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RESUMO

Com o crescimento significativo da adocdo de softwares para a realizacdo das mais comuns
tarefas diarias, é cada vez mais evidente a importdncia do investimento em técnicas e
ferramentas que influem na qualidade dos mesmos, a fim de evitar riscos. Muitas vezes o
impacto de uma falha pode causar grandes prejuizos, principalmente quando se trata de um
sistema critico.

No intuito de influir na qualidade do software, sdo criados testes que exploram estruturas e
funcionalidades do codigo. No contexto empresarial, cddigos sdo dindmicos e sdo integrados
continuamente, sendo invidvel a aplicacdo de testes estruturais continuos sem a automatizacao
de alguns passos da criacdo dos mesmaos.

A proposta deste trabalho consiste no desenvolvimento de uma ferramenta que implementa
critérios de analise estatica de codigo baseando-se nos relacionamentos interclasse existentes,
visando a exploracdo de caracteristicas comuns a programacao orientada a objetos, com 0

intuito de aprimorar a qualidade dos casos de teste gerados.

Palavras-chave: Teste de software. Automatizacdo de teste. Teste de software orientado a

objetos.



Tool to aid anomaly analysis for Object Oriented codes

ABSTRACT

With the significant increase of the adoption of software to perform the most common daily
activities, it is increasingly evident the importance of investing on techniques and tools that
influence their quality, in order to avoid risks. In many situations, the impact of a failure can
cause large losses, especially considering a critical system.

In order to improve the software quality, tests are created to explore the code structure and
features. In the business context, codes are dynamic and continuously integrated, making it
impossible the continuous application of structural tests without having some steps of the test
creation automated.

The goal of this work consists in the development of a tool that implements static code
analysis criteria based on the existing interclass relationships, aiming to the exploration of
common characteristics of object oriented programming, in order to improve the quality of the

generated test cases.

Keywords: Software testing. Testing automation. Object-Oriented software testing.
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1 INTRODUCAO

A etapa de testes é uma fase essencial e continua no processo de desenvolvimento de
software. Esta etapa visa a identificacdo os problemas contidos no codigo antes que este seja
usado por clientes reais e o0 impacto destes problemas possa acarretar a perda de qualidade do
produto desenvolvido.

As secOes seguintes contextualizam as metodologias de testes no cotidiano,
relacionando-as as boas praticas induzidas pela engenharia de software. Também séo
abordados os problemas encontrados na adogdo destas boas praticas quanto as peculiaridades
das linguagens de programacdo orientadas a objetos. Também é apresentada a solucdo
proposta para os problemas citados e as ferramentas envolvidas neste processo, seguidas pela
descricdo do objetivo dos resultados obtidos através da execucdo do protétipo e uma breve

visdo geral da organizacdo do texto.

1.1 A Importéncia da Execugao de Testes

O desenvolvimento de um software é um processo que requer diversas etapas de
elaboracdo. Para cada umas destas etapas existem metodologias que podem se aplicadas, a fim
de agregar qualidade ao software produzido. A engenharia de software estabelece modelos
que abrangem diversos setores de desenvolvimento, convencionando a criagdo do software e
visando a reducdo da complexidade de manutencéo e a qualidade do produto.

Muitos softwares comerciais sdo aplicacdes criticas, tais como 0s que realizam a
geréncia de informacdes bancarias e salariais de seus clientes. Tendo em vista a importancia
da minimizacdo de possiveis falhas de desenvolvimento nestes softwares, a realizagdo de
diversas etapas de teste é indispensavel. O teste de software é um dos grandes alicerces da
engenharia de software. O teste de software busca revelar falhas do produto ao longo do ciclo
de desenvolvimento, a fim de possibilitar que a correcdo da falha seja feita 0 mais cedo

possivel, minimizando seu impacto e seu custo.

1.2 Testes Automatizados

O teste de software € um processo que requer tempo e processamento, tendo como
objetivo revelar o maior nimero possivel de falhas em tempo passivel de correcdo, para que a

falha cause o menor impacto possivel ao projeto. Atualmente, muitas empresas utilizam



sistemas de promogdes continuas entre ambientes de testes de acordo com o nivel de teste o
qual uma determinada versao do cddigo se encontra.

Figura 1.1 — Fluxograma de desenvolvimento continuo

Aplicar 12 conjunto Aplicar 22 conjunto Aplicar 32 conjunto
de testes de testes de testes

l Testes passaram? i Testes passaram? ¢ Testes passaram?

Ambiente 1 >im » Ambiente 2 >m » Ambiente 3 S Ambiente 4
Lol
? Versio 1.2.3 v W W ?
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‘

Como pode ser observado na Figura 1.1, quando uma versao do cddigo é criada, este

Fonte: o autor

cédigo € implantado em um ambiente de teste inicial (Ambiente 1) que tende a ser instavel,
ou seja, tente a receber novas versdes do cddigo de forma mais frequente. Neste primeiro
ambiente geralmente sdo testadas funcionalidades basicas como login e exibicdo de
determinadas interfaces, por exemplo. Se o cddigo ndo apresenta falhas nos testes realizados,
ele estd apto a ser promovido para um ambiente mais estdvel (Ambiente 2), e assim
sucessivamente até a versdo do codigo alcangar o ultimo nivel de ambiente (Ambiente 4),
onde o cliente final faz uso da aplicacdo. Esse processo é conhecido como entrega continua
(continuous delivery). Toda vez que uma falha é encontrada, a versdo do codigo testada é
marcada como invalida e uma nova versdo do codigo deve ser criada contendo a correcdo da
falha.

Em uma empresa que faz uso da metodologia de entrega continua, a descoberta de
uma falha nos ambientes de teste iniciais permite que os desenvolvedores possam efetuar a
correcdo antes que essa falha atinja ambientes mais estaveis, economizando o tempo que seria
perdido durante os testes nos demais ambientes e evitando que a falha possa chegar até o
usuario, o que poderia causar prejuizo financeiro para a empresa em questao.

Neste cenario, a aplicacdo de testes manuais para a verificagdo do codigo em cada um
dos ambientes € inviavel, visto que cada etapa de teste demanda uma quantidade significativa
de tempo e podem existir diversos ambientes de mesmo nivel com diferentes codigos a serem

testados. Como 0s conjuntos de testes tendem a ser instaveis, sofrendo atualizagdo para a
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inclusdo de testes de novas funcionalidades esporadicamente, e devem ser executados
frequentemente, ou seja, toda vez que uma nova versao do cdédigo é criada, faz-se necessaria a
execucdo de testes automatizados.

