) > 144 1 &
RCOND IDENT 154 5 &

MEW_LINE 159 o 7

Apresenta-se abaixo o trecho da gramatica que reconhece @&

declaracio REAL, entre outras apresentadas no Apéndice D

declaracan = del_aux { token O 1 fun_opt

Fun_opt = PFUNCTION? YIDENT' [ token & 1 "NEW _LINE' 5
*NEW_LINE®
del _aux = "REALY 5,
*EXTERNALY &,
A declaracho REAL seréd traduzida para a L.l. como:
HDCL 120 37 &

Mais um exempio € apresentado para mostrar a soiugdo dada
para comandos do tipo READ, WRITE, PRINT. Nesses comandos, além de
ser necessaria a ldentificagfo da palavra-chave READ, também @
necessaéria a busca ¢as palavras—chave END e/ou ERR para decidir se
a traduclo da linha se daré& para um $5 ou $GT. O Tteken®
"NEW_LINE™ indice o timite dos tokens gue pertencem a4 linha.

Na linha de comandnp

i0 READ (4, 203 LINHA

& andiise 1éxica resuitard em:

i0 COMANDO 457 = =20
READ READ 475 4 =20
C C 480 i 20
e #* 481 i =0

04




’ » 482

=0 CONST 483

3 p) 465

LI NHA IDENT 487
NEW_LINE 402

o analisador sintdtico geraré:

10 487 =

#2202 A7S £7

J& para o <comando READ coentendo

apresentado abaixo

20
20

10 READC %, 20, ENDa200) LINHA

suya andlise léxica resultara em

10 COMANDO

READ READ

C ¢

* *

» ¥

20 CONST

» ¥

END END

-] -]

200 CONST

> >

LINHA IDENT
MEW_LINE

e ap6s a andlise sintética teremos:

10
$6T
&C

<

200
$ROTD
¥

0 gramatica

336
345
355
O
350
4]
0

utitlzada

339
345
349
350
351
352
354
355
358
359
362
364
389

COowoalvi

para

analisar

e RN PR Ol ]

14
i4
i4
O
14
O
O

-]

U Ry e

cléusula

14
i4
id
i4
14
i4
i4
id
id
14
14
14
i5

20
20
20
20
21

END dque

sintaticamente

0%
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comandos READ, WRITE e PRINT € a seguinte:

read_write = ruwp_al token_rwp [ token rwg 1 "NEW_LINE' &6
rwp_al = "READY 5,
*WRITE' &,
*PRINT' & .
token_rwp = to_err , to_end , token i
token { = "CONST' , 'IDENT' , 'CARACTER'
LS LI LI LI
YENDY 31 = 37 CCONST' 27
rERRY 31 =" F7 CCONET' 27 .

io_end

It

Lo @rr

D Apendice D mostra toda a estrutura de dados que representa
o grafo sintatico da tinguagem FORTRAN-77.

0s analisadores iéxice e sintatice complem o mbduio LI,
portanto, uma vez implementados, pode~se entdo realizar a traducdo
de unidades de programa escritas em FORTRAN-77 para uma nova
yersdo escrita na Linguagem intermediaria,

A partir da vers3o em L1, o0 médulo CHANOMAT gera o grafo de
Fiuxo de controle da unidade e uma nova versBo, a NLI, Esta versao
é aguela onde cada comando esté associado ao nt correspondente.

5.5 HMODULO POKERNEL

0 responsével pelo restante da anélise estatica do cbdigo
fonte & o méduio POKERNEL, 0 mbédulo POKEANEL tem as seguinies
fungles: Célculo dos Arcoes Primitivoes, Extensdo do Grafo de Fluxo
de Controle, Instrumentacdo, Construgao de Grafo (i) e Geraghdo
dos Descritores.

Das fun¢bes do médulo POKERNEL apenas a extensdo do Grafo de

Fiuxo de Controle ¢ a InstrumentacBo sdo dependentes ga linguagem
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alvo e, portanto, necessitam ser configuradas.

A configuracdo do méduio POKERNEL pasepu~-se nos modelos
apresentados no Capltulec 4.

Ne configuragho do mbdulo POKERNEL para & !inguagem FORTRAN-
77 defintu—se um novo grafo sintétice representativo da linguagem.
Este grafo possul informagBes que provocam a Cchamada de rotinags
que tratam a definig8o de varidveis existentes no cbdigo fonte, de
acordo com o modelo de fluxo de dados descrito no Capitulo 4.
Criaram-se nhovas rotinas e fungles e também introduziram-se
modificacdes em algumes das rotinas Jj& existentes na verséo
configurada para @ tinguagem "GC".

No Apéndice F s&o apresentadas, & tituio de jtustracéo
atgumas das rotinas desenvolvidas.

5, 8 PREPROCESSADOR DA UNIDADE EM FORTRAN7Y

A generalidade € wuma das caracteristicas desejédveis gque
ferramentas devem possuir para atender a4 crescente demanda O
ambientes automatizados para desenvoivimento de sofiware.

Procurando atingir este objetivo, & POKE-TOOL ([CHA8YY @
dotada e aspectos muititinguagem, © que the confers a
caracteristica de generalidade.

fpesar da linguagem dgeg programagdo FORTRAN-77 ser uma
linguegem procedimental, efa tem significativas giferengas em
refacso a outras, tambeém procedurais, Como 6", "PASCAL", TALGOLT,
etc. . FORTRAN-77 n&o & uma |inguagem livre do contexto, atém de
permitir algumas construgfes gque podem gerar ambiguidades.

A soiluclBo proposta para possibiiitar @ configuragdo da POKE-
TOOL para o FORTRAN-77 envolve 0 pré-processamento das unidades de
teste codificadas em FORTRAN-T77.

0 objetivo deste pré-processamento reside em rejaxar as
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restri¢Bes quanto & fiberdede de codificaglo na |inguagem FORTRAN~
77 para sua tradug¥o para Li. Assim, o programador ndo precisa se
preocupar em €sSCTever um programa "pem comportado”. Como resuitade
deste pré-processamento, poder-se-1a submeter qualquer programa,
que seja passivel de compiiagdo por um compilador Qque esteja de
acordo com o padrio ANSI, a teste pela POKE-TOOL.

0 pré-processamento de unidades escritas em FORTRAN-77 néo
faz parte 0o escopo deste trabatho. FPortanto, considera-se que as
unidades de testes aceitas por esta configuragdo da POKE-TOOL
trats apenas de unidades codificadas de uma forma um pouco mais
restritsa.

Aigumas solugdes que seriam adotadas na implementacado do pré-
processador foram incorporadas aes analisadores léxico e
sintatico.

Dentre as solugBes incorporadas aos anaiisadores estéd a
indicacdo de nova linha, j& apresentada. 0 FORTRAN-77 nd0 possui o
caracter ".", indicador de fim de linha como o da linguagem CT. A
spolu¢ido adotada resoive também o probiema de identificagdo de
linhas ce continuacdc e linhas de comentério.

Uma unidade de programa esté em condigfies de ser tratada pela
presente configuragdo de POKE-T0OL se possuitr as segguintes
caracteristicas:

i constantes completamente definidas em uma Gnica tinha,

isto &, ndo iniciam em uma linha e continuam em gutra;
i1) palavras—-chave consideradas como "palavras reservadas”,
ndg sende permitido seu usc como identificadores:

i11) palavras—chave sempre seguidas de espagco em branco.

iv) as palavras UNIT, FILE, STATUS,..., Qque @aparecem nos

comandos READ, WRITE, OPEN, ... consideradas como
“palavras reservadas’ .

Page-se notar gue as restrigBes impostas devido 8 auséncia

de um pré-processador sfc pouco retevantes se boas préticas de

programacdoc forem utilizacas,
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5. 7 RESULTADO DA APLICACAO DA POKE=TOOL A UNIDADES DE PROGRAMA EM
FORTRAN=77

As Tabelas 5.1 e 5.2 apresentam o resuitado da anallise
relativa & aplicacio dos critérios Potenciais Usos, wutilizando-se
a vershBo FORTRAN-77 da ferramenta de teste POKE-TOOL. As unidades
ge programa em FORTRAN-77 selecionadas para gste experimento foram
retirasdas de [CERB71, [FARBE], [CALBBY, e [RIGE3] . Visou—se
aicangar trés objetivos principals:

i) contribuir para avaliar o trabaiho de configuragdo p&ra

FORTRAN-77 da ferramenta.

ii) auxiliar na demonstragdo da factibilidade de aplicagdo

dos critérios Potencials Usos a programas em FORTRAN-77:

iii) investigar o esfor¢o de apiicacgBo de testes a programas

em FORTHRAN-77 com a utilizacdo de uma ferramenta,

Na execu(doc deste experimento procurou-se seguir o que Toi
definido em [MALS1] e que poderéd vir a se tornar um padrdo para @
elaboracioc de "Benchmarks™ para as configuracles da POKE-TOOL.

Como salientado em IMALBYI, s8o0 varios os pontos que
influenciam o namero de casocs de teste requeridos por um criterio
baseado em fluxo de dados; por exempio, o nimero de comandos de
decisdo tem uma forte Influéncia, assim como as definiglies @
(potenciais) usps ao longo do programa. Outros opontos s8c de
retevancia, tais como o tipo de comando (IF, DO,...), & ordem ds
ocorréncia dos comandos, o ndmero de definigles e a sequéncia de
suas oscorréncias, entre outres. Por exempio, pode-se elaborar
programas com distribuic¢do adequade de ccorréncias de varlgveis
com o objetivo de maximizar o nimero de eiementos requeridos,
assim como, pode—se distribulr estas pcorréncias de forma a
minimizar esse numero.

Na Tabela 5.1 as variédvels de contrele s8o mostradas da
seguinte forma: C4 indice o nGmero de comando de decisfBo da
unidade, C& p nimero de varidveis utitizadss, C3 o ndmero de
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Tabela 5.4: Varidveis de Controle Relativas ao Experimento
onioapE | feconander L b Varievels | SVIINAEETE | a.NTn0E0
‘c1/ce) tca) (c3) et hes
CERED 4/21 B 18 i4
CER10D 4/17 & 13 10
CER14{5 4/143 7 §3 &
COBAIA 177 2 4 3
FARBE 1/5 i1 7 2
INCTAX 4/144 5 B 7
HATSOH 2/13 i ?
SIKRCOS 3716 i5 26 10
SUMEQR £/9 4 & 4

Tabela 5.2: Varidveis Resposta e fAssociagBes Requeridas Reltativas
ac Experimento

UKIDADE Cardinalidade ﬂrgzzggiggges
CICy CRY CREZ CR3
CERBD 2 g7 B7 43
CER1DD z B0 B0 &0
CERY1S i0 4z 4z 34
COBALlA 1 8 g 3
FARSE 4 3 3 3
INCTAX 3 46 46 3B
HATSOM i 34 34 21
SINCOS i 36 36 26
SUMSQR 3 te 12 g
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definicBes de variéveis, C4 o ndmero de nds com definigdo de
varidvels e CS o nuimero de nés do grafe de programa. CCT & o
conjunto d¢e casos de teste.

Para & reallzagdo do experimento adotaram—-se algumas

diretrizes, concretizadas nas etapas descritas a seguir.

1) Leiturs ¢a descrigho funcional! da unidade, de detathes &
alternativas que nortearam a Implementagdo das unidades @
serem testadas.

) ElaboraclBo do conjunto tnicial de casos de teste (CICT). A
minimizag3o o©os conjuntos de casos d¢& teste né&o é
aimejada. S%0 selecionados cesos de teste tipicos da
aplicac8p, atbmicos, f.e., com propésito drico, ao invés
de seleclonarem-se casos de teste que cobrissem varias
caracteristicas simulténeamente. Procurou-se identificar
0s casos especials e valores |imites das condigBes de
entrada € saida: no entanto, n#o ficeu caracterizada a
apticagdo explicita de nenhum critério de teste funcional,
tais como "Equivalence Partitioning”™ ou TBoundary Value
Analysis” [PREB7I.

3) Implementacio da unidade a ser testada utiilizando &
linguagem de programacdc FORTRAN-77.

4) submissBo ¢o conjunto CICT & unidade 8 ser testada, 50D
cantrole oa POKE-TOOL.

) Anadlise de adequa¢do do GCICT em relagdo aos critérios
Potenclals Usas (PU).

£) Geracdoc e submissdo de novos casos ¢e testes a partir de
informacBes orlundas de andlise de cobertura feita opela
POKE~-TOOL, <com o objetivo de cobrir as associagles
requeridas pelo critério todos—potenciais-usos. Casos de
teste 530 gerades ateé que todas as asssociacbes
executaveis requerigas sejam exercitadas. Se o© conjunto de
caminhos e associacles ainda @a serem exercitados for
composto somente de caminhos ndp execytévetis, déd-se por
encerrado 0 teste da unidade de acordo com o cCcritéris em
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questdo: neste caso, diz-se que o Gonjunto de Casos de
Teste oquase satisfaz (Taimost satisfies") o critério
(WEYSD1. Procedimentos semelhantes 880 adotados com
retacho 808 critérios todos-potenciais~usos/du e
todos—potenciais-du—caminhos.

3) Coleta e Organizagdo de Informacles para @ Andlise dos

resultados do experimento.

GComo resultado imediato do experimento, apresenta—se na
Tabela 5.2 uma sintese do gque fol obtido, caemo segue:

- Conjunto iniclal dos Casos de Testes (CICT) e a analise da
adequagdo do CICT para cada um dos critérios, gu sSeja, &
andiise de cobertura em relagso & cada um dos critérios
Potencials Us0S.

- Gonjunto final de Casos de Testes para 0S5 Critérips €K1
(CFCT/PU)Y, CR2 (CFGT/PUDU) e CE3 (CFCT/PDUD:

-~ Conjunto de associagbes requeridas para 0S5 Critérios €Ki,
CR2 e CR3.