Tendo a importancia da automatizacdo de testes em evidéncia, € importante definir
como esses conjuntos de testes serdo criados. A automatizacdo do processo de criagdo de
testes é uma tarefa que aproxima a teoria da pratica. Atualmente, do ponto de vista comercial,
0 tempo gasto com melhorias que ndo sdo notadas pelo cliente ndo é tdo significativo quanto
as melhorias visiveis, as quais possam atrair mais clientes. Todavia, a qualidade do software
influi diretamente na imagem da empresa no mercado e, portanto a realizacdo de testes nédo
deve ser desvalorizada, porém aperfeicoada. As teorias referentes a geracdo de conjuntos de
testes baseados em estruturas de fluxo podem ser aplicadas de forma automatizada em
aplicacdes reais, fazendo com que exista uma economia de tempo na etapa de criacdo de
testes sem pecar na qualidade dos mesmos.

Com base no cddigo criado pelo desenvolvedor, é possivel gerar estruturas que
expdem visualmente pontos onde possam existir defeitos. Estas estruturas permitem a
exploracdo de relacionamentos entre os componentes do cddigo. Estes relacionamentos
podem ser explorados na etapa de criacdo do conjunto de testes, a fim de identificar relagdes

andmalas entre componentes.

1.3 Especificidades da Orientacéo a Objetos

A Orientacdo a Objetos é um paradigma de projeto e desenvolvimento de software que
proporciona a existéncia de diferentes relacionamentos entre os dados, através do uso de
heranca e polimorfismo, os quais sdo descritos no Capitulo 2. Estes relacionamentos
mostram-se complexos quando analisados por ferramentas de teste que buscam gerar
estruturas para a etapa de teste de integracdo dos componentes do codigo.

Por exemplo, estes relacionamentos possibilitam ao desenvolvedor que diferentes
métodos de mesmo nome e diferentes classes possam ser acionados dependendo do tipo do
objeto que desencadeou a chamada. Esta flexibilidade torna a etapa de teste de integracdo
complexa, pois a identificacdo do método que foi, de fato, acionado néo é trivial.

A partir das definicdes de falhas e anomalias provenientes do uso de heranga e
polimorfismo, citadas por Ammann e Offutt (2008) e descritas no Capitulo 2, este trabalho

tem como objetivo a constru¢do automatizada de estruturas que promovam a anélise de



integracdo de componentes que exploram as caracteristicas relacionadas a orientacdo a
objetos.

1.4 Ferramentas

Atualmente a quantidade de ferramentas disponiveis capazes de gerar estruturas de
relacionamento interclasse ndo satisfaz a demanda, sendo, geralmente, especificas para
determinadas linguagens, como exemplificado na Secéo 2.7.

Na abordagem proposta, uma representacdo intermediaria do codigo que pode ser
compartilhada por outras linguagens de programacdo é usada na geracdo de estruturas de
relacionamento entre classes e métodos. A proposta visa abranger demais linguagens sem
limitar-se a um formato especifico do cddigo fonte. Para isso, a representacdo intermediaria
previamente mencionada foi obtida através do uso do compilador LLVM, Clang, que suporta
as linguagens C, C++, Objective-C e Objective-C++ e utiliza LLVM como back-end
(CLANG: A C LANGUAGE FAMILY FRONTEND FOR LLVM, 2015). Através da analise
do arquivo LLVM obtido, foram geradas as estruturas de relacionamentos interclasse.

LLVM é um projeto compreendido por uma colecdo de compiladores modulares e
reusdveis e um conjunto de ferramentas tecnoldgicas. Mais detalhes sobre o LLVM sé&o

apresentados no Capitulo 2.

1.5 Proposta

Como mencionado nos topicos anteriores, a complexidade do relacionamento entre
métodos e objetos na programacdo orientada a objetos justifica a necessidade da existéncia de
uma ferramenta que esclareca e explore estas correlagdes a fim de facilitar a exploracdo das
mesmas na etapa de criacdo de testes. E neste contexto que a ferramenta proposta se faz
presente.

A ferramenta desenvolvida neste trabalho gera estruturas de relacionamentos entre
métodos e classes a partir da representacéo intermediaria do codigo em LLVM (arquivo .11). A
partir do arquivo .1l é possivel gerar estruturas de relacionamentos entre métodos e a partir das
mesmas identificar possiveis falhas e anomalias provenientes do uso de heranga e
polimorfismo citadas por Ammann e Offutt (2008). O prototipo desenvolvido recebe o
arquivo .1l como entrada e gera arquivos que tem por objetivo indicar ao usuario em quais

pontos de relacionamento interclasse existe o risco de conter as anomalias e falhas descritas.
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A ferramenta foi desenvolvida em C++ e seu cddigo fonte estd disponivel no
repositério GIT https://bitbucket.org/Jayne_GC/prototipo.git.

1.6 Resultados

Os resultados obtidos através da execucdo do prot6tipo buscam aumentar a qualidade
dos testes desenvolvidos, explorando caracteristicas Unicas do uso de orientacdo a objetos. O
resultado da execucdo do prot6tipo deve servir como um guia de quais pontos do codigo
devem ser explorados com maior énfase na etapa de criacdo de novos testes, a fim de evitar as
falhas e anomalias descritas por Ammann e Offutt (2008).

Os resultados apresentados no Capitulo 4 apresentam os arquivos gerados para dois
codigos distintos. O primeiro codigo utilizado foi o codigo da prépria ferramenta. Nesta
execucdo foi possivel observar a existéncia de algumas anomalias relacionadas a heranga. O
outro cddigo utilizado pertence a uma ferramenta de classificacdo de instrumentos musicais.
Neste caso foram identificadas estruturas andmalas relacionadas a utilizagdo de polimorfismo

e heranca.

1.7 Organizacao do texto

Esta monografia estd organizada em cinco Capitulos. O Capitulo 2 resume o0s
principais conceitos tedricos utilizados na construcdo do protétipo. O Capitulo 3 apresenta a
proposta e os detalhes relacionados ao desenvolvimento do protétipo. O Capitulo 4 possui a
analise dos resultados obtidos através da execucdo do protétipo desenvolvido. As conclusdes

e os trabalhos futuros sdo discutidos no Capitulo 5.