Um camipho completo € executdvel ou factivet se existe um
conjunto de valores que PposSsSa Ser atribuide &s varidveis de
entrada do programa gue causa a execugldo desse caminho: ©aso
contréario, diz-se que eie & ndo execuldvel (FRAB7I. Um caminho ¢é
executéavei se ele for wum subcaminho de um caminho completo
executdvel, isto é, se ele for incluido em um caminho compieto
executavel. Uma potencial associagho € executavel se existir um
caminho completo executavel que cubra €ssa associacdo. Caso
contrario & ndoc executével.

A determinagio da executabilidade de um caminho ou associagado
6 indecidivel [FRAB71, e é de responssbilidade gnica do testador,
uma vez que a POKE~TQOL, na versdo atual, nio fornece suporte
nesta diregéo.

Na anélise ¢gos resultados obtidos, alguns pontos devem Ser
considerados guanto aos programas testados & quanto aos resultados
cbtidos, antes de proceder-se & analise propriamente dita desses
resultados. A unidade GCOBAIA representa um Tipo de rotina em
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Tabela 5.3 Variadveis Resposta e Assoc

5 sciagles Requeridas Relativas
ap Experimento para o Critério

Todos-Potenciais~-Usops

UN IDADE card. CRITERIO TODOS-POTEKRCIAIS-USES
Cerdinalidade §# fssociacles
CICT CFCT ndo executadas|requeridas

CERBO Z £ 10 67
CER10C é & & 80
CER1148 10 gt ? 42
COBALA i i i 8
FaRBSE 4q 4 o 3
FNCTAX 3 7 g 4€
MATSOH i i 4 34
SINCOS 1 8 4 38
SUMESER 3 i ie

nio executacdas foram identificadas como ndo

0BS.: fs ass es
ganualeente.

agée
execut is,
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FORTRAN que n&o recebe dados externos: portanto, € passivel apenas
de uma entrada de casos de teste (por exemplo parédmetros pré-
definidos). J& a unidade CER118, por se tratar de uma rotina de
classificacho, exligiu um grande nimero de casos de teste, pois @
combinacho dos dados de entrade ¢é relevante para o resultado
gbtido.

Para os dados coletados, obteve-se a média ponderada M da
raz&0 entre o nGmero de comandos de decisdo ¢ de um dado programa
peio nimero de cascs de teste, nct, suficiente para satisfazer o
critério selecionado {andlise do COB0 méddio emplriceo),
Expressou—se entdo nct em funglo de M, ou seja, net = {I7M2L, onde

M & definidao por

Ea]
M= (imn> I Ctisnetir

=4

en & o nimero de programas considerados.

Para 0 Critério Todns—-Potencial s-lUsos 0s resyltados
apresentados na Tabeia 5.3 indicam gue BS programas considerados
neste trabalho demandaram entre 0.5xt e 8%t cascs de ‘teste. O
melihor caso foi o da unidade MATSOM com nct = 0.5%t, o pior <caso
foi o da unidade CER119 com net = 7.26%xt, Considerando-se @ média
ponderada M, tem—se nct = 3, 74¥%L.

Maidonado [MALS1) relata o©s resuitados da analise de um
benchmark apticado utilizando a POKE~TOOL/versdo C. a titulo de
comparac8o, para o GCritéerio Todos-Potenciats-Usos ¢ resultado
obtido para a versd3o C foi nei = 1.44L.

Us resultados obtldos neste trabatho evidenciam gque a
utilizagso dos critérios Potenciais Usos em programas de interesse
prético, escritos em FORTRAN, e’ factivet, da mesma forma que 0
observado para a iinguagem C. Obviamente, o universo d¢e programas
utilizedos € restrito, e o0 estabelecimento de wum benchmark

significativo com @& finalidade de comprovar €5sas evidéncias
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deverd ser conduzido.

Um ponto que deve ser destacado € que, @ menos de &
programas, todos os demais centém caminhos ndo executédveis (o que
pode ser observado na Tabela 5.9). lssp caracteriza a importéncla
de se Introduzir recursos opara tratamento de caminhos néo
executdveis na POKE-TOOL/vers8o FORTRAN-77.

5. 8 CONSIDERACOES FINAIS

Neste Capitulo foram apresentados oS principais aspectos da
configuracio da ferramenta POKE-TOOL gue possihtliitaram a
aplicacéo dos critérios Potenciais Usos & programas em FORTRAN-77.

Foram apresentados o0s anallsadores |éxico € sintédtico oque,
com as tabelas descritas nos Apéndices C e D constituem o mbduto
Li. Tratou—-se tampém de descrever 0S5 procedimentos necessarios
para & configuragéo do mbéduio POKERNEL. Os mbdulos L! e POKERNEL
s%0 cependentes da linguagem alvo da configuragao.

po todo, foram desenvolvidas especificamente para esta
confliouragdo, 40 rotinas para o anajisador léxico, 3% rotinas para
o analisador sintatico €& 18 rotinas para o0 médulc POKERNEL. Varias
outras rotinas foram modificadas. Todas as rotinas ¢ fungbes
desenvolvidas ou modificadas estdo codificadas na linguagem "G".
No Apéndice F c8o @apresentados aiguns exemplos das rotinas
desenvolvidgas.

Foram apresentadss na Segaoc 5.6 as restrigbes impostas &§
unidades @ serem testadas por esta versfo da ferramenta POKE-TOOL.
Essas restrigBes poderdo servir como base para @ construgéo de um
pré-processador para as yunidades escritas em FORTRAN.

A validacho parcial da versdo FORTRAN da POKE-TOOL foi feita
através da aplicagado de testes as unidades descritas na Segdo0 5.7.
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CAPETULO
6

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo s&o apresentadas as conciushes resultantes das
atividades de desenvoivimento desta Disserta¢do, sgas principais
contribuicdes e sugestles de trabalhos futuros.

6.1. CONCLUSOES

Neste trabalhe tratou-se, essenciaimente, da configuraclo
pnara a !inguagem de programacao FORTRAN-77 de uma ferramenta -~ @
POKE~TOOL — gque apbia 6 teste estruturai de software baseado em
fiyxo de gados, segundo 0©S Critérios Potenciais Usos.

Como resultado, obteve-se uma ferramentea que ceonsiste de um
protétipo operacional gue possibilita a apiicagdo de testes a
unidades de programas em FORTRAN-77. As unidades ¢e programa podem
ser Programas, Subrotinas ou Fungles, que seréao testadas
individualmente, ou ligac¢as com 85 outras unidades que compfem um
programa FORTRAN.

118



As atividades de teste conduzidas manualmente sdo té&o
sujeitas a erros guanto as demeis atividades d¢ desenvoivimento de
software. A POKE-TOOL/vers3oc FORTRAN-77 é a primeira ferramenta
que se tem noticia gue automatiza o teste estrutural baseado &m
andiise de fluxo de dedos, para wunidades de programa escritas
nesta linguagem.

0 aspecto multilinguagem da POKE-TOOL teve grande influéncia
na rapidez do desenvolvimentoc & na confiabilidade dos resyltados
optides. Os anallsadores léxico e sintético orientados por tabeias
g a grande quantidade de rotinas j& desenvolvidas faciiitou
pastante este trabalho.

Na atividade de configuracdo da ferramenta POKE-TOOL deve-se
desenvolver recursos pare @& lnguagem alvo gque possibititem &
determinagioc dos elementos requeridos pelos critérios e dos
elementos efetivamente executados em uma unidade. Isso € feite a
partir dos modeios de Fluxo de Gontrole, de Fiuxo ge Dados e de
fnstrumentagdo. Neste trabaihe foi descrits @ instanciagdo desses
modelos para a linguagem FORTRAN-77.

Na instanciag3o dos modelos de implementag8o do0s Gritérios
Potenciais Usos para @ linguagem FORTRAN-V7, jdentificou-se
atgumas dificuldades, por exemplio: na instanciacio do modelo de
instrumentaco para o FORTRAN-77 ndo foi pessivel evitar a
modificagho ¢o cbdigo fonte, aiferentemente do sugerido em
{MALST].

No desenvolvimento cas atividesdes de teste e validagdo da
presente configuracdo foi possivel comprovar—se, gm casos
praticos, a dificutdade de s€ proceder &4 aplicea¢ao de critérios
naseados em anaiise de fluxo de dados sem um suporte automatizado.
laso & devido & grande gquantidade de associacgfies e camiphos @
serem testados. As informagles fornecidas pela ferramenta
constituem um excelente auxilio em termos de confiabilidade e
eficiéncia nos testes. Observou—se que & aplicagdo dos Critérios

Potenciais—Usos em programas escritos em FORTRAN-77 & factivel,




como apresentado na Sec¢lo 5.7 do Capitulo 5,

Em continuidade & este trabkalho seria interessante 0
desenvolvimento de atividades que visassem a efetiva vallidagdo do
prot6étipo ora desenvoivido para assegurar & Sua corregdec e
aplicabitidade. Outra atividade que poderia ser executads em
contlnuidade a esta, seria a inclusdo & ferraementa de outros
critérios de teste estrutural.

Durante as atlvidades de validac&o da ferramenta configurada
para FORTRAN ldentificou—se gue a caracterizac8oc asutomatica dos
caminhos n3o executéveis encontrados em uma unidade de programa
- extensio para FORTRAN de [VERSZ2]— seria de grande valla para
garantir a oqualigade e oprodutividade ne atividade de teste.
Esforgos deveriam ser airigidos ne sentido de dotar & POKE-TOOL
dessa facilidade.

A adaptacdo desta vers8o da POKE-TOOL para "dialetos” da
finguagem FORTRAN néo deverd ser uma tarefa dificil. Foucas
deverZo ser as modiflcacBes necessédrias.

Esforgos tambem deverdo ser dirigides para atender ao padrao
FORTRAN-80 180 (0iS 1538:1881) que possui, entre outras
caracteristicas, procedimentos recursives. Nenhuma das versles
anteriores da POKE-TOOL aepdia o tratamento de oprocedimentos

FECUTS3IVaS,
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APENDICE
A

A LINGUAGEM INTERMEDIARIA

Neste Apéndice é apresentada ume sintese da descrigio da
Linguagem tntermediaria, a LI [CARGY,CHA81LY, considerando-se
apenas os comandos utilizados na configuragdo da ferramenta POKE-

TOOL para a jinguagem FORTRAN-77.

A linguagem Iintermediaria tem comg fungdo principal
identificar o filuxo de execugdo em um programa. Por i8850,
basicamente, g L tem g©ois tipos de comandos : comangos

seguenciais e comandos de controle dge fluxo [GHAGTD.

A L! possui sintaxe e seméntica muito simples. € composta por
elementos chamados atomos da L! gque representam genericaments
varies tipos de comandos que alteram , OU nio, o fluxo de execugédo
nas linguagens procedimentais,

A unidade de programacdo em LI serd uvtilizada para & produgdo
do grafo de programa.

A geragdo da L! como passo intermedidrio anterior & produgdo
do grafo de programa & uma aiternativa importante para eliminar
esfarco redundante na construgdo ¢e ferramentas especificas parsa
cada {inguagem de programagio [CARS1IJ.

Os comandos que resultam da tradugdo de uma unidade
codificada em FORTRAN-77 para a LI guardam uma correspondéncia,
direta ou indireta, com a unidade fonte de onde foram traguzidos.

A cada elemento da L! é associado o endere¢oc da porgédo deo cddigo
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fonte correspondente.
s comandos seguenciais da LI representam es comandos das

finguagens procedimentais que nido alteram o fluxo de execugdo, uma
declaracso de variével ou de estrutura de dados, ou uma computagio
tcomandos de atribuigio ou chamadas de fungdes)

0s comandos de controle de fluxo da LI s3o “equivaientes” &os
cromandos das linguagens procedimentais que causam seiegdo, selecdo
miitipta, repetigdo e desvio incondicional.

5%0 apresentados na Tabela A.1. todes oS comandos originais
da LI ciagsificados por categorias. Nem todos 08 comandos
apresentados foram utilizados nesta configuragdo. No Capitulio @&
s&oc apresentados 0S5 comandos que foram inseridos por fnecessidade
desta configuragdo.

A cada atomo da tinguagem intermediéria 530 acrescentados
nimeros identificadores que reiacionam-se com o programa fonte. Na
unidade traduzida, apbs cada &tomo 530 gerados trés onlmeros que
representam, respectivamente:

- o infcio do é&tomo no programa fonte (a wgquantos Dbytes
¢a posiclo inicial do arquivo fonte comeg¢a o dtomo ).

- p comprimento do atomo (de quantos bytes & composto ©
atomo);

- o nimero ¢a !inha onde se encontra o atemo.

A utilidade dos ponteiros dos &tomos é possibiflitar 0 acesso
ao cbdigo fonte associade ac atomo da LI,

Antes de apresentar os comandos da LI que representam 08
comandos da |inguagem FORTRAN, é apresentada & estrutura dos

dAtomos da LI.

No projeto da POKE-TOOL (GHAB1b] foi utiiizada a notagdo de
Hackus—-Naur para a representac8o dos atomos da LIi. Um dtemo da L1
possui a seguinte estrutura:

Lextm i) ;1 = (atomo Y intclo Y comprimento Y{linha),
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gnde

Catomod := $DCL L $S L $IF L $CASE L $ROTC L $ROTD
L §WHILE L $FOR L [ L } L $C L §NC I $REPEAT
i GUNTIL L $60T0 4 LABEL 1 $BREAK £ $CONTINUE
i $RETURN L $CGC L $ELSE

e

(inicie? 1= NUM,

{eomprimentoy ;1% NUM 8

{itinhad ;:= NUM.

O0s terminais acima representam a seqliéncia de caracteres
indicada pelos préprios terminais: com excec8do de $5 que indica @
seqUéncia de caracteres ¢$sd” onde 4 pertence @ {0,%,....,8} e n>0,
$C que indica a seqiéncia $C(dn}d“, GNC  gque indica a senliéncia
gNC(d" )™, NUM que indica a sequéncia d e LABEL que Indica uma

sequéncia de letras e caracteres sempre comegando por um

caractere,
& utilidade desses ponteiros dos atomes & possibltiitar o

acesso ao cGdigo fonte associade ae atomo LI, o que vai ser
necessario, por exempto, para @ gxtensdo do grafo de fiuxo de
controle para & geracio do grafe def e para a instrumentacdo da
unidade em teste. Por exemplo, o comando na linguagem FOGRTRAN

IMPLICIT INTEGER (A~-Z)

seria traduzido para a LI tomo
#DCL 134 e i1

g comando L] significa uma declaraclo que comega @ 135 hytes do
inicio do argquivo fonte, tem 22 bytes de comprimento e estéd
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Declaracdess $0}CL.

Sequenciais? &s
Seleciot $IF
&C
BELSE
Selecac Multiplat $CASE
#CC
EROTC
#ROTD
Ttoracio? SFOR
8C
SWHILE
SREPEAT
SUNTIL
BNC
Desvios Incondicionais: BGOTO
LABEL
GRREAK
BCONTINUE
GRETURN
Tavela A.%. - Comandos da Linguagem intermediaria.
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localizado na tinha 11. Note-se que toda umsg iinha de comando em
FORTRAN originou um édtomo da L1,

Na convengi3c de Backus-Naur [SEBB8] adotada aqui, 65
terminais serSo representados em itdilco, os nd3o-terminais entre
"™ g "»" e 0s meta-simbolos subiinhados.

0s comandos seqlienciais sBo 08 seguinles:

¢doly o= sDCLGnicicyecomprimentod{linhad e

(g% 1 = gS(iniciod(comprimento y{linha),

Onde <deld denota uma declaragdo de wvaridvel e <($> uma
computa¢do . sendo gue uma computacdo pocde ser uma atribuiglo de
valor a uma varidvel (através de ums expressdo ou chamada de
fungdo), ou somente uma chamada de procedimento,.

0s comandos de controle de fluxo s8o0 0s seguintes:

(1) SELECAO

CLfFY 1:= if_atmd{cond_atmd{statemsntsi) i

(if_aam}(cond_atm}{gﬂaaemﬂnax><&£S&ma£m}<saa£@mentz}

agnde

{if _atmd> 1@ 7 $IF¢iniciod{comprimento d(linhad,
(cond_atm) 1 F $CCiniciodcanprimento>{tinhay,
{else _otmd ;1= $ELSE (infelod{comprimentod{(linhal e

(statementi>d é o0 ndo-terminal que denota todos 08 possfveis
comandos da Li, agrupados ou ndp; <(statemsnti) sers definido
formaimente mals adiante. Este comando significa 0 "if"
tradicional das linguagens do estilo ALGOL, ou seja, o0s "comandos”
em (statements> serbo executados se <cond aim)> for verdadeiro e 08

"comandosT em (siatementz) serfo executados caso contrario.
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Por exemplo, o bloco de comendos FORTHRAN

IF CA.GT.BY THEN
A =B
ELSE
As A+ &
ENDIF

seria traduzido para a LI como

$IF 318 & 18
$CC01201 3ee 8 16
{ 331 4 1B
$S03 a4a7 5 17
} 0 g o

$ELSE 360 9 18
{ 0 g 0

$504 376 S 18
} 383 5 =4t

& solucBo para & ambigilidede que poderia ser gerada pelo
encaceamento de $IF e $ELSE sem delimitoadores de bioco "{" e 717
foi tomaeda inspirada na maioria das linguagens do estito ALGOL,
ande o $ELSE é associado com o mais recente $IF sem $ELSE, salvo O
uso explicito de chaves que podem forgar a associa¢do apropriada.
Observe-se que $53 representa o ‘terceirc ¢omando sequencial (0
programa em LI, Ou seja, o nGmero gue segue 0% caracteres T§$5T
indica @ ordem em que aparece o comando seguencial no programa. 0s
nimeros que aparecem em $CC121 indicam, respectivamente, © plimero

ge predicados gue possui a condigBo e a ordem de aparigdo.

18



(&) ITERACAO

A L] fornece comandos para iteragdo tanto para um numeroe fixo
de repeticBes quanto para um nimero de repeticles que depende de
uma condicglo.

No caso de um namero fixo de repetigles, tem-se um comando
semeilhante ao "for" das linguagens do estilo ALGOL. 0 "for" da LI

¢ definido como

{fory ;.= (for_atmd{ss dccond_for-atmi{sz {statenent >

gnge

{for_atm» ::= $FORIntcio Y comprimentoy{linhal e

(cond_for_atm)y 1= $C(ini¢£o)(camprim&nta){iinha).

0 ndo-terminal (for—atm) indica o comando "for” da LI, © néo
terminal (st> representa a inicia¢8o das varlaveis de controie GO
"eor™ através de um comando sequencial, {cond for atm)> representa
a condigdo, <=2)> representa o0 comande seguencial que attera &as
variaveis de controle a «cada iteragdo do Fror®™ e <Kstatementd
representa © corpo do comando. 0O comando "fogr” da LI é& inspirado
no comando equivatente da tinguagem C, pessuindo 8 mesma
semantica.

0s comandos de desvie incondicional provocam a mudanga 4o
Fluxo de execugdo em um programa. & L possui um comando de
tranferéncia incondicional irrestrito do tipo "goto’.

0 comando "goto” da LI & definido como

(gotod 1= {(goto_atmi{label _alm}
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onde

{goto_atm) ;:= $GO0TC (iniciodcomprimento>{linhal ¢
Clabel_atm)> .7 LABEL ¢infciod{comprimentod{linhal,
(goto_ntm) representa o comando "goto" da LI e (label atmd

representa o rétuto para onde deye ser dirigide o fluxo de
gxecugdo guando & encontrado o comando "goto".

Até aqui foram descritos alfguns comandos individuais da
Li, wutitizados na configuragdo da POKE-TQOL para FORTRAN.
Entretanto, para conciuir a apresentacdo da L, ainda Tfaltsa
definir como se agrupam comandos na LI e como esses comandos S&0
organizados &m um programa, 0 nao~-terminal {stotemant >, multo
utilizado acima, representa wum dnice comando da LI ou um

agrupamento deles e & definido como

(statement > (1= | {{statemsnt ) 1 L
{deld L
{85 L
Ly L
(eased i
(for> L
LABEL Statemant > I
(@otoy 1

{returnd.
Os programas em L} s8o0 definidos da seguinte maneira:

(programd 1= {del i (e {(statement d}.

Um exempio de tradugdo de um programa fonte para a LI é

fornecido no Apéndice E.
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A associagBo dos comandos do codigo fonte para a L

sempre direta.

INTEGER FAT,

FAT = 4
READ #,

KN

N

DO 10, M = 2, N
FAT = FAT # N
10 CONTIMNUE

seria traduzido para

$DCL
$507
§502
$FOR
$503
$C(01)01
$s04
{
$505
10
$508
1

Observe-se que no comando "for" os ponteiros de
iguais a 0, indicando que o atomo da LI
no arguivoe fonte.

ga unidade para a Li

33
80
78
a8
105
10
185
0
124
143
148
0

Gbviamente,

14 3
5
B
& 7
b 0
13
8
0 0

¢ do usudrio cenfigurador

ndg possui

a decis8o de comp mapear a

considere o trecho de programa em FORTRAN:

W‘B

e

gda POKE-TOOL.

nko @&

"}1"s80

correspondéncia

binguagem
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APENDICE
B

MODELOS DE IMPLEMENTACAO DOS CRITERIOS POTENCIAIS USOS

Para a implementa¢Bo dos critérios Potencialis Usos no
ambiente da POKETOOL & necessério definir os Modeios de Fluxo de
Dados, de Fluxo de Controle e de instrumentagdo, gspecificos para
a linguagem de programacdo alvo.

Apresentam-se neste Apéndice as caracteristicas relevantes
sobre esses modelos tende como referéncia 05 descritos em
[CHABTD].
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B.1 MODELO DE FLUXO DE CONTROLE

2

No modelo de fluxo de Controle adotado, um programa P e
representado por um grafo dirigide G(N,4,=), onde o0s blocos
disjuntos de comandos correspondentes da L1 sBo associados aos nés
ne N e os possivels fluxos de controle entre 08 blocos associados
agcs arcos © € A; o nd € representa o ndé de entrada. Esse grafo é
usuaimente conhecido como grafo de fluxo de controle ou grafo de
programa.

0s comandos que compdem & linguagem intermediaria (L)
implementam construgBes Dbasicas de filuxo de controle como
seqiéncia, selegdo, iteragdo e desvio; a descrigao da LI e
mostrada no Apéndice B. As Figuras B.1, B.2, 8.3 e 8.9 representam
as construcHes basicas de fluxo de controle adotadas para 08
comandos da linguagem L!. 0 grafe de fluxo de controle de uma
unidade & obtido pela simples <concatenaglo dessas construgdes
basicas.

0 grafo de fluxo de controle da ynidade em teste é
independente da |inguagem de impiementacéo da unidade. no entanto,
na configuragio da POKE-TOOL deve-se levar esse mouelo em
consideracdo pois, de certa forma, ele reflete o035 aspeclos
semaénticos da L! e terad forte influéncia na instrumentagaoc da

unidade em teste.
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Comandos de selegao

< if > = < if-atm >< cond-atm>< statementy > |
< i-atm> <cond-atm> <statement, >< else-atm ><statment; >

~-representa o subgrafo corres-
' pondente a0 statement,
- representa o subgrafo corres-

pondente ao stalementy .
@ - associado & cond-atm.

instrumentiagdo: Sejam j e ]

os n6s de entrada dos subgrafos
S; e 5;, respectivamente.

No injcio dos blocos k, i, ) e
sac inseridas pontas de prova
gue carvacterizam a execugao
destes blocos, ou seja,
pontas de prova k,1,j €.

< CASE >1= < case-atm >< case-cond-atm > { {( < rotc-atm > | < rotd-atm >)
{ < statement >} ]}

i=1, ..., b representa os sub-
grafos correspondentes ao
statement; relativos
a cade uma das aliernativas

da selecao multipla
@ - associado a case-cond-atm.

Instrumentacao:
Seiam i3, iz,.... I 08 nos de
entrada dos subgrafos 8;, 57,...,
S, respectivamente. No inicio
dos blocos k, iy, izeeee, 15, }
sao inseridas pontas de prova
gue caraclerizam a execugao

destes blocos, ou seja, pontas
de prova k, i;.i9,..., 1 € L.

Figura 8.%1: Modelo de Fluxo de Controtle e Instrumentacsoe associado

#0s comandos da Linguagem Li: Comandos de Selegdo.
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Comandos de Jteragao i

< while > ;1= < while-atm > < cond-while-atm>> < statement>

- representa o subgrafo correspon-
dente a < slefement >, ou seja,

a0 corpo do lago
@ - associado & < cond-while-atm>
instrurnentacao: seja t o no
de entrada do subgrafo 5.
No né k € inserida a ponta de prova
k:nonéitaspontasde provalete
no né m, as pontas de prova l e m.

<repeat-untll > = < repeal-atim >< statement >< until-atm>< cond-unti-atm>

— representa o subgrafo correspon-
dente a2 < siatement >
- - associado a < cond-until-atm>

instrumentacao: seja ¢ o noé de entrada
do subgrafo S; € 7 0 no saida de S5;.
0 No inicio dos nés 1, j, k € ™ sa0 inse-
ridas as pontas de provas ¢, j, k e m.
Adicionalmente, no fim do nd .
@ € inserida a ponta de prova [.

Figura B.2: Modelo de Fluxo de Gontrole & instrumentagdo associado

ags comandos da Linguagem LI: Comandos de lteragdog -

"while” e "repeat”.
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Comandos de Jteracio

< for > p= < for-atm >< S, >< cond-for-atm>< Sy > < statement>

- representa o subgrafo correspon-
dente a < stalement >, ou  seja,
ao corpo do lago

@ - associado aos comandos de
iniciagao da variavel de contro-

le do “for™, ou seja, acs coman-
dos representados por < 5, >.

@ ~ associado aos comandos que
alteram a varidvel de controle, ou
seja, aos comandos representados
por < 8§, >, onde 0 6} é o né
saida do subgrafo S,.

@ - associado a < cond-for-atm>

instrumentacao:

sejam 1 e j 0s nos de entrada e
saida, respectivamente, do sub-
grafo < 5; »>.

No imcio do 16 k. € inserida a
ponta de prova k; no inicio do
no i as pontas de provas J e i e
Do inicio do no m, as pontas
de provas l e m.

No pé j é também inserida
a ponta de prova j.

Figura B.3: Modelo de Fluxo de Controie e Instrumentagdo associado
808 comandos da Linguagem Li: GComando de Jteracgo
"for".
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Comandos Sequenciais

< dcl>e<s >

. 0s comandos sequencials sa .
associados a urmn unico no;
pao geram allernancia de fluxo

Comandos de Desvio Incondicional

< goto >
< break >
< conlinue >

< return >

estes comandos sdo sempre o wltimo
comando associado ao bloco 1 (nd 1),
ou seja. todos tém a acho de encer-
rar umn bloco

Figura B.9: Modelo de Fluxe de Controle & fnstrumentag8o associado
aos comandos da lLinguagem LI: Comandes Seqienciais @

gde Desvio Incondiciagnal.
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B.2 MODELO DE INSTRUMENTACAO

A instrumentacado fornece faciildades para a anglise posterior
4 execugdo dos casos de teste, como a analise de adequacao de um
dado conjunto de casos de teste. Para tanto, este mbédulo medifica,
com insergho de cédigo fonte, a propria unidade em teste, gerando
uma nova versdo do programa, usuaimente denominada versdo
inetrumentada; no caso da POKE-TOOL, para a !inguagem FORTRAN,
essa versio & denominada TESTEPROG.FOR. No Apéndice E apresenta-se
a versso instrumentada de um exempio.