2 APRESENTACAO DE CONCEITOS

2.1 Fases de Teste

O desenvolvimento de software é composto por diversas etapas, tais como
especificacdo de requisitos, definicdo de artefatos e criacdo do codigo fonte. Cada uma destas
etapas de desenvolvimento requer diferentes abordagens de teste. O foco proposto consiste no
teste de integracdo, que abrange a comunicagdo entre 0s componentes do software no intuito
de explorar a modelagem das dependéncias contidas no software testado. Os testes de
integracdo para sistemas orientados a objetos visam a identificagdo de caracteristicas como:
conflitos de funcionalidade entre classes e sobreposi¢do, sequéncia incorreta de unidades e

associacdo polimorfica incorreta.

2.2 Orientacao a Objetos

A orientacdo a objetos surgiu no intuito de prover novos recursos ao desenvolvedor
através de novos mecanismos para manipulacdo e armazenamento de dados. Os dados sdo
agrupados por meio de atributos em estruturas denominadas classes. Estes dados sdo
manipulados por procedimentos (métodos) pertencentes as classes. Esta estruturagdo permite
a protecdo dos dados, fazendo com que 0 acesso aos mesmos seja restrito através do
encapsulamento definido. Tendo em vista a modelagem conceitual de problemas a serem
implementados, em alguns casos € possivel notar que a flexibilidade de modelagem
proporcionada pela utilizacdo dos conceitos de classes e objetos é consideravelmente mais
simples do que a modelagem baseada em termos de dados e fungdes. A seguir sdo descritas

algumas das principais caracteristicas provenientes da orientacdo a objetos.

2.2.1 Encapsulamento

Encapsulamento é o nome dado a caracteristica que permite ao objeto a protecdo de
seus dados, impedindo que os demais objetos possam ter acesso aos mesmos. O
encapsulamento gerencia a restricdo dos relacionamentos entre classes semanticamente
diferentes, podendo impedir o compartilhamento de métodos e atributos. O encapsulamento é

uma importante ferramenta na busca por qualidade, pois permite isolar componentes a fim de
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evitar interdependéncias entre classes, exceto por meio de suas interfaces (DELAMARO;
MALDONADO; JINO, 2007).

2.2.2 Heranca

A orientacdo a objetos permite a definicdo de classes em funcdo de classes ja
existentes, este relacionamento é obtido por meio de heranca (DELAMARO;
MALDONADO; JINO, 2007). Através do uso de heranca, as classes sdo arranjadas em
hierarquias de especializacdo, onde as classes mais especializadas (classes filho ou
subclasses) herdam todos os métodos e atributos das classes mais genéricas (classes pai ou
superclasses). Assim, as subclasses podem estender as caracteristicas herdadas das
superclasses, promovendo o reuso de componentes ja desenvolvidos. O reuso é uma pratica
que promove facilidade na manutencdo e evolugdo do software, entre outros pontos como a

reducdo do tempo gasto durante o desenvolvimento e a legibilidade do codigo desenvolvido.

2.2.3 Polimorfismo

O polimorfismo permite que uma mesma construcdo de linguagem possa assumir
diferentes comportamentos, referindo-se a diferentes tipos de objetos ou atributos
(DELAMARO; MALDONADO; JINO, 2007). Isso ocorre, por exemplo, quando duas ou
mais subclasses distintas (classes filhas de uma mesma superclasse) possuem métodos de
mesmo nome, porém cada método possui implementacédo distinta, e a superclasse (classe pai)

possui a definicdo abstrata dos métodos.

2.2.4 Acoplamento Dindmico

No acoplamento dindmico uma uUnica chamada de método pode ser dinamicamente
ligada a diferentes métodos, sendo assim, o método que sera executado em um determinado
trecho do cddigo depende do tipo do objeto que acarretou a chamada no momento da
execucdo (PEZZE; YOUNG, 2008). O acoplamento dindmico ocorre em tempo de execugio e

altera o fluxo de execucéo do software e, consequentemente, seu comportamento.



2.3 DefinicOes e Usos

Os conceitos de definicdo e uso séo bastante utilizados na analise de fluxo de dados. O
ponto do programa onde um valor é produzido é chamado de ponto de definicdo. O ponto do
programa onde um valor é acessado é chamado de ponto de uso.

As defini¢cdes ocorrem, em geral, em todos 0s comandos ou expressoes que alteram o
valor de uma variavel. Quando, em uma linha de co6digo, uma variavel é declarada,
inicializada ou recebe um valor por parametro, podemos dizer que esta linha possui uma
definicdo para esta variavel. Os usos ocorrem em todos os comandos que extraem o valor de
uma varidvel, carregando-o na memoria a fim de ser utilizado em um contexto especifico. Os
usos podem ocorrer nos seguintes cendrios: expressdes, comandos condicionais, passagem de
parametros, comandos return, entre outros (PEZZE; YOUNG, 2008).

No contexto da orientacdo a objetos, o comportamento descrito na explicagdo dos
conceitos de definicdo e uso de varidveis pode ser aplicado a atributos. Os atributos também
podem ser chamados de varidveis de estado do objeto. Quando uma definicdo ou uso ocorre
em relacdo a um atributo, podemos dizer que seu objeto também sofreu esta mesma acéo,

visto que, o atributo faz parte do objeto.

2.4 Desafios da Orientacgédo a Objetos

As linguagens orientadas a objetos proporcionam novos graus de abstracdo atraves de
novos modos de integracdo dos componentes do cddigo. Devido a complexidade das relacoes
entre estes componentes, é necessario que exista uma énfase maior nos testes de integracdo do
gue nos testes de unidade (AMMANN; OFFUTT, 2008).

O uso de heranca, polimorfismo e acoplamento dinamico prové ao desenvolvedor
novos rumos de codificagdo, proporcionando, em alguns casos, estruturas que se adaptem
melhor ao cddigo desenvolvido. Porem, a utilizacdo destes recursos pode acarretar em
problemas de dificil deteccdo e correcdo. No quadro abaixo, encontram-se as falhas e
anomalias provenientes do uso de heranca e polimorfismo, definidas por Ammann e Offutt
(2008).