A instrumenta¢an consiste essenciaglmente em inserir pontas de
prova nos blocos de comandos correspondentes a cada né do grafo de
programa da unidade em teste, possibiiitando a identificagdo do
caminho executado pelo caso de teste fornecido, Uma ponta de prova
consiste basicamente em um comando de escrita do namero do nd em
um arguivo Carquivo PATH.TES, na versso atual da POKE-TOOL),
produzindo um "trace” do caso de teste fornecido; esta Informagao
§ imprescindivel para a fungao de avallagdo da POKE-TOOL.

Opviamente, & Instrumentagso deve ser tal que reflita a
semintica dos comandos da LI e ao mesmo tempo viabitize @ correta
avaliagso dos comandos efetivamente executados: observa—s¢ também
que a instrumentagdo estad fortemente restrita ac modelo de fluxo
de controle adotado. As Figuras B.1, B.Z, 5.3, B.49 llustram a
instrumentacso assoclada acs comandos da Li.

B.3 MODELO DE FLUXO DE DADOS

Ne contexto de teste de software, @& analise de fiuxo de dados
usualmente & utilizada para estender O grafe de programe pela
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associagldo de tipos de ocorréncias de variaveis @aops eiementos
deste grafo que, posteriormente, é utilizado para geterminagio dos
caminhos e associagles a serem requerides,

No casg dos critérios Potencials Usos ¢ suficiente associar a
cada né ¢ do grafo de programa ¢ conjunto de variavels definidas
no bloco de comandos correspondente; gesta extensdo denomina-se
grafo def.

Para a correta geragdo do grafo def € necegssario precisar 0O
que considera—se uma definigdo de variadvel,; tal consideragdo foi
discutida no Capituto 2. Adicionalmente, a passagem de valores
entre procedimentos através da passagem de parémetros pode ser
feita por; valor, referéncia gu nome [GHEB71. Se a variédvel &
passada por referéncia ou por nome considera—se gque seja um
parédmetro de safda. As definigbes decorrentes de possiveis
definigfes em c¢hamadas de procedimentos 80 distinguidas das
demais e sio ditas definidas por referéncia; esta distingdo @
utilizada na gera¢8o dos grafo(i) [(CHABIDI, ou seja, na
determinacho dos caminhos livres de definicBo pars as variaveis
gefinidas em t.

No modelo de fluxe de dados adotado, considera-se que no né
de entrada ocorre uma definigdo dos paré8metros € das variaveis
globais que ocorrem na unidade em teste.

ts Figuras B.b, B.6, e B.7 sintetizam 08 conceitos e
hipbteses bésicos para a determinagio do grafo def a partir do
modelo de fluxo de controle dos principals comandos da LI. Para 0g
comandos segienciais a extensdo € obvia, ums Vvez Qque ESSES

comandos estdo sempre associacos @ um Gnico né.
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Comandos de Selecao ’

<if > y= < if-atm >< cond-atm> < statement, > |
< if-atm><cond-atm> <statement; >< else-atm ><slatement, >

Ao né k sao atribuidos o conjunto de
variaveis definidas no bloco de comandos
associado a esie nd e o copjunto de varia-
veis definidas na condicao associada a
<cond-atm>. Ao nél é atribuido o
conjunto de variaveis definidas no bloco de
comandos associado a este no. A exiensao
dos subgrafos 5; e 5; depende dos
comandos associados a < stalement, > e
< statement; >, respectivamente.

<case> = <case-alm>< case-cond-atm>{{ (<rote-atm>| <rotd-atm>) {<statement>} }}

Ao no k sao atribuidos o conjunto de
variaveis definidas no bloco de comandos
associados a este nd e o conjunto de varia-
veis definidas na condicdo do case
associada a < case-cond-atm >. Ao né 1l é
atribuido o conjunio de varidvels defi-
nidas no bloco de comandos associado a

a este no. A extensdo dos subgrafos 5,
depende dos comandos associados a cada
uma das alternativas da selecdo miltipla.

Figura B.5: Diretrizes para a Expans&o do Grafo de Programa para @
Obtengao do Grafo Def: Comandos de Selegéo.
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Comandos de ileragao

< while > ;= <« while-atm > < cond-while-alm> < statement>

Ao né k é associada nenhuma definicio

de varidvel devido ao comando while |

somente devido aos demais comandos even-
tyalmente associados ao nd k. Ao nd é

associado conjunto de varidveis definidas na con-
dicao associada &2 cond-while-atm . Ao né m
somente € atribuido o conjuntio de varidveis definidas
devido a outros comandos associados a este nd. A
extensao do subgrafo 5; depende dos comandos do
corpo do lago, ou seja, associados a statement .

< for > 1= < for-atm >< §; ><cond-for-atm>< 5; >< statement>

Seja x o nd de saida de S;. Aond k

¢ associado o conjunto de variavels definidas pelos
comandos representados por 5; . Aosnés em
idemm a0 comando while. Ao nd x € atribuido

o conjunto de varidveis definidas pelos comandos
representados por S, e, se for o caso, o conjunto

de variaveis definidas por outros comandos associados
ao nd x. A extensdo do subgraio $, depende dos co-
mandos do corpo do laco associados 2 statement.

<repeat-until> ;= <repeat-until><statement>< until-atm><cond-uptil-aim>

Ao nd k nao € associada penhuma definigao
de variave] devido ao comando repeat-unti] ,
somente devido aos demals comandos eventual-

menle associados a0 n6 k. Ao pd 1l é associado o
conjunto de variavels definidas na condicho
associada a <cond-until-atm>. Ao né m, so-

0 mente € atribuido o conjunto de variaveis defi-
nidas devido a outros comandos eventualmente

()

associados a este né. A extensdo do subgrafo 5,
depende dos comandos do corpe do lago, ou seja,
associados a < stalement >.

Figura B.8: Diretrizes para & Expansdo do Grafo de Programa para a
Ghtengdo do Grafo Def:. Comandos de |teragdo.
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Comandos Sequencials

< del >
< 5 >

todas as definicbes que ocorrem nos
comandos correspondentes & < dcl >
ou < s > sao associados ao BO 1.

Figura B.7: Diretrizes para a Expanséo do Grafo de Programa para a
Obtengio do Grafo Def: Comandos Seqienclais.
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APENDICE
C

TABELAS DO ANALISADOR LEXICO PARA FORTRAN-/77

Este apéndice a&apresenta @a tabela de transigbBes [éxicas
definida para a linguagem FORTRAN-77. Cac¢a tinha da tTabela
(transigic do autbmato) é composta de cinco campes: argumento de
comparagdo com o caracter fido, estado corrente, proxime estado,
nemero da agho semintica que serd executada e [ndice refative ao
praximo estado. O caracter "L™ representa 0 conjunto de letras do

L

alfaheto, "d" o conjunto de numerais. O caracter "tT indica Tigual

a” e o caracter "¢" indica Tcomplemento de™. Como exemplo,
considere a sexta linha da tabela: €aso oicaracter bido sela uma
jetra, ocorrerd uma transicdo do estado O para o estado 10, a agsdo
semadntica 1 serda executada. A tabela indica ainda que as
transigies do estado 10 localizam-se ap6s a oquadragésima sétima
linha ¢a tabeia. Existe apenas um estado intcial (0) e um estado
fina! (1000). As transic¢des gque té&m o mesmo estado corrente gstdo

agrupadas consecutivamente.
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C.1 - TABELA DE TRANSICSES
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C.2 = TABELA DE PALAVRAS-CHAVE

ASS iGN 10
BACKSPAGE e0
BLOCK 30
CaLt 40
CHARACTER t=3¥
GLOSE B0
COMMON 70
COMPLEX 80
CONTINUE a4a
DATA 100
DIMENS | ON 110
Do 120
GGUBLE 130
ELSE 135
ELSEIF 140
END 145
ENDFILE 180
ENDIF 156
ENTRY 160
EQUIVALENCE 170
ERRA 175
EXTERNAL 180
FORMAT 180
FUNGT I ON 200
GO 216
GOoTO ctb
i F 22l
IMPLICHT 230
INQUIRE 240
INTEGER £58
INTRINS G 280
LOGICAL 270
GPLN £g80
PARAMETER 280
PAUSE 388
PRECISION ags
PRINT 310
PROGRAM 320
READ 330
REAL 340

RETURN 350



REWIND
SaVE

STOP
SUBROUT INE
THEN

T0

WRITE

a6o
370
380
380
385
4400
410
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APENDICE
D

DESCRICAQ SINTATICA DA LINGUAGEM FORTRAN-77

Neste Apéndice € mostrada a especificagdo gramatical da
tinguagem FORTRAN-77 wutiltizada na configuragdn do anailisader
sintdatico da POKE-TOOL: sua notaglo baseia-s5e na notagdo estendida

de Backus—Naur. A diferenca bésica entre 2 notagdo de Backus—Naur

¢ a notagdo aceita peta POKE~TOOL consiste naos meta-simbolos: e
indica a atribui¢cdo de uma regra gramaticat. "," vrepresents a
ocorréncia de sentencas alternativas: (" e "IT limitam uma

estrutura que pode ocorrer Zerp Ou mais vezes: e "X7 designa gue o©
reconhecimento da regra gramatical & opcional, 0Os elementos entre
plicas "‘" indicam os simbolos terminais, ou seja, as classes de

itens 1éxicos caracterizados na anéiise iéxica: 0s gemals
elementos auxiliam a definigdao gramatical da linguagem. Ainda, a
notagdo aceita pela POKE-TOOL requer que cada regra sintatice seja

ki ki

terminada por um ponto ".7.
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D.1 DESCRICAO SINTATICA DA LINGUAGEM FORTRAN=YY

tinha { linha 1 ‘END" 4
nome_unldade , lin_comeat , tin_brce , tin_cmd
lin_cmd = comandos { comandos ]
Fin_coment = ‘COMENT " “NEW_LINE " [ 'COMENT' "NEW_LINE " ]
tin_breco = ‘LIN/BRGOGT "NEW_LINE™ { TLIN/BROO “NEW_LINE' ]
nome _unidacde = programa , subrotina , funcao

unidage
linha

L] 1%

programa = "PROGRAM’ 5 "iDENT® 3 ‘NEW_LINE
sybrotina = "SUBROUTINE & IDENT” [ token_0 3 ‘NEW_LINE' 3
funcao = ‘FUNCTION' B “IDENT” { token 0 3 ‘NEW_LINE® 3

comandgos = cmd_auxl cmd_auxe
cme_aux1 = ‘COMANDD® 38 , ¥

cme_auxd format , declaracag , seguencial , ¢esvig
iteracag , f , entr_saida
deciaracang = gol_aux [ token 0 1 fun_opt

fun_opt = FURCTION “IDENT’ [ token_ U 1 'NEW_LINES 3,

‘NEW_LINE" 1

dci_aux = ‘REAL™ B

"EXTERNALT B

TINTRINSICT B
"PARAMETER " B
'CHARACTER ™ B
"COMPLEX " &
‘DOUBLE’ B ‘PRECISIGNT
TIMPLIGHET T B tipo
"INTEGER® ©&
LOGIGALT B,
"COMMON B
‘DIMENSION &
FELOGK T B DATA
FUNCTION 5

4

‘ENTRY " &
‘SAVE" B
tipg = "INTEGER'
‘REAL S,
'DOUBLE® 'PREGCISIONT
‘CHARACTER ™
‘COMPLEX "
"LOGIGAL S
token 0 = CGONST , JIDENT ™ ‘CARACTER’ , tog_const |
. , I+l , ¢ , ‘g ! , ' 3 , r// , r(f ,
Ty Ty T
seoquencial = cmd_atrib , chama_sub , cat_par
desvio = continue , eise , elseyf , engif , goto , pause , stop ,
return
{teracap = ‘D0’ 5 ‘CONST’ 19 comma_opt IDENT ™ B N

arit_expr 7,7 12 arit_expr exp2 _opt ‘NEW_LINE 14



#

expZ_opt = . 13 artt_expr |
entr_satda = read_write , cond_arqg , posi_arg

format = ‘FORMAT " & TTEXTO.. . ‘NEW_LINE® B
gat_par = data
cmg_atrib = atrib , assign
atrip = IDENT” B  token_ O ( token 0 1 ‘NEW_LINE™ B
assign = ‘ASSIGN’ B ‘CONST’ ‘TO7 “IDENT” ‘REW_LINE™ 2
chama_sud = CGALL’ & 7IDENT ( token U 3 ‘NEW_LINE P
call_aux = cali_suxl , ¥
calt_suxl = "¢ catl_auxa ")’
calt_aux2 = arg_calt € 7,7 arg_call ]
arg_calt = expr , nome , caii_label
call _labetl = “x° 'CONST’
reac¢_write = rwp_al token_rwp [ token_rwp ] "NEW_LINE 28
rwp_81 = 'READ B ,
‘WRITE" © ,
‘PRINT B
token_rwp = lo_err , lo_éend token_ 1
token_1 = "CONST” "YDENT’ , ‘CHERAGTER™ |

H
I ’ , ’ ’ ’
( ] ) F X i [ £ . i

lp_end = ‘END’ 31 ‘=7 37 CONST' 27
io_err = “ERR‘ 31 “=7 37 'GONST' 27

con¢_ara = open , close , inquire .
gpen = OPEN 5 c_arg_aux NEW_LINE® 2B
close = ‘CLOSE S % c_arq_aux NEW_LINE ™ 2B
inquire = “INQUIRE™ § c_arg_aux ‘NEW_LINE " 2B
c_arq_aux = token_C_arg [ teken_c_&rqg 12
token_c_arg = ig_err , tokenll

posi_arq = backspace , encfile , rewng
hackspace "BAGKSFPACE B  p_&arg_Aaux ‘NEW_LINE™ 28

endfile = TENDFILES % p_arg_aux NEW_LINE’® 2B
rewind = 'REWIND’ & p_argq_aux NEW_LINE' 286
p_arg_aux = token_p_arg [ token_p arg 3
token_p_arg = to_err , token
equivalence = ‘EQUIVALENCE ™ eguiv_aux [ L0 eouiv_aux 3
gquiv_aux = ‘¢ egquiv_ent 7,  eauiv_ent
¢ 7, egquiv_ent 3 ")
egquiv_ent = ident_aux
data = ‘DATA & token_ 0 [ token_ U ) TNEW_LINES 2
gata_is5t = 'NEW_LINE’ , data_sux , ~,  data_aux
data_aux = name_tist '/ coenst_tist i
name !i1st = data_names { ',  data_names ]

const_tist = data_const ( 7,  data_const I
data_names = jdent_&ux , dat_doa_lst
idgent_aux = “IDENT” B cdata_al

data_at = data_ad , * .

data_a2 = ‘(' gdata_s3 "7 [ ‘(7 data_&3d D I
gata_a3 = data_ad [ ": " data_8d ]

gate_s9 = data_8% ., * .

gata_ab = arit_expr [ 7,7 arlt_expr 13

dat_do_Ifst = ‘(' data_ab IDENT’ ‘=’ gata_a7?7 )7
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data_ab
data_a7
gaeta_aB
gata_con
data_al
data_a10
data_all
gata_ate
dats_atld
fagg_char
cplex_co

nue = ‘C
aoto_a
goto_ax]
goto_axa

contl
goto

goto_incond
goto_comput

{l‘l
goto_assin =

n #H

5 |

’

(!FI
Pf_auxd
pf_auxt =
tf_aung -~

{f

Pf_aux3d
i f_auxd

(f_token -+
tog

(f_aritm !
tf _hlioco
if_tagico = ¢C
cmd

else = ‘ELSE’
gisif = N
elseif ‘ELS
gndif TENDI
pause "PAUS
stop ‘5TGP
return = RET
motivo
io_tst = {01
to_lst_1 =

[ L]

’

fo_lst_o& =

gata_aB8 [ 7,  date_aB ]

LI

arit_expr [ 7,7 arit_expr ]
= arr_e_name , dat_do_1&t
3t = gats_&83 , lopg_char
= signat_opt data_al0 date_ a1l
= "COGNST’ , "IDENT’
= gata_ald , ¥
= ‘x’ data_al3
= data_atl , tog_char , cpiex_const
= 'CARAGTER® , igg.const
nat = ‘{’ slgnal_opt “CONST  °,7

signal_opt ‘GONST" ")

ONTINUE ™ 11 ‘NEW_LINE 38
X1 goto_axd .
= ‘6o’ 5 ‘TOC P2, 'GOTOT B
= goto_incond NEW_LINES ]
goto_comput NEW_LINE' 17 .
goeto_as8in "KREW_L INE" 23
‘CONST 1B .
‘(7 20 'GONSTY 20 C 7,7 CONST’ 20 1 77 20
1 arit_expr
TTDENT T 1B ', I "¢’ 20 "GCONSTS 20
E 7, ‘CONST T 20 3 "y 21 1
f_auxi
(8 if_auxt { if_token if_auxi ] if_aux3
ff_auxg [ if_auxg 3 "3 B [ ")’ g8 1}
if_token |
‘GONST ",
“IDENT’
Pf_auxgd , 1f_togico
if_aritm ,
if_bioco ,
tf_token
‘CRRACTER , (7, arit_oper
_gonst , tog_oper , oper_réed CUNDT. o, L, T
CONST 32 7,7 'GONST” g4 7, ° ‘CONST Y 33 “NEW_LINES
THEN' 34 ‘NEW_LINES
mg_auxd
_aux3 = sequencial , desvio , ¥ . gntr_salds
29 etsif
EW_LINE" VFY 40 it _auxD
EiF" 38 if_suxl
F’ 30 ‘NEW_LINE'
E' 27 motivo "NEW_LINE® 38
5 motivo 'NEW_LINE ™ B
URN' 5 motivo 'NEW_LINE' B
‘CONSTT 7, ‘CARACTER® 7 , %
at_ 17 € 7,7 jo_tst_1 ]
slg_exp jo_ist 2 [ oper_rei sig_exp_opt io_tst_& 1
fo_tst.2 ¢ oper_rei sig_exp_opt o _tst & 3
exp_at | 7 exp_el o}

E
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exp_al = ‘GONBT’ ‘CARACTER’ , ldent_al , io_lst_ 3 ,
log_const .

ident_at = “IDENT’ exp_ac .

gexp_ag = exp_al , imp_do , ¥
imp_do = "=’ arit_expr [ ©o7 arit_expr 30707
exp_a3ld = ‘(° exp_a4d
exp_84 = exp_ab , exp_ab
exp_ab = ‘.7 [ arit_expr B
exp_aB% = sig_exp do_itst_a2 i C,0 voe_tet_& 1 exp_al
io_tst_2 [ 7,  ro_lst.@ 1 exp.a’
exp_a7? = "), exp_&b
jp_tst_3 = ‘7 do_lsx y
lista_nome = nome [ 7,  nome 1
nome = “IDENT® nome_array
nome_array = (7 dim_aux )" ¥
array_dcl = “IDENT’ ar_dcl_aux
ar_dcl_aux = "7 dim_aux D I
¢im_aux = dim_aux? [ 7,7 dim_auxl J .
¢gim_auxi = “*7 , dim_auxd
¢gim_auxg = dim_b_expr gim_aux3
gim_aux3 = oim_aux4 , * .
dim_aux4 = ‘7 cim_auxb
gim_auxs = dim_b_expr , ‘%’
arr_e_name = 'IDENT” ‘(7 arit_exer i f,f arit_expr 3 "7
y_ar_name = "IDENT® var_array_aux .
yar_array_aux = ‘(7 arit_tist D A
arit_list = arit_expr ( ', arit_expr ]

dim_b_expr = signal_opt dim_eiem [ arit_oper gim_elem J .
¢gim_elem = ‘CONST’ , “IDENT' , (7 gim_b_expr )7

arit_expr = signal a_exp_21 [ arit_oper & _exp_&1 1,
a_exp_al { arit_oper @&_egxp_al 1

a_exp_al = 'CONST’ , idental , ar:l_aux
arit_aux = ‘(7 arit_expr 727 .
idental = “IDENT’ identad
identad = identad , ¥
identad = “{’ identad )" .
jgentad = expr_lst , ¥

char_expr = char_al /47 char_al )

ehar_ai = ‘CARACTER® , char_ag char_a3
char_a& = “IDENT’ identac
char_a3 = ‘(° char_expr )7

expr_ist = expr L 7,7 expr ]
log_expr = °.NOT.  leg_al [ 10g_o0per not_oat tog_at 1
tog_al [ log_oper not_opt tog_ &t 1
noet_opt = 7. NOT. ™ , %

tog_al = tog_const , arit_rel ¢rhar_rael , ipg9_&g
arit_rel = arit_expr a_rel_aux

a_rel_aux = ret_aux , *

rel_aux = oper_regel arit_expr

char_rel = char_expr gper_rel char_expr

log_ag = ‘(7 ilog_expr "7 .



expr = sig_exp name_aux [ expr_oper Name_aux
name_aux [ expr_opper name_aux 1 .

sig_exp_opt = ‘+° , =7, J.NOT." , ¥
sig_exp = ‘+° , ‘=", T.NOT.S
name_8ux = “CONST’ , tdent_aux , expr_aun
‘GARACTER , jog_conat .
expr_aux = ‘(7 expr ")’
signatl = "+ ., 0
signal_opt = "+° , =", *
comma_opt = 7,7, % .
iog_const = “.TRUE. ™ , '.FALSE.’
arit_oper = ‘47, =0, x0T TxRT
log_oper = “.AND." , T.DR. " CUEQV. T, CLUNEQV.T
expr_oper = arit_oper , °//7 , log_oper nper_real
aper_rel = 7.LT. , ".LE.T . TLEQ.7 fONEL.T , TLGT.T

]

i

¥

TLBE.

I3
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APENDICE
E

UM EXEMPLO COMPLETO

Néste Apéndice apresenta-se um exemplo completo de aplicacéo
de teste com a presente configuraglo da FOKE-TOOL. A unidade
submetida a teste & a INCTAX.FOR (CALB8]. Esta wunidade faz o©
cédlculo do impaosto de renda @ pagar, de um conjunto de salérios,

segqundo critérios do fisco tnglés.
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E.1 = CGDIGO FONTE

PROGRAM [NCTAX
*x*xtx**xxww*tx*t*xxwt*wxxx**w*ww*xtxxtrtxxﬁxxt**ﬁk**#t***wwxxxx*txxxxx

PROGRAMA INCTAX

* *
* *
* X
* Programa parag calcuiar o imposto ¢e rends cobrado ne Ingtaterra ¥
* para um conjunto de salarios & uma taxe ce ©2B% para as primgirag %
* 750 Libras, 30% pars as H000 proximas libhras e 45%% para 0 resta— ¥
* nte. O programa primeire te ¢ numerc de sgfarios. %
% *
K b4

Xxﬁtkﬁfﬁ:i{‘kk?{*k?{******tﬁkt?(?:‘k'kt*‘k%’#**#***%’*x’i‘Xﬁt)‘\"k*:k***‘k****‘k}k**:k***!kﬁ*

£

FRINT %, 'Entre o numero de salarios:
gEAD *, N
Do 16, t = 1.,N
PRINT %, ‘Entre salario:’
READ *, SALARY
IF ({ SALARY .GE. 1.0) .AND. (SALARY .LE. #0000.80)) THEN
|F ( SALARY .LE. 7%0.0 ) THEN

TAX = SALARY / 4.0
ELSE

TA¥X = 758.0 / 4.0
REM = SALARY — 750.0

(F (REM ,LE. 5000.0) THEN

TAEX = TA¥ + (REM * 0.3)
ELEE
TAX = TAX + (B0Q0O.0 % 0.3
AEM = HEM - 5000.0
TAY = TAX 4 (.48 ¥ REM)
ENDIF
ENDIF
FRINT ¥,’0 Imposto pago pe!o Salaric ‘O SALARY, e’ °, TAX
ELSE
PRINT %, '%x% Erro — Salarioc invatioo ", BALARY
ENDIVF
10 CONTINUE
STOP
END
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£.2 = INFORMACSES ESTATICAS

Nesta sechBo s8c organizadas as

pela POKE-TOOL,

estlio contidas em arquivos gerados pela POKE-TOOL,
estética e s80 reproduzidos a seguir,

ferramenta.

ARQUIVO INCTAX.LI

f

$501
$§s02
$FOR
$503
$C(01201
$504

{

$505
$506

$IF
g§c(o102
{

$1F
$C(01)03
{

$s07

}

$ELSE

{

$508
$509

$IF
$CC0120%
{

$510

}

$ELSE

{

$511
$512
$513

i

}

758
748
B1c
818
B4
818

833
865
886
g849
438
450
863
878
288

1014

1027
1853
1082
7085
1143
1118

1150

1185
1eie
1231
1264
1877

par

14

a

17
20

17

23

=<
18
29

o programa

13
14
1}=]
15
15
158

18
17
18
18
18
18
18
18
24

=X

ea
23
24
24
24
25

2b

27
28
298
aa
31

informacoes estdticas geradas

INCTAX.FOR., westas informacgies
durante & fase
tal coemo apresentados pela

- TradugBo da unidade em FORTRAN para a L}
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$514
}
$ELSE
{
$515
}

10
$5186
}
$RETURN
}

ARQUIVO INCTAX. NLI

{

$501
$502
$FOR
$503
$C(0101
509

{

$505
$5086

§1F
$C(0108
£

$1F
$6(01°03
{

$507

}

$ELSE

{

$508
$5089

$1F
$Cc(01208
{

$510

}

$ELSE

{

$511
$51¢2
$513

}

1280

1388

1370
1423
1433
1437

1481
1461

61
0

aq
0

46

5

o

8
0

4

3

ac

33

349
38
38
36

37
a8

Unidade em LI

mmmmmmﬁwqmmmmmmmmm.&_&ﬁmmwmwmm'—-—a-—u-a-a

755
788
812
814
824
818

833
865
886
888
538
50
853
875
88

1614

1827
1053
1082
1088
1103
1118

1180

1165
1efe
1231
1264

4

£3]
o

) -2 1}
oMo BcTUDHOWMDESNUSTIR W

i

—_—

17

com indicac8o de nbs.

13
14
15
15
15
158

18
17
18
18
18
18
18
14
=gy

el

2e
23
g4
24
£4
25

28

27
o8
29
3
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}

$514

}

$ELSE

{

$515

}
18

§518

i

$RETURN

}

AROUIVO INCTAX.GFC - Grafo de fluxo de controle da unidade.