Existem nove falhas ou anomalias provenientes do uso de heranca e polimorfismo,

apresentadas na Tabela 2.1. Estas falhas e anomalias foram utilizadas como referéncia para a
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criacdo do protdtipo proposto, que busca identificar estruturas andmalas que possam influir
negativamente na qualidade do cddigo desenvolvido. As mesmas sdo descritas nas subsecoes
seguintes.

Tabela 2.1 — Falhas e anomalias provenientes do uso de heranga e polimorfismo

Acronym Fault/Anomaly
ITU Inconsistent type use (context swapping)
SDA State definition anomaly (possible post-condition violation)
SDIH State definition inconsistency (due to state variable hiding)
SDI State defined incorrectly (possible post condition violation)
11SD Indirect inconsistent state definition
ACB1 Anomalous construction behavior (1)
ACB2 Anomalous construction behavior (2)
IC Incomplete construction
SVA State visibility anomaly

Fonte: Adaptado de AMMANN & OFFUTT (2008, p.240)

2.4.1 ITU - Inconsistent type use

O nome ITU significa uso de tipo inconsistente. A ITU é uma anomalia que pode
ocorrer quando o relacionamento de heranca € usado em contextos nos quais nao existe uma
relacdo de subtipo entre as classes pai e filha. Um exemplo deste fenbmeno é apresentado na
Figura 2.1.

No exemplo apresentado na Figura 2.1, a classe “Stack” ¢ uma subclasse de “Vector”,
embora uma pilha nao seja de fato um vetor. Portanto os métodos da classe “Stack” ndo
podem sobrescrever inteiramente os métodos da sua subclasse. Neste exemplo os métodos da
classe Vector séo utilizados pelos métodos da classe Stack a fim de executar movimentos de
inclusdo e remocdo de elementos apenas no topo da pilha, porém os métodos da classe Vector

podem remover ou incluir objetos em quaisquer posi¢Oes se chamados individualmente.



Figura 2.1 — Exemplo de ITU
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Fonte: Adaptado de AMMANN & OFFUTT (2013, p.17)

A anomalia é exemplificada no fragmento de cddigo presente na Figura 2.1. E possivel
notar que quando um método da classe herdada é chamado por um objeto da classe herdeira,
isto faz com que o estado deste objeto torne-se incoerente e apresente anomalia quando o

mesmo é novamente usado como um objeto da subclasse.

2.4.2 SDA - State definition anomaly

O nome SDA significa anomalia de definicdo de estado. Ocorre quando as interacfes
de estado de um descendente ndo sdo consistentes com as do ancestral, ou seja, quando 0s
métodos da classe herdeira que sobrescrevem métodos da classe pai ndo garantem as mesmas

defini¢Oes para as variaveis de estado dos métodos da classe herdada.
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Figura 2.2 — Exemplo de SDA
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Fonte: AMMANN & OFFUTT (2008, p.243)

Considere a hierarquia de classes apresentada na Figura 2.2. A classe W possui dois
métodos, m() e n(), e dois atributos, v e u. O método W::m() define a variavel de estado v e 0
método W::n() utiliza as variaveis u e v. A classe X sobrescreve o método n() de W, porém,
sO utiliza a varidvel v. A classe Y sobrescreve o método m() de W, porém ndo possui a
definicdo de v.

Figura 2.3 — Exemplo de SDA (2)
MAIN:
Y objeto
objeto.m({)

objeto.n() //v ndo foi definido

Fonte: O Autor



Quando um objeto do tipo Y utiliza os métodos m() e n(), nesta ordem (como
apresentado na Figura 2.3), 0 método Y::m() é chamado, o qual ndo possui a defini¢do de v, e
entdo o método X::n() é chamado, o qual utiliza esta mesma variavel de estado v. A variavel v
ndo foi devidamente definida por Y::m() anteriormente, pois 0 método Y::m() ndo € coerente
ao metodo W::m() quanto as variaveis de estado. Sendo assim, uma anomalia de fluxo dados

existe e pode causar falhas ao software quando executado.

2.4.3 SDIH - State definition inconsistency

O nome SDIH significa inconsisténcia de definicdo de estado causada por varidveis de
estado escondidas. Isso ocorre quando a inclusdo de uma varidvel local em uma classe
herdeira sobrescreve a varidvel da classe herdada, deixando esta escondida, podendo assim

causar uma anomalia de fluxo de dados. A Figura 2.4 apresenta um exemplo desta anomalia.

Figura 2.4 — Exemplo de SDIH

L)
v u X
- wrint W:-m() def
- usint W:n() use
+ )+ woid f'ﬂﬂ ldlsi.
+ni) 1 woid "mO €

1

X
_ MAIN:
- ®rink
+n(y : woid Y objeto
"% objeto.m()
objeto.nf) /v ndo foi definido para Xo-n()
Y
- wrink
+ i) ¢ woid

Fonte: O Autor
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Na Figura 2.4, a classe W possui 0s atributos u e v e os métodos m() e n(). O método
W::m() define a varidvel v e n() faz uso da variavel v. A classe X possui 0 método n() que
sobrescreve W::n() e também faz uso da variavel v. A classe Y possui 0 método m(), que
sobrescreve W::m() e também define a variavel v. A classe Y também possui uma variavel de

estado v, que esconde a variavel v definida por W para objetos do tipo Y.

Quando o trecho de codigo da Figura 2.4 é executado, a chamada do método Y::m()
definira a variavel de estado v de Y. Quando o método n() for chamado, o método X::n(), que
faz uso da variavel v de W, pode apresentar inconsisténcia ou falhas de fluxo de dados, visto

que a variavel v de W ndo foi previamente definida.

2.4.4 SDI - State defined incorrectly

O nome SDI significa definicdo incorreta de estado. Esta anomalia ocorre quando o
método herdeiro define a mesma variavel de estado que o método antecessor define, porém a
computacdo feita pelo método herdeiro ndo é semanticamente correspondente & computacéo
do método sobrescrito em relacdo a mesma variavel de estado. Sendo assim, o
comportamento externo do descendente serd diferente do comportamento do ancestral. Esta
ndo pode ser considerada uma anomalia de fluxo de dados, mas € uma anomalia de
comportamento em potencial. Do ponto de vista de teste, é importante verificar se o
comportamento do método herdeiro estd coerente com a relagdo de subtipo definida na

hierarquia.