14

10

(|

e

13

14

2 0
3 13 0

4 11 0

12 0

10
10
(N
11
11
11
e
ie
e
13
14

1877
12840

1358

1370
1423
1433
1437

1481
1481

WS oo o Ha -0

al
ac

33

34
an
36
38

3v
a8
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AROUIVO ARCPRIM. TES

ARGCOS PRIMITIVOS DO MODULO inctax.for

arco ( 2,13) e’ primitivo
arceo ( 3,11 e’ primitivo
arco ( 4, B5) e’ primitive
arce ( B, 7)Y &  primitive
arco ( 6, B) &7 primitivo

ARQUIVO TESTEPROG. FOR

*
x TESTEPROG.FOR - PROGRAMA FONTE INSTRUMENTADO
X PARA TESTES
X
*
PROGRAM INCTAX
X
X m PARA INSTRUMENTAGAQ  ——==~~=~=~~
X
INTEGER |MPNO, TABNOS
DIMENSION TABNOS(ID)
COMMON IMPNO, TABNGS
*
e o e o o o o T S T S S T
*
x
Kom PARA INSTRUMENTAGAQ — -======-~

iMPND = O
OPEN (20, FI1LE="PATH.TES", STATUS="0LD ")

CALL PROVA (1)
¥ NOT 1 X
PRINT *,‘Entre o humero de salarios:
x NO' 1 X
READ %, N
x NO’ 1 2 12 %

r
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GALL PROVA (2)
CALL PROVA (39

NT %, ‘Entre salario:’

D %, SALARY

NG *
IF(( SALARY .GE. 1.0) .AND. (SALARY LLE. 200D0.020
% THEN
GCALL PROVA (4)
NOD' 4 %
IF({ SALARY .LE. 78B0.0 )
§ THEN
CALL PHOVA (5
NO© B X
TAX = SALARY / 4.0
NOD' & %
ELSE
CALL PROVA (B
NO B *
TAX = 750.0 / 4.0
NG B8 %
REM = SALARY - 750.8
NO® B %
IF{REM .LE. B000.02
% THEN
CARLL PROVA (73
NOT 7 X
TAY = TAYX + {REM *x 0.3}
NG B %
ELSE
CALL PROVA (8>
NO g =
TAX = TAX + {(5800.0 * 0.3?
NSO B %
REM = REM - 5000.0
ND “ g
TAY = TAX + (0.4% x REMD
FNDIF
CALL PROVA (8)
ENDIF
CALL PROVA (10D
NO" 1D %
PRINT *,’0 Imposto pago pelo Satarto f, SALARY,
NO 11 *
ELSE
GALL PROVA (11D
NO OO *

PRINT %, ’%%x Errg ~ Salario invatido *, SALARY
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ENDIF
CALL PROVA (12)
x N0 12 %
10 CONTINUE
CALL PROVA (&)
CALL PROVA (13D
CALL PROVA (14)
GCALL PROVA(EBI)
GCLOSE (20, STATUS= "KEEP')
*x NO© 13 %
STOP
x NOT 19 %
END

COMENTARIOS

wwwwwwwwww PARA INSTRUMENTAGAD  —===-=--~

G
G
¢
G SUBROTINA PONTA DE PROVA
G
C

SUBROUTINE PROVA(NUM)

INTEGER IMPND,

! TABNOS
DIMENSION TABNOSC10)
COMMON iMPNO,

‘ TABNOS

IMPNQ = IMPNO + 13
TABNOSCIMPND) = NUM
FF { NUM .EQ., 888

‘ THEN
WRITE (20,%) (TABNOSCI),1=1, IMPND-1)
{MPNG = O

FLSETF (IMPND .EG. 10D

! THEN
WRITE (20,%) (TABNOSCi),1=1,1MPND)
iMPND = O

ENBIF

RETURN

END



ARQUIYO GRAFODEF. TES

VARIAVE!S DEFINIDAS nos NOS ¢o modulo

variaveis Definidas

variaveis possiveimente definidas par Referencia

NODTT
vyars gefs;
vars refs:
N 2
Vvarsg defs:
vars refs:
NG 3
Vars defs:
Vvars refs:
NGO 4
vars defs:
vars refs:
NO® B
yars defs:
vars refs:
NO' B
Vars defs:
vars refs:
NOS T
vars defs:
yars refs:
MO " 8B
vars defs:
vars refs:
NO° 8
vars defs:
Vars refs:
NGO 10

Vars defs:

vars refs:
NOY 1
Vars defs:
yars refs;.
NOT Y2

Vars defs:

Vars refs:
NO 13

N

SALARY

TAX

TAX

TAX

TAX

REM

REM

inctad.for

Vvars Defs
Varsg Refs
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vars defs:
yars refs;:
NG 14

vars defs:
yars refs:

ARQUIVO PUASSOC. TES

ASS50C I ACOES REQUERIDAS PELOS CRITERIOS TODOS POT-USOS E POT-USOS/DU

Asspociacoes requeridas peioc Grafe( 12

1y ¢1, 213, 0N, 11D
2) <1,(3,710, 0 N, 1 b
3) (1,¢6,8),0 N, 1 1>
4y <1,¢68,7)y, 0 N, L 12
5y <1,¢12,8), 0 N 1>

) ¢(1,¢(4,8), 0 N, 1 1>

fAssociacoes requeridas pelo Grafo( 37

7y €3,(3,11),1 SALARY 1>
g8y <3,(6,B),1 SALARY 1>
g9y <3,¢6,7),1{ SALARY 12
10y <3,¢2,13),1 SALARY

11) ¢3,(2,3),1 SALARY !}
12y <3,(4,8),1 SALARY 1}

1>
s
>

Associacoes requeridas pelao Grafol( %)

13) <5,(2,13). 0 TAX 17
14) <B,(11,%), 1 TaX 15
15y ¢5,(3,11), 0 TAX 13
18) <5,(8,8),1 TaX 1>
17) <5,(9,10),{ TAX 1>
18) <5,(6,72, 1 TAX 1>
19) <8,(4,8),1 TAX 1>

Assoclacoss regueridas pelig Graftoe( 67

20) <6,(6,8),1 TAX, REM }>
21 <6,(2,13),{ REM 1>
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2
23}
24)
257
287
e7)

Associacnes requeridas pelo Grafol 7)

28
£9)
3g)
31
32)
337

Assoclacoes regueridas peto Grafol g8)

342
35)
38)
377
38>
38)

pesociacoes requeridas pelo Grafto(12)

40
41)
427
43)
44
45 )
ag

<6, (11,127,

REM 1>

¢B,€3,11), 1 REM 1>

¢(B,(4,8),1 REM

>

¢6,(5,10),1 REM 1>

<6 ,(4,8), [ REM

<6,(6,7). 1 TAX,

1>
REM 12

<7,(2,13),{ TAX 1>
7,011,018y, 1 TAX 1>

{7,¢3,113,{ TAX

(7,¢(4,68),1 TAX

1>
1>

¢7,(8,18), 0 TAX 1>

¢7,¢4,5), 1 TAX

iv

¢g,(2,13),1 TAX, REM 1>

¢g, {11,122, 1 TAX, REM 17

¢g,¢3,11>,1 TAX, REM 1>

g,(4,8),1 TAX,

REM 1>

¢g,(5,10), 1 TAX, REM 1>

¢8,(4,5),{ TAX,

REM 1>

e, (2,13, 01 b
¢ra2, 1y 2y, 0 b
¢12,¢3,11,0 1 1%
¢12,(6,8), 10 1 1>
¢12,(6,7), 0 1 1>
¢te,¢p1er, it b
1g,¢a,8y,. 1t 12
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ARQUIVO PDUPATHS. TES

CAMINHMDS REQUERIDOS PELO CRITERIC TODOS POT-OU-CAMINKHOS

Caminhos regueridos pelo Grato!( 1)
1Yy 1 2 13 14

2y 12 3 11 12 d

3y 1 23 4868 8 % 10 12 e

a4y 1 2 346 7 8 10 12 &

5y 1 2 3 45 10 12 2
Caminhos requeridos pelo Grafod 3)
BY 2 11 12 2 13 14

7y 3 11 12 2 3

g) 3 4 6 8B 8 10 2 2 13 14

g) 34 6 8 8§ 10 1c & 3

Tg)y 34 6 7 9 10 12 2 13 14

11y 34 B 7 8 10 12 & 3

1) 3 4 5 10 12 2 13 14

139) 345 10 12 2 3
Caminhos reoueridos pelo Grafo{ 57
T4) 5 10 12 @ 13 14

18y 5 10 12 2 3 11 12

1§y 5 10 12 2 346 88 10

17y %5 10 12 2 348 7 8 10

18y 8 10 12 2 3 95

Caminhos requeridss pelo Grafol B
19) B B

20y 6§ 7 9 10 12 2 13 14
21y B 7 8 10 12 2 3 11 12

Zey 68 7 9 10 12 2 3 468

73y B 7 8 10 12 2 3 4 5 30

Caminhos regueridos pefo Gratot 77

g4) 7 8 10 12 2 18 14
25Y 7 8 10 12 2 3 11 @2

Y68



ey 7 8
g7y 7 8

GCaminhos

287 8
£8) 8
30) B
31) 8

oy o 3 o

Caminhos

e e
33y e
34y e
35) 1@
360 12

gy ng

1012 2 3 468
b 12 @ 349856 10

requeridos pelgo

10 12 2 13 14
1012 2 3 11 12
10 12 2 3 9 8
10 12 @ 3 4 6§ 10

requeridos peio
13 14

3 1t e
348881012
3467810 1<
345 10 1<

ARQUIVCO DES_PU.TES

NDESCRITORES PARA O CRITERIO TODOS POT-UGOS

N = 1 &

Gescritores para 0 Grafof

v e
2 1

Ni
Nt

(LI ]

1) N¥x
Nny =

1 -

2) Nx
Nnv = d

—dt

3y Nx
Nny =

mn —

ek

47 NX
Nnv = &2

3456782810

Gratfof{ B)

Grafo(12?

17 12 13 14

1)

3456 7 881011 12 13 14

q
Nnv® 2 [ Nnvx 2 Ix 13
3456 78810

Nnyx 3 { Nnpy* 3
24 5 8 7 88 10

1113 14

I 41

11T 13 14

Nnvx B [ Npyx & 1% B

34856 78810

novx 8 [ Nny* B
34 5878 9 10

11 13 14

* 7

11 13 14
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) N* 1 Nnvx 12 [ Nnyx 12 1x @
Nny = 2 3 45 6 7 88 10 11 12 13 14

B) N* 1 Nnvx 4 [ Nnvx 4 1x B
Ngv = 2 34586 7 88 10 11 13 14

Descritores para o Grafol 3

Ni =2 34586 788101112 1314
Nt = 3 14
7Y Nx 3 nyx 3 1% 11

[ Nny
Nny = 2 4 B 6 7 8 9 10 11 12 13 14

B) N¥ Nnvx 6 [ Nnvx § 1x 8
Nny = 2 45 8 7 89 1011 12 13 14

08

@) Nx 3 Nnvx B [ Nnvx B 1% 7
NnY = 2 4 56 78 8 10 11 7 13 14

Nnvx 2 1% 13
5 10 11 12 13 19

10) N* 3 NnvX
Nny = 2 4 5 8

~ fy
]

Nny*x 2 1x 3
g 10 11 12 13 14

11) Nx 3 Nnyx
Nny = ¢ 4 5 6

~4 U
3

Nnyx 4 3% b
8 8 10 11 12 18 14

12) N*¥ 3 NnyX
Nny = & 4 5 B

~ B

Descritores para © Gratofl B)

23456 789101112 13 14
5 10 12 14

Ni
NT

o

13 N* 5 Nnvx 2 [ Nnvx &2 1% 13
Nny = 2 34 6 788 10 11 12 13 14

14 Nx § Nnvx 1% [ Nnyx 11 1% 12
Nny = 2 34 B 7 8 910 11 1€ 13 14

15) Nx 5 Nnv*x 3 Nnvx 3 1*x 11
Nny = 2 346 7 8 8 10 %1 12 13 114

L]

Nnv* B 1% B
g 10 11 12 12 14

16 NX¥ & Nnv¥
Nny = 2 3 4 8

~i
[ Mol

168



17) Nx 5 Nnv* 3 Nnyx § 3% 10
Npy = 2 346 7 8810 11 1€ 13 14

~3

Nnv*x B 1% 7
g 10 11 12 18 14

18) Nx 5 Nnvx B
Nnv = 2 346 7

£ e

Npvx 4 1% §
g 10 11 12 13 14

18) N¥ § Nnyx 4
Nny = 2 3468 7

|24 B g

Nescritores para © Grafo!( B)

A
Nt

0

23456 78910 11 12 13 14
g 8 10 12 14

20) Nx B [ Nnvx B 1x 8

Nny = 2 345 8 10 11 12 13 14

21y Nx & Nnvx 2 { Navx & 3% 13
Nhy = 2 345 7 810 11 12 18 14

22y Nx B Nnvx 11 [ Nnyx 11 3% e
Nny = 2 3 485 10 11 18 13 14

~J
uJ

Ll
]

23) Nx B Nny* Nny*x 3 1% 91
Nav = 2 3 45 7 810 11 12 13 14

1

24) N* B Nnvx 4 Nnvx 4 1% B
Nny = 2 3 45 7 3 10 11 12 13 14

Nnyx B Jx 10

P5) NXx B Nnvx D
7 10 11 12 13 14

Nny = & 3 45

0 r—

28 N¥ 6 Nnvx 4 [ Nnyx 4 1x 8
Nny = 2 3 45 7 8 10 11 12 13 14

27) Nx B [ Nnvx § Ix 7
Npy = 23 456 8 10 11 12 13 14

Descritores para o Graftol 7

Ni
NT

"o

7345 B 781011 12 13 14
g 10 12 14

2Ry N* 7 Nnvx 2 [ Kny¥ @ 1% 13
Npy = 2 3 45 810 1% 12 13 14
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28’
Nny

300
Nav

31
Nnv

3g?
Nnv

33)
N7y

Nx 7 Nnvx
=2 3465

N* 7 Nnwx
= 234656

Nx 7 Nnv¥
= 23465

N* 7 Nav¥
= 23 4685

N%x 7 NhuyX
=2 3 465

11

[£2]

[ QS

w ;|

[ Npvx
10 11 12

[ Nnyx 3
10 1Y e

[ NnvXx 4
1ot e

{ Npyx &
g o1 12

[ Nnvy¥x <
0 11 i

1 3% g
13 14

i
14

1%
13

ix B
13

10
14

1%
13

] %
13

Descritores para o Grafol 8)

Ni
Nt

347
Nnv

38)
Nny

36)
Nnv

37)
Nnv

38
Nnv

387
Nny

2 34506068 88
10 18 14

B

N* B NnvX
=2 3465

NX 8 Nny¥X
= 2 3 45

Nx B NnvX
= 2 349658

Nx B Nnv¥
=2 345

N* 8 Nny*
=2 3465

N*¥ 8 Nnpv¥
= 2 3 485

=4
g

11
)

o

b

10 11

[ Nny* 2
10 011 12

{ Nny%
10 11 12

[ Nnyx 3
(S T B B

[ Nnvx 4
011 12

{ Nnvx 5
o1 12

[ Nnvx 4
10 11 12

12 13 149

3I*¥ 13

13 19

17 1%
13 14

1

1
14

Ix
13

I*x B
13

10
14

1%
13

1%
13

Descritores para o Grafol1a)

NI = 23458788 1011 12 13
Nt = 12 14

40) Nx 12 Nnvx 2 [ Npyx 2 1% 13
Nny = 2 34 BB 7 88 10 11 13 14

14



41) N
Nny =

42) N
Nnv =

43) N
Nnv =

94} N
Nnpv =

45) N
Nny =

48 N
Npy =

Numer

* 12 Nnv* 11  Nnvx 11 1% 1&
2345678891011 13 14

* 12 Nnvx 3 [ Nnvx 3 1x 17

2 345867829810 1% 13 14

* 72 Nnvyx & [ Nnvx B 1% B

2 3455 78891031 13 14

% 12 Nnyx B [ Nnyx & 1% 7

2345 ¢ 78810 11 13 14

¥ 12 Nnyx 10 [ Nnv*x 10 1x 12
23 485B 7831011 13 14

*¥ 12 Nnv* 94 [ Nnvx 4 1% §©

23456788101 1314

¢ Tote! ¢e Descritores = 48

ARGUI VO DES_PUDU. TES

DESCRITORES PARA § CRITERIOD TODOS POT-USOS/DU

N o= 1

Descr

Ni
NT

it o

1) Nx
Novif

2) N¥
Nnyif

3) Nx
Nnvif

4} N*

23456 789101112 13 19

itores para o Grafol 1)

1234586788170 111
c 14

T Nnyvlifx 2 13
: 234856 788810 11 13

T NnviEx 3 1
22466 788910 1113

Nnvlfx B B
2345678910 11 13

i

1 Nnylfx B 7

13 14

14

14

14
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Nnvif = 2349586 7 88 10 11 13 14
5E) Nx 1 Nmvifx 12 &
NoviF = 2 345867 8810 11 12 13 14

£3 N*¥ 1 Nnvifx 4 5
Knvif 23458 788 101113 14

Descritores para o Grafo( 3)

NI = 2345678810 1112 13 14
Nt = 3 14

7y Nx 3 11

Nnytf = 2 45 6 7 8810 11 12 13 14
8) Nx 3 Nnvifx & 8B

Nnvid = 24 856 788 10 11 12 13 14
gy N*x 3 Nayifx B 7

Nnvif = 24 5 6 7883 10 11 12 13 14

10y NX 3 Nnvifx 2 13
Nnvif = 2 485868 7 g 10 11 12 13 14
11 Nx 3 Nnyifx
Nnyif = @ 4 5 8

~J U
o3

T2y N¥ 3 Nnvifx
Mpyvlf = 2 4 B B

-~ D
3 eJa]]

Descritores para o Grafol( B

23456 7881011 1€ 13 14
5 10 12 14

NI
Nt

imnon

13) N¥ 5 Nnvifx & 13
NpvIf = 2 346 7 88 10 11 12 13 14

14) Nx 5 Navifx 171 12
Nnvif = 2 3 48 7 8 810 11 12 13 14

i) N¥ B Nnvifx 3 11
Nnylf = 2 34946 788 10 11 1€ 13 14

168) Nx 5 Nnvtf*x 6§ B

17



Nnvif = 2 2946 7 88 10 11 18 13 149

17 Nx 5 Nnvifx 8 10
Npyif = 2 346 7 88 10 11 1 13 14
18 Nx B Navifx B 7
NaviF = 2 3 46 7 88 10 371 12 13 14

18) N*¥ & Nnvifx 4 5
Nnvif = 2 34 6 7 89 10 11 12 13 14

Descritores para o Grafot B)

Ni = 2 3456 78810 11 12 1314
Nt = B B 18 12 19
20y Nx 6 B

Npyvlf = 2 34 8 8 10 11 12 13 14

21) Nx B Nnvifx 2 13
Nnvif = 23485 7 9 10 11 12 13 14

22y N* B Nnvifx 11 12
Nnvif = 2 3486 7 810 11 12 13 14

2aY Nx B Nnvifx 3 11
Npvlf = 23 495 78 10 11 12 13 14

o4) N¥ B Nnyvlfx 4 6
Npnylf = 2 23 4 B g 10 11 12 13 14

)

10
g 10 11 12 13 14

28y NX B Nnvilf¥*
Nnylf = 2 3 45

-4

5
g 10 11 12 13 14

26) N* B Nnvifx
Nnvif = 2 3 465

NN

273 N*¥ B 7
Nnvif = 2 345 8 10 11 12 13 1

Bescritores para 9 Gratol 7)

23456 7 810 11 18 13 14
g 10 12 14

Ni
NT

"o

28) Nx 7 Nnvifx 2 13

173



Nnylf = 2 3 45 89 10 11 12 13 14

29y N¥ 7 Nnvifx 11 12
Npylf = 2 345 8 10 11 12 13 14

30) N* 7 Nnvifx 3 11
Nnvif = 23 45 8 10 11 12 13 14

B
10 11 12 13 14

31) NX 7 Nnvifx
Nnvif = 2 3 4 5

10 J 3

42y Nx 7 Naovifx § 10
Nhy!f = 2 3 4 6 8 10 11 182 13 14

33) NXx 7 Nnvif* 4 5
NRyif = 2 3 495 8 10011 18 13 14

Descritores para o0 grafol 8)

2345689 10 11 12 13 14
& 10 12 14

Nt
NT

H H

34) Nx B8 Nnvifx 2 13
Nnylf = 2 3 45 8 10 11 12 13 14

95 N*¥ § Nnvif* 11 12
Nnvlf = 2 3 45 810 11 12 13 14

11
10 11 1@ 13 14

36) N%x B Nnvif*
Npylf = 2 3 465

Ll

37) Nx 8 Nnyif¥
Nnvif = 2 3 4B

4 Q)

10
10 11 12 13 14

38) Nx 8 Nonvifx
Nnvlf = 2 3 905

N

38) NXx 8 Nnvifx 4 5
Nnyilf = 2 3 4 5 9

ODescritores para o Graftol{id?

23456 7881011 12 13 14
T2 14

Ni
NT

40) Nx 12 Nnvifx 2 13

774



Nnylf = 2 3456 7 8810 11 13 14

41) Nx 12 Nnvifx 11 12
Nnvif = 2 345678810 1113 18

42) Nx 12 Nnvifx 3 11
Nnvif = 2345678810 1 13014

43) N* 12 Nnvif* B 8
Nnylf = 28 3 95 8 7 59 10 11 13 14

44) Nx 12 Nnvifx 6 7
Npvif =2 3486 7 88 1%0 11 13 14

45) Nx 12 Navifx 10 12
Nnvid = 2 2 4856 78918 11 13 14

4g) Nx 12 Nnyvifx 4 B
Npvif = 2 3456788 10 11 13 14

Numero Totai de Descritores 45

ARQUIVO DES_FPDU. TES

DESCRITORES PARA O CRITERIOQ TODOS POT-DU~CAMINKHOS

N=1234586 7881011 12 13 14

Descritores pera o Grafo( 12

NI = 1 2345678910 1112 33 14
Nt o= 2 14

1y N 1 2 13

2y Nx 1 NIfx 3 11 12 &

3) NXx 1 NIfx 6 8 Nifx 12 &

4y Nx 1 NIfx B 7 NIf¥ 12 &2

) Nx 7 NIfx 4 5 Nif*x 12 &

Descritores pareé o Grafo( 3)

348586 7 88 10 11 12 13 14
3 14

Ni
Nt

Bl
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B>
7)
B)
8)
18
11
127
13

nescritores para o Grafo( 5)

Ni
NT

14)
158
16)
17)
18)

Descritares para o Grafol 5

N
NT

19)
207
21)
22
£3)

Geaecritores para o0 Grafol 77

N
Nt

24)
25)
267
27)

Descritores para 0 Grafol

Ni
Nt

LI {1

H n

H OH

EE ¢ |

Nx 3 11 Nifx 2 13

Nx 3 11 Nifx 2 3

Nx 3 Nifx 68 8 NIfX
Nx 3 Nifx B 8 Nifx
Nx 3 NEFXx B 7 NIfX
Nx 3 NIfx 68 7 Nifx
Nx 3 4 6 NIfx 2 13
Nx 3 4 5 Nifx 2 3

gy
Gl 2 (] -

@

[£3)

234856 78810 W1

5 10 12 149
Nx 5 Nifx &
N¥ 5 Nifx 3
NX & NIfx &
NX 5 Nifx B
Nx § Nifx 4

13
11
g 8 10
7 8 10
5

Z 323456 7 88 10 11
§ 8 10 12 14

NX
NX
NX
N*
NX

NIFX®
Nyt
N
NifX®

It MMM
~p i =

2 3456 7 910 11

B 10 12 14

Nx 7 NILFX
Nx 7 NIfX
Nx 7 NIPFX
Nx 7 NIfx

LoD

13

11 12
8

5 10

2 345 & 88 10 W1

& 10 12 14

12

8

e

12 13

12 13 14

13 14

13 14
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28) Nx B NiIfx 2 13
28) Nx 8 NIfx 3 11 12
30) Nx B Nifx 4 B

31) Nx 8 Nifx 4 5 10

Descritores para o Grafoli1e)

g 345678810 11 12 13 14
12 14

Ni
NT

it

gy Nx 12 2 13

33) N* 12 Nifx 3 11 12

34) N* 12 Nif*x 6 8 NIfx 10 1&
A5) Nx 12 Nifx 6 7 Nifx 10 2
36) Nx 12 Nifx 4 5 10 12

Numero Totail de Descritores = 38

E.3 = INFORMACOES DINAMICAS

‘Nesta secloc estio organizadas as informacdes ginédmicas
geradas pela POKE-TOOL durante uma aeg8o de trabatho, retative ao
teste da unidade INCTAX.FOUR,

As informacBes dindmicas, da mesma forma que as estéticas J&
apresentadas, s80 armazenadas em arquivos especificos gerados pela
propria POKE-TOOL.

Apresenta—se nesta se¢do, primeiramente as entradas e saidas
relativas e@os ‘testes executados. s grouives de entrada
correspondem &s entradas fornecides como argumentos ga linha de
chamada, entradas via teciado.

0 conjunto de casos de teste fol etaborado inicialimente, ge
maneirs itnformal e nio sistemédtica. O objetivo era exercitar os
aspectos funcionais da unidade em teste, sem a aplicagcdo de uma
téenica funclonatl definida @ priori, Entretanto, para finalizar os

testes, foram consultados o0s resultados parciais fornecidos peia

Yé7



ferramenta. Fsses resultados apciaram @ formutacho ge casee ge
teste que permitiram alcangcar @ cobertura de TO0% nos critérios

Potenciais Usos,

ARQUIVOS DE ENTEADA

ARQUIVO INC1.TEC

gE000

ARQUIVD INC2.TEC

4000

ARQUIVO INC3. TEC

748

ARQUIVO INC4. TEC

748
28001

ARQUIYO INCS. TEC

19888
20001

ARCUIVO INCSH. TREC
Y7

100
748
750
751
1aGo
4889
5000
5001




7000
19998
4580
Igeonon
4300
500
18000
5400

ARQUIVO INC7.TEC

ARQUIVOS DE SAIDA

ARGUIVO OUTPUTL. TES

Fntre o nhumero g€ salarios:
Entre salartio:

0 Imposte pago pelo Salario
Stop = Program terminated.

ARQUIVO OUTPUTZ. TES

Entre o numero de salarics:
Entre satario:

0 !'mposto pago pelo Safario
Stop — Program terminated.

ARQUIYO OUTPUTS3. TES

Fntre o numero de salarios:
Entire sajarto:

0 imposte pago pele Satario
Stop - Pregram terminated.

ARQUIYO OUTPUTA4. TES

Entre o numero de salari0s:
Entre salario:

g imposto page pelo Saltario
Entre saiario:

k%% Fprrg — Salario thvalido
Stop — Pregram teerminated.

8000,

40480,

7499,

748

2008 .

noogoo

pooooo

pooooo

Lagouoo

paoood

1g00.000000

1162.500000

187.2500460

187.250000

78




ARQUIVO OUTPUTS. TES

Entre 0 numero de saltarios:
Entre salario:

¢ Imposto pago peioc Salario
Entre salario:

x%x%x Frro - Saiario tnvalido
Stogp - Program terminated,

ARQUIVO OUTPUTS. TES

Entre 0 numerp d¢e salarigs:
Entre salario:

%% Errg — S5atario
Entre salario:

0 Imposto pago pelo Satario
Entre salario:

0 impostoc pago peio Satarle
Entre salario:

0 Imposto pago pelo Sajario
Entre salario:

0 imposto pago pelo Salario
Entre salario:

0 imposto page pelo balario
Entre sajario:

0 imposto pago pelo Salario
Entre satario:

g ‘mposto pago pelo Salario
Entre saiario:

0 imposto pago pelo 3alario
Fntre salario;

0 Imposto pago pelo Satario
Entre salarioc:

0 imposto pago peio Salario
Entre salarig:

0 imposto pago pelo Salario
Entre sglario:

xx% Errp - Sgiario invalido
Fntre salario:

0 Imposto pago pelo Salarid
Fntre galario:

0 Imposto pago peio Salario
Entre salario:

0 ‘mposto paco pelo Satario
Entre saglario:

0 tmposto paco peto Salarto
Stop - Program terminated.

fnvalido

18888.000000

20001.000000

0.000000E+00
100.000000
748.000000
7580, 000000
751.000000
1000,600000
4888.000000
5000.000000
5001.0000C0
7000.0000C0
184858.000000
4500.000000
30000.000000
4300.000000
500.0006000
189000.0008000

500,000000

s

8088.550000

e5.