2.4.5 11SD - Indirect inconsistent state definition

O nome ISSD significa falha de definicdo de estado indireta inconsistente. Esta falha
pode ocorrer quando uma classe descendente adiciona um método que define uma variavel de
estado herdada, podendo assim causar anomalia de fluxo de dados.

Considere o diagrama de classes apresentado na Figura 2.5(a) onde a classe D é uma
especializacdo da classe T. A classe D possui apenas um meétodo, D::e(). Este método possui
uma definicdo da varidvel de estado y, pertencente a classe T. A classe T possui duas
variaveis de estado, x e y, e um método T::m(). O método T::m() possui a definicdo da
variavel de estado x e é possivel notar que este método nao possui visibilidade para chamar o

método D::e(), visto que, D::e() encontra-se em uma classe herdeira.



Figura 2.5 — Exemplo de 11ISD
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Fonte: AMMANN & OFFUTT (2008, p.244)

Se um novo método m() for definido na classe D, o0 método m() da classe T serad
sobrescrito, como representado na Figura 2.5(b). Diferente do caso anterior, agora D::e()
podera ser chamado por D::m(), visto que ambos fazem parte da mesma classe. Logo, uma
execucdo do método m() da classe D acarretaria na execucdao do método e() que causaria
alteracOes na variavel de estado y da classe herdada. Como o método m() executado ndo é
semanticamente equivalente ao método sobrescrito (método m() da classe T), deve-se
verificar se o estado indicado por y &, de fato, consistente, uma vez que sua alteracédo foi feita

em um escopo diferente de sua definicao original.

2.4.6 ACBL - Anomalous construction behavior (1)

O nome ACBL1 significa comportamento anémalo de construcdo. O ACB1 é uma
anomalia de fluxo de dados que pode ocorrer quando o construtor de uma classe ancestral
executa um método polimérfico na classe herdeira, conforme ilustrado na Figura 2.6.

Conforme o exemplo apresentado, uma superclasse C possui um construtor C() que
chama uma funcéo polimorfica f(). Como f() é polimoérfico, um método descendente de C é

capaz de sobrescrevé-lo, como € feito por D::f() na Figura 2.6.
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Figura 2.6 — Exemplo de ACB1
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Fonte: AMMANN & OFFUTT (2008, p.245)

Dependendo da linguagem de programacéo utilizada, a criacdo de um objeto do tipo D
poderéa seguir o fluxo apresentado a direita na Figura 2.6, onde o construtor de C é executado
antes do construtor de D. Neste cenério, a versdo de f() chamada dentro de C() sera aquela
definida em D. Se D::f() faz uso de um atributo de D, a falha aparece, pois este atributo ainda

ndo foi definido, visto que o construtor de D ainda ndo foi executado.

2.4.7 ACB2 - Anomalous construction behavior (2)

Ambos ACB2 e ACBL sdo referentes a anomalias de fluxo de dados causadas por
chamadas de métodos polimorficos feitas através de construtores. A ACB2 é uma anomalia de
fluxo de dados que ocorre quando um método polimoérfico é chamado por um construtor em
uma subclasse e faz uso de variaveis de estado de sua superclasse, sem que 0S mesmos
tenham sido previamente definidos, pois 0 método que o faz foi sobrescrito pelo método

chamado.



Figura 2.7 — Exemplo de ACB2
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Fonte: O Autor

No exemplo apresentado na Figura 2.7, as duas classes C e D possuem o metodo
polimorfico f() e o construtor de C faz uso do método f(). Uma anomalia de fluxo de dados
pode ocorrer se 0 método f() pertencente a D utiliza a varidvel de estado x, herdada de C, e
esta ndo foi previamente definida em f() de C. Isto também depende do conjunto de variaveis
usadas por f(), da ordem na qual as variaveis de estado de C sdo construidas e a ordem na qual

f() é chamada no construtor de C.

Portanto a execucdo de meétodos polimdrficos a partir de construtores ndo é uma
pratica segura, pois pode introduzir anomalias de fluxo de dados no processo de construcéo,
como exemplificados em ambos os topicos ACB1 e ACB2.

2.4.8 IC - Incomplete construction
O nome IC refere-se a falha de construgdo incompleta. Isso ocorre quando o estado

inicial do objeto ndo é completamente definido. Em algumas linguagens de programacéo, 0s
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valores das variaveis de estado de uma classe, antes de sua construcdo, séo indefinidos. As
variaveis de estado devem ser propriamente inicializadas durante a execugao dos construtores
das classes, fazendo com que, apds sua execucao, todas as varidveis de estado estejam bem
definidas. Porém, quando a inicializacdo de uma varidvel € esquecida, isto pode acarretar em
uma anomalia de fluxo de dados entre o construtor e cada método que faca uso desta variavel
antes que ela seja devidamente definida.

Figura 2.8 — Exemplo de IC
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Fonte: O Autor

Na Figura 2.8 sdo apresentadas duas classes, A e B. O construtor de A ndo possui
definigdo para a variavel “arquivo_texto”. Considere que 0 método “Abrir Arquivo_Texto()”
possui uma definicdo para a variavel “arquivo_texto”. Se este método for executado logo
apos o construtor de A e ndo houver usos desta variavel até entdo, a execu¢ao nao apresentara
anomalia de fluxo de dados. Porém, supondo que o método “Escrever No Arquivo()” faga
uso da variavel “arquivo texto” e Se, ap0s a execucdo do construtor de A, o método
“Escrever No_Arquivo()” for executado, entdo ocorrerd anomalia de fluxo de dados, visto

que o valor de “arquivo_texto” encontra-se indefinido.



2.4.9 SVA - State visibility anomaly

O nome SVA se refere a anomalia de visibilidade de estado. Isto pode ocorrer quando
uma classe ancestral possui uma variavel de estado privada. A existéncia de uma variavel
privada em uma classe ancestral faz com que seus métodos devam ser acionados por suas
classes filhas para que elas sejam capazes de modificar a varidvel. Todo esse processo pode

causar anomalias de fluxo de dados, como mostrado na Figura 2.9.

Figura 2.9 — Exemplo de SVA

A A
—v == Private —v ==
Private
+m() +m()
B Overrides B
Over [rides
m( )

A

Overrides C

my ) m()

(a) (b)
Fonte: AMMANN & OFFUTT (2008, p.247)

Seja uma superclasse A contendo uma variavel de estado privada v e um método m(),
que possui uma definicdo para a varidvel v. A superclasse A possui uma subclasse B, e esta
possui uma subclasse C. A classe C possui uma definicdo de m(), que sobrescreve o método
m() da classe A, como apresentado na Figura 2.9(a). Visto que a variavel de estado v é
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privada, o método m() de C ndo pode interagir propriamente com a mesma, portanto o metodo
m() de C deve acionar o método m() de A no intuito de modificar a variavel v.

Agora suponha que seja incluido o método m() em B, como apresentado na Figura
2.9(b). Nesta situacdo, a chamada super.m() presente no método C::m() aciona, na verdade, o
método B::m(), que, por sua vez, deveria chamar o0 método A::m(). Portanto o método m() de
C né&o possui mais controle direto sobre o fluxo de dados. A anomalia ocorre porque C::m()
ndo pode mais chamar A::m() diretamente, a ndo ser que o faca utilizando o nome da classe.
Da mesma forma, para manter o comportamento coerente, 0 método m() de B deve fazer a
chamada ao método sobrescrito A::m().

Em geral, quando possuimos varidveis de estado privadas, a Unica forma de evitar que
anomalias de fluxo de dados como esta ocorram é fazendo com que todos os métodos que
sobrescrevem metodos de seus ancestrais possuam chamadas para 0os métodos sobrescritos.
Esta anomalia também depende da linguagem de programacdo utilizada, visto que, algumas
linguagens ndo possuem palavras-chave para acionar métodos de classes pertencentes a sua

hierarquia.
2.5 Grafo Yo-Yo

Como ja mencionado, a orientacdo a objetos proporciona novos rumos de modelagem
para a codificacdo. Porém, tendo em vista o crescimento da complexidade de integracdo entre
0s componentes do software, muitas vezes a identificacdo da versdo do método que sera
executada ndo é uma tarefa trivial. O uso de polimorfismo faz com que diferentes métodos
sejam acionados dependendo do objeto utilizado. A execugdo pode variar para cima e para
baixo entre as camadas de heranga. Esta variagdo é chamada de efeito yo-yo, nomenclatura
utilizada por Amman;Offut (2008). Baseado neste conceito, Amman;Offut (2008) apresenta a
definicdo de um grafo de fluxo, conhecido como grafo yo-yo. Este grafo visa representar a

interacdo entre os métodos herdados e sobrescritos para cada descendente.

No grafo yo-yo as chamadas de método para método séo representadas por flechas
vindas do método que executa a chamada para o método chamado. Cada classe possui um
nivel no grafo yo-yo que contém as chamadas feitas por um objeto do tipo desta classe. No
grafo existem dois tipos de flechas, as flechas em negrito sdo as chamadas que serdo efetuadas
e as flechas claras sdo chamadas que ndo podem ser feitas, pois estas foram sobrescritas por

métodos polimarficos.



Figura 2.10 — Exemplo de grafo Yo-Yo: hierarquia de classes
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Fonte: AMMANN & OFFUTT (2008, p.238)

Para exemplificar a construcdo de um grafo yo-yo, seré considerada a hierarquia de
classes apresentada na Figura 2.10. Nela existem: trés classes (A, B e C), as chamadas entre
seus métodos e uma tabela que indica as definicdes e usos das variaveis de estado por cada
método. O grafo yo-yo correspondente é representado na Figura 2.11, tendo em vista que o
relacionamento de chamadas feitas entre os métodos esta representado na Tabela 2.2. E
importante notar as diferencas entre os niveis (diferentes classes). Cada tipo de objeto possui
uma visibilidade diferente dos demais em relacdo aos métodos chamados durante a execucéo.
Muitas vezes esta percepc¢do ndo € clara aos desenvolvedores e testadores, fazendo-se util o
uso de diagramas como o grafo yo-yo, no intuito de evitar anomalias tais quais as descritas

nos tépicos anteriores.
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Tabela 2.2 — Exemplo de grafo Yo-Yo: chamadas interclasse

Classe| Método | Chamadas
dQ 90
A |90 h(
h(Q) i()
i0 0
hQ i()
B i() Ai()
kQ 10
c i() B::i()
0 kQ

Fonte: O Autor

Figura 2.11 — Exemplo de grafo Yo-Yo: diagrama
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Fonte: AMMANN & OFFUTT (2008, p.239)

O grafo yo-yo apresentado na Figura 2.11 ilustra a sequéncia de chamadas que serdo
desencadeadas a partir da chamada do método d() para objetos dos tipos de A, B e C, baseado
nos relacionamentos entre métodos exibidos na Tabela 2.2. A primeira camada (nivel) do
grafo representa a chamada do método d() a partir de um objeto do tipo da classe A. Neste

caso é possivel notar que a sequéncia é simples e direta. A segunda camada representa a



sequéncia de chamadas para um objeto do tipo B. Neste caso existem métodos polimorficos
que serdo executados ao invés dos métodos da classe A, como é o caso do método h(). A
terceira camada, por fim, apresenta a sequéncia de chamadas para um objeto do tipo C. Nesta
camada a complexidade das conexdes devido a existéncia de métodos polimorficos € mais
evidente. A existéncia destas conexdes complexas requer maior esforgco na etapa de criagdo de

testes. Isto enaltece a importancia da criagdo de ferramentas que auxiliem neste processo.

2.6 LLVM

LLVM ¢é uma infraestrutura de compilagdo compreendida por uma colecdo de
compiladores modulares. Apesar do nome (Low Level Virtual Machine), o projeto ndo é
especificamente relacionado a maquinas virtuais tradicionais, porém pode fornecer bibliotecas
Uteis na construcdo das mesmas. O LLVM comegou como um projeto de pesquisa na
Universidade de Illinois, no intuito de oferecer uma infraestrutura para pesquisa que
facilitasse o desenvolvimento de andlise e transformacdo de cddigo intermediario. Desde
entdo, LLVM cresceu e possui diversos subprojetos e estd presente em diversas pesquisas
académicas (The LLVM Compiler Infrastructure, 2016).

O subprojeto LLVM Core possui bibliotecas de otimizacdo e suporte a geracdo de
codigo. Estas bibliotecas sdo construidas em torno de uma representacdo de codigo conhecida
como representacdo intermediaria LLVM (LLVM IR) (The LLVM Compiler Infrastructure,
2016). No prototipo desenvolvido neste trabalho, a identificacdo das estruturas do codigo
pertinentes em teste ocorre a partir da analise da representacdo intermediaria LLVM IR.

O subprojeto Clang consiste em um front-end para as linguagens C, C++, Objective-C
e Objective-C++ (CLANG: A C LANGUAGE FAMILY FRONTEND FOR LLVM, 2016).
Neste projeto, Clang foi utilizado na compilacdo e conversdo de arquivos .cpp (codigo em
C++) em arquivos .II (LLVM) a fim de gerar exemplos de entrada para o protétipo
desenvolvido.

A representacdo intermediaria LLVM apresenta algumas peculiaridades quanto ao
formato do cddigo gerado ap6s a compilacdo. O formato deste codigo distancia-se da
linguagem C++ e aproximando-se de uma linguagem mais genérica. Sendo assim, a
identificacdo dos padrfes das instrucbes presentes nesta representacdo intermediaria foi um

dos principais fatores de analise na constru¢cdo do protdtipo desenvolvido. A etapa de
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identificacdo de padrdes tal como os algoritmos envolvidos neste processo séo discorridos no

Capitulo 3.

2.7 Trabalhos Relacionados

A fim de identificar trabalhos relacionados a ferramenta desenvolvida neste trabalho,
foram pesquisadas ferramentas de teste que possuem aspectos relacionados a cobertura de
codigo. A ferramenta desenvolvida analisa relacionamentos entre classes, tais como heranca e
polimorfismo, e aceita arquivos .Il como entrada, o que possibilita a analise de programas
independente da linguagem de programacao utilizada na sua implementacéo original.

A publicagdo "A Survey of Coverage Based Testing Tools", de 2006, apresenta uma
comparacado entre dezessete ferramentas de teste baseadas em cobertura de codigo. O objetivo
da analise feita nesta publicacdo foi comparar estas ferramentas a ferramenta eXVantage.
Entre as caracteristicas comparadas entdo: as linguagens de programacdo as quais estas
ferramentas se aplicam e os niveis de cobertura disponibilizados.

A Figura 2.12 apresenta as linguagens de programacdo aceitas por cada ferramenta.
Nesta imagem é possivel notar que todas as ferramentas estdo presas a linguagens de
programacéo especificas.

Figura 2.12 — Linguagens suportadas

Tool Name: C++/C Java Other
Agitar [3] X
Bullseye [5] X
Clover [6] X net
Cobertura [7] X
CodeTest [8] X
Dynamic [9]
EMMA [21] X
eXVantage [4]

be

w4

gcov [10]
Insure++ [11]
Intel [12]
JTest [15]
JCover[13]
Koalog [14]
PurifyPlus [16] X Basic, net

Semantic X C#, PHP,
Designs  (SD) COBOL,
[17] PARLANSE

TCAT [15] X X

H | | A

net

| | |

Fonte: YANG, LI, & WEISS (2009, p.2)



A Figura 2.13 apresenta a extensdo da cobertura proporcionada por algumas das
ferramentas analisadas. Como pode ser observado, algumas das ferramentas possuem analise
de cobertura para métodos e classes, porem ndo ha identificacdo de relacdes polimorficas ou
da existéncia de heranca.

Figura 2.13 — Critérios de medida de cobertura

k> 3

— [ = @]
Agitar 3] X X X X
Bullseye [5] X X
Clover [6] X X X
Cobertura [7] X X
CodeTest [8] X X
Dynanuc [9] X X X
EMMA [21] X X X
eXVantage [4] X X X
geov [10] X
Insure++ [11] X
JCover [13] X X X X
JTest [15] X X
PunfyPlus [16] X X
SD[17] X X X X
TCAT [18] X X X X

Fonte: YANG, LI, & WEISS (2009, p.3)

Em outra pesquisa publicada a respeito de ferramentas para teste baseadas em
cobertura de cédigo, sdo comparadas cinco outras ferramentas: EvoSuite, JaCoCo, AURORA,
DCC e OCCF. Uma das tabelas disponiveis na pesquisa “The Study of Various Code
Coverage Tools”, publicada em 2014, é exibida na Figura 2.14. Nesta figura s&o comparadas
as linguagens suportadas por estas ferramentas. Assim como no caso anterior, as ferramentas

estdo relacionadas a linguagens especificas, exceto pela OCCF.

Figura 2.14 — Linguagens suportadas (2)

Tool Name C/C++ Java Other
EvoSuite -- v --
JaCoCo -- v --
AURORA -- v --
DCC v - --
OCCF v v v

Fonte: SHELKE & NAGPURE (2014, p.2)
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A Figura 2.15 exibe os critérios de cobertura abrangidos por cada ferramenta. Como €
possivel notar, sdo analisados apenas critérios de cobertura especificos, como: cobertura de
linhas (Statement/Line), cobertura de decisdes (Branch/Decision) e cobertura de métodos
(Method/Function). Portanto estas ferramentas diferem da proposta apresentada neste trabalho

quanto & identificagdo de estruturas andmalas resultantes do uso de heranca e polimorfismo.

Figura 2.15 — Critérios de medida de cobertura (2)

Tool name Statement/ Branch/ Method/
Line Decision Function
Evosuite v --
JaCoCo v 4 v
AURORA v - _
DCC v v v
OCCF v v -

Fonte: SHELKE & NAGPURE (2014, p.3)




3 IDENTIFICACAO DE POTENCIAIS ANOMALIAS EM CODIGOS ORIENTADOS
A OBJETOS PARA AUXILIO NA GERACAO DE TESTES

A proposta deste trabalho consiste na criacdo de uma ferramenta capaz de analisar
arquivos LLVM (.I) a fim de gerar as estruturas bésicas de um codigo orientado a objetos
para andlise de possiveis estruturas andmalas e, com isso, influenciar na criacdo de testes
baseados nos relacionamentos interclasse. As estruturas basicas geradas consistem em classes,
métodos, atributos e os relacionamentos existentes entre eles. O protétipo foi desenvolvido
em C++ no intuito de us&-lo como entrada de sua propria execucdo a fim de gerar estruturas
de teste para 0 mesmo. A Figura 3.1 ilustra o uso da ferramenta e os arquivos de entrada e
saida envolvidos.

Figura 3.1 — Representacdo da proposta

Execucio do
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Como representado na Figura 3.1, a entrada esperada para o protétipo desenvolvido é
um arquivo .llI contendo codigo LLVM IR gerado a partir de um cédigo fonte em C++ pelo
Clang. Como mencionado no Capitulo 2, Clang foi utilizado neste trabalho para a conversédo
de arquivos C++ para o formato desejado. Apds a conversdo dos arquivos, estes devem ser

movidos para a pasta “Input” do prototipo. Arquivos de outras linguagens de programacéo
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também podem ser usados, desde que exista um compilador que transforme estes arquivos em
arquivos .Il, e que a geracdo do codigo LLVM IR feita por este compilador siga 0s mesmo
padrdes utilizados pelo Clang. Note que apenas um arquivo de entrada € previsto.

Ap0s a execucdo do prototipo, alguns arquivos serdo gerados a fim de informar ao
usuario os pontos de possiveis anomalias encontrados. Estes arquivos estardo dentro de uma
pasta denominada “Output”. Os arquivos Classes.txt, Fluxo.txt, YoYo.txt e Tabela de
Polimorfismo.txt foram criados no intuito de dar visibilidade as estruturas identificadas pelo
prototipo. Os demais arquivos gerados possuem guias para a identificacdo de estruturas
andmalas que se enquadram nas anomalias descritas por AMMANN & OFFUTT (2008,
p.240), discorridas no Capitulo 2.

Nas secOes seguintes sdo apresentados esclarecimentos sobre as peculiaridades do
codigo LLVM (arquivo .11) e os padrdes utilizados na identificacdo das estruturas. Também
sdo discutidos detalhes referentes a implementacdo do protdtipo e as possibilidades de
expansao da ferramenta. Ao longo deste capitulo sdo exibidas exemplificacGes dos arquivos

de saida gerados e suas funcionalidades.

3.1 Estruturas internas

A fim de armazenar as informacdes necessarias para a analise de estruturas anémalas,
foram criadas as estruturas representadas na Figura 3.2. Na Figura 3.2 sdo exibidas todas as
classes do prototipo e seus atributos. Os métodos de cada classe ndo foram inclusos na
imagem no intuito de manter o foco nos pontos principais do diagrama, evitando polui-lo. A
seguir sdo descritas todas as classes e 0s relacionamentos entre as mesmas.

Para cada classe presente no arquivo de entrada (.II), um objeto do tipo Classe seréa
criado durante a execucdo do protétipo. Cada Classe pode possuir: um nome, uma lista de
métodos, uma lista de atributos, uma lista de classes herdadas, e uma linha da tabela virtual
(utilizada em chamadas polimorficas). A tabela virtual € uma tabela que possui todos os
métodos polimorficos entre si. Cada linha da tabela virtual possui 0os métodos que seréo
chamados para um objeto de um determinado tipo. Cada coluna desta tabela pode ser
referenciada em chamadas polimorficas, o que determina o método chamado € a classe do
objeto que acarretou a chamada. A partir da dupla, linha e coluna, é possivel determinar o
método chamado. Mais detalhes sobre a tabela virtual sdo apresentados ao longo da secéo
3.2.2.



A lista de atributos de uma classe € composta por uma lista de objetos do tipo
“Atributo”. Um objeto do tipo “Atributo” possui: um nome, uma identificagdo (ID), o nome
da classe a qual o atributo pertence e uma lista de outros nomes com 0s quais 0 mesmo
atributo aparece ao longo do codigo. No arquivo de entrada lido, alguns atributos tendem a
aparecer com variagdes de sua nomenclatura ao longo do cédigo. Isso acontece quando ha
bifurcagdes no fluxo, por exemplo, no uso de loops ou condicionais. Visto que 0s atributos
sdo identificados ao longo do cddigo, os atributos que ndo sdo usados ou definidos pelo
codigo ndo séo exibidos no arquivo LLVM, sendo assim, impossivel identifica-los. O atributo
de identificacdo (ID) é utilizado na diferenciacdo entre varidveis de mesmo nome, porém de
classes diferentes. Esta situagdo é exemplificada na se¢do 3.2.1.

A lista de métodos de uma classe consiste em uma lista de objetos do tipo “Metodo”.
Para cada método pertencente as classes criadas pelo usuario no arquivo de entrada, um objeto
do tipo “Metodo” sera criado. Cada método possui: 0 nome do método, 0 nome da classe a
qual pertence, uma lista de chamadas, uma lista de defini¢cdes, uma lista de usos e uma lista de
objetos definidos em seu escopo. Estas listas sdo detalhadas ao longo desta secéo.

A lista de chamadas contidas na classe “Metodo” refere-se a uma lista de objetos do
tipo “Chamada”. Um objeto do tipo “Chamada” ¢é criado toda vez que uma chamada para
outro método é identificada dentro do escopo do método. Geralmente as chamadas possuem
um método alvo e um objeto que acarretou esta chamada. As chamadas polimorficas ndo
possuem apenas um método alvo, porém apontam para uma coluna da tabela virtual que
possui métodos que sdo polimorficos entre si.

Um objeto do tipo “Chamada” é composto por: um caractere de tipo, um nimero que
indica a ordem de apari¢do no codigo, o nome e a classe do objeto envolvido nesta chamada,
0 nome e a classe do método chamado e a posicdo da tabela virtual chamada (no caso de
chamada polimorfica). O caractere de tipo € um atributo herdado da classe “Def ou Uso” e é
utilizado para identificar se o objeto € uma definicdo (D), um uso (U), uma chamada usual (C)
ou uma chamada polimorfica (P). Este caractere é utilizado a fim de promover a reutilizagdo
de alguns métodos ao longo do codigo do protétipo. O nimero de ordem indica em qual linha
esta chamada aparece dentro do escopo do método. Este nimero foi criado no intuito de
identificar se uma definicdo ocorre antes de um determinado uso ou de uma chamada. A
ordem pode ser usada a fim de identificar os pares de definicdo e uso em trabalhos futuros,
como abordado na se¢do 3.4. O objeto que acarretou a chamada é armazenado juntamente
com sua respectiva classe. O método chamado também deve ser armazenado a fim de registrar

o0 fluxo de execucéo e o relacionamento entre os métodos. Se a chamada registrada for uma
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chamada polimorfica, entdo o metodo chamado € indeterminado. Portanto existe um atributo
na classe “Chamada” que registra a coluna da tabela virtual a qual esta chamada referencia. O