187.

187

187,

26

1462 .

146,

196,

Bopg

1312,

1282,

150,

7650,

125.

onaono

500040

LEROGO0

gaoaac

L500000

SOfanno

500000

goaonn

00000

LBE0000

560000

Ba0000

gpooooo

pnoooo

goooan
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ARQUIVO OUTPUT?Z. TES

Epntre 0 numero de salarios:
Stop =~ Program terminated.

AEOUIVOS DE NOS EXECUTADOS FELOS CASOS DE TESTE

CASO 1

CASO

CASD

CASO

CASO

G W —

12
e

18
T4

10
14

ny

IR,
11

"y b

13

k=S
12

(AN BEANER & 1IN N

14

QAR

11
14

11
14

13

12

10

10

14

1o
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AVALTACAC DE COBERTURA EM RELACRO AD CRITERIO TODOS
Usos

ASSOCIACOES DO CRITERIO TODOS POT-USES nao execuytadas:

100.000000
Grafoll) =

GCobertura Total =
Media ¢da GCoberturs dos 100.000000
ASSOCIAGOES DO CRITERIO TODDS POT-US0S executadas:

£1,¢2,13), 0 N, b b2
Yo 0N,

1,033,112, Pl
1,(6,8), L N, 1 15
¢1,(6,7y, L N, 1 1D
<1,12,.2), 4 N D
£1,¢(4,8), 0L N, { }>

¢3,(3,11),{ SALARY 1>
{3,(6,8),1 SALARY 1}>
{3,(6,7),1 SALARY 1>
<3,(8,13),{ SALARY 1>
<3,¢(2,3),{ SALARY 1>
¢3,(4,5),1 SALARY 1>
¢5,¢2,13), 1 TAX 1>
(5,¢(11,12), 0 TRX 1>
(5,433,117, { TAX 17
{§,(6,8),{ TaxXx 1>
{5,(8,10),{ TAX I3
¢5,{6,7),1 TAEX 1>
(5,(4,58),1 TAX }>
(6,(6,8),1 ThX, REM 1>
g ,(2,13>,( REM 1>
<§,¢11,12),1 REM }>
{6,¢3,11),1 REM }>
{6,(4,6),{ REM >
{6,(5,10),1 REM }>
<6,(4,8),1 REM 1>
<g,(6,7),1 TAX, REM }>
¢7.,¢2,13), 1 1A% 1>
(7,011,122, 0 TAX 1>
<7,¢3,11),{ TAX 1>
(7.(4,6),1 TaX 1>
{7,¢5,10), 1 TAX 1>
<7,(4,8),1 Tax 1>
<g,(2,137,1 TAX,
{g,(11,12),1 TAX,

REM 1>
REM 1>

POTENCIALS
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¢g,¢3,11),{ TAX, REM 1>
¢B,(4,8),1 TAX, REM 1>
¢8,¢5,10),{ TAX, REM 1>
¢8,(4,5),{ TAX, REM }>
iz, e, b1
'ST-PR G AT -5 20 SN I

¢ie, {3,101

¢z, e,8), 0 1 1>
e, (8,708 1 1>
g, o, 2y, 001 10
iz, (4,8, 0+ 1>

Copertura Total = 100.0080000

Medla da Cobertura dos Grafoli) = 100.000000

AVALI ACRO DE COBERTURA EM RELACAO AD CRITERIC TODOS
POTENCI AL S=DU~CAMINHOS

POTENCIAIS~DU~CAMINHOS dque nao foram executados:

Caminhos:
Cobertura Total = 100.0000080
Media ¢a Cobertura dos GrafoCiy = 100,008000

POTENGCIAIS-DU~CAMINHOS que fpram executados:

Caminhos:

T E 13 149

12 3 11 12 &

T 22468 8% 10 12 &
123 486 7 8 1012 &
12 345 10 12 &

3 11 12 2 13 14

3 11 12 & 38

346 8 9 10 12 2 13 14
34 F 8 9 10 12 2 3
248 7 9 10 12 & 13 14
348 78 10 12 2 3

3 4 5 10 12 2 13 14

34 5 10 1€ 2 3

5 10 12 2 13 14

& 10 12 2 3 11 12
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5 10 12 234968810
5 1012234967 810
5 0 12 2 345

B 8

§ 7 8 10 12 2 13 14

g8 7 8 10 12 € 3 11 12
§ 7 8 10 12 2 3 4606

g 7 9 10 12 2 3 45 10
7 8 10 12 2 13 14

7 810 12 2 3 11 12

7 8 10 12 2 3 4 B

79 10 12 2 3 46 10

B g 10 12 2 13 14

g g 10 12 2 3 11 12

B 9 10 12 2 3 4 B

8 9§ 10 12 2 3 48 10
12 2 13 14

12 2 3 11 1

12 2'3 4 6 8 9 10 12
"2 2348 7 810 1
g 23465 10 12
Cobertura Total = 100.000000

Media da Cobertura d0s Gratoliy = 108,0000040

AVALIACKO DE COBERTURA EM RELACA O A0 CRITERIC TODOS POTENCIALS
Usos-DU

POTENCIA!S-DU~CAMINHOS que nao foram exgcutados:
Caminhos:

Cobertura Total! = 100.000000

Media da Copertura dos Grafoli) = 100.0040000

POTENCIAIS-DU-CAMINHOS que foram execuiades:

Caminhos:
72 13 14
23 11 12 &
T2 346 89 10 2 &
1 2346 7 8 10 12 @
1 2345 10 12 &
3 11 12 2 13 14
2 11 12 2 8
3 4 f 8 8 10 12 2 13 19
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8 8 10 12 2 3

7 8 10 12 2 13 14
7 810 12 2 3

10 12 2 13 14

1012 2 3
10 12 13 14
10 12 11
10 e
10 id
10 12

moumoomom

RN

G O W W
B

gion m

89 18 18
8 10 12
8 10 12
8 18 1&

e L MmO EOE NN NSO AMOo W W
—t
o]
3
g

9 10 12
8 10 12
g 12
Copertura Total = 100.000800

Media ¢a Cobertura dos Grafol(iy = 1006.000000
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APENDICE
F

EXEMPLOS DE ROTINAS DESENVOLVIDAS

Neste Apéndice sBo apresentadas, para servirem de exemplio,
algumas das rotinas desenvolvidas na caonfiguracho does midulos da
POKE~TOOL. Do médulo LI agcBes seménticas léxicas (do analisador

léxico) e rotinas semanticas (do analisacdor sintédticoe). Do mddulo
Pokernel sigumas fun¢des.

F.1 = MODULO LI =~ ANALISADOR LEXICO

void att)

{

tamanho = 0.
saida.inicio = offset,

saida.tinha = linha:
saida.label [tamanhol = ch:
csaiga.label [++Tamanhol = ‘\NO°:

strepy ( satda.classe, "GONST™ ).
salda,.comp = tamanho;
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vold arf)

{
if{tamanhg <= 18)
{
saida.label [tamanhol = ¢h;
salda.label [++tamanhol = "\0°;
}
glse

++ tamanho.
salda.comp = tamanho:

sgida.linha = linh&;

}
void at10¢()
{

char vetor (2851

dev_cht ).

atrepy {(vetor, saida.label )
{f (pesg_tablvetor) == 0)

strcpy (saida.ciasse, "IDENT");
elae strepy (saida.classe,salda.labei);
if (stremp (vetor, "FORMAT™ ) ==0 )
{
ch = ‘#7;
gev_ch(J;
}

salda.comp = tamanho,
}

void a17()
{

£+ tamanho.
}

yoig a2s5()
{

i

printf ("ARQUIVO FONTE NAO COMPATIVEL, LNO= %u”,linha)l;
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F.2 = MODULO LTI = ANALISADOR SINTATICO

vold rotS_sem() /* satva Inicio, comprimento, tinha %/
{
if ( 1f_logico == 1 )
{
recup_apont (0
grava_t41 ( 1, T§IFT )
recup_apont (1)
grava_Ii ( 3 7§57 )
-- ftap_if_ptiha
}
le_apont
top_pliha = 0
salva_apont (top_pitha)
if ¢ stremp ¢ salda.label , "IF" ) == 0 )
{
if_logico = 1
StFCﬁv(piiha*if{topmif_pi%ha++3,sa¥ﬁa.label)

}

else
i¥_logico = §
}
void rotti_sem() /% Trata comandgo CONTINUE */
{
int i
le_apeant
grava_ti ( 2, "$s" 2
for (b o= 0 5 1 < n_labets ; P4+ )
i¥ ¢ stremp ( do_tabels (i) , piltha->tabel [0} ) == 8§ )
{
/% e’ terminal ¢e "DOT * /
recup_apont (07
grava_1i ¢ 1, "1 )
}
}
vold rotis_seml) /% {$C> para Condicao do FOR %/

{

comp_token = comp_ant
grava_1i(3,7§C™)

pred = 1
calcula_posicao ()
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volg roti17_sem() /* {$GT1> para GOTO computado

{

final = saida.iniclio
comp = saida.comp
recup_apont {(top_ptlihal
comp_token = ( Cint) ( fingl - ini_token })
-= comp_token
++ ini_token ;
++ top_piitha
salva_sapont (tep_pilha)
recup_apont (07
grava_t1 (1, "$G6T7" )
recup_apont (top_pilha)
grava_11 ¢ 3, "8C"
recup_apant (1)
grava_Li C 1, "{" ) .
for ( ] =2 ; ) < top_pitha — 1 ; j++ )
f
recup_apont ()
grava_ii ( 1, pitiha->tabei{jl ?
}
zera_apont
grava_Ilt ¢ 1, "$ROTOD" )
recup_aponht (top_pliha—12
grava_t1l ¢ 1, "I" )

x/
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F.3 = MODULO POKERNEL

/t*****t***********#*****************************%**t**********tk*tt[

/* yoid In_tabei_monttor {(pnewsymbol,num_no) %/
/% Autor: Rubens Pontes d& Fonseca L ¥4
/* Data: 10/08/82 L ¥4
/% Versao: 1.0 %/
/x x/
/% FUNCAO: Monitore no’ de FORMAT antes de copia—lo. */
/% */
/% ENTRADAS: Rotuio e numero do no’ a ser monitorado. %/
/% */
/% SAIDA: nenhuma. L¥4
/* %/
/% VARIAVEIS GLOBAIS UTILIZADAS: tab _counter, num_no, do_toop. %/
/x %/

/********X**t********tk*****t****t*#ﬁﬂ*****k*t****t****t***kiﬁkt**tx!

void in_label_monitor{saimb,num)
struct symboi * simb;
int num:

{
if¢info_nelnuml).to_monitor t= ALREADY)

{
ajusta_ponta_de_prova{tab_counter);
fprintfi{mod_arg, "CALL PROVA (%¢)}",num);
info_nolinuml. to_monitor = ALREADY:

}

write_noflnum);
fprintf(mod_arg, "%s" , &nulofstrienl{simb=>simboioll);/* escreve Lrancos

anteriores 8o rotuleo x/
copy_command(simb).
return;
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f*!&’*‘kk***t***tt)\'******tk*‘#*********:&X***‘)‘()’(**)\“)‘('ﬁttk*:ﬁttx****ﬂ*ﬂ:k*ﬁ**?{/

/% Int do_monitor (struct symbol %) k/
/% Autor: Rubens Pontes da Fonsecs %/
/* Data: DB/07/82 */
/* Versao: 1.0 */
/% %/
/% FUNCAO: tdentifica & salva o comando terminal de um laco de DO, x/
/% x/
/% ENTRADAS: % /
/x %/
/* SAIDA: nenhuma. %/
/* %/
/% VARVAVEL!S GLOBA!IS UTILIZADAS: nenhuma. %/
/*x %/

f**"ﬁ**k)\’*%“k'ﬁ{tt'ﬁ::k:k’?.’***tk***x*t*k*r***#ttt'Rﬂ)&’)l’*t?skk?{ﬂttt*ktt*ti’ﬁt*i’ﬁ:**/
int do_monitor(simbd)
gtruct symbol * simb;

{

char c¢.
fnt 1
int labe!l;

iong auxcomprimento:
char tempfiQl= " "
auxcomprimento = simg=->comprimento;
fegeek{argfonte,simb->intcio—1,5EEK_SET).
N
whilte{ auxcomprimento > 0 )
{
¢ = getc (argfontel;
it (lsdigit(cy)
{
templil = ¢;
i
}
=~ayArcomprimento;
}
templi+11 = ©0x00;
fabel = atoi { temp J;
return (iabel);
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/**t***tt!************K*******K*******X*tt*tRxxﬁﬁﬁ*k#*****k****ﬁ***xt/

/X int verifica_destino_goto {pnewsymbol) */
/% Autor: Rubens Pontes da Fonseca. L
/% Data: 28B/07/82 x/
/% yersao: 1.0 %/
/% %/
/% Funcap: verifica gestino de 6O TO genptre de um DO por meilo de */
/% consulta ‘& piiha ©e tabel 's. %/
ix x/
/%x Entradas: ho’ Sucessor . x/
/x *x /
/% Salda: Nenhuma, */
fx %/

/****i*x***t%*i*x*t*#*k******i***********it**#*ﬁ*#ﬁ****t*ﬁﬁt*kt*x**k*f

int ver&f%ca_deetsno“got0<pnewsymboi)
struyct symboi * pnewsymbol

{
int k:
int rotuto;
tf(apent“piihatza)
{
for( k=apont_pliha; K50 ~-k?
{
rotulo = atoi(9newsymbni~>simho!&);
tf{rotuyin == piiha_%abe%th)
return(il;
)
}
returntBy;

}
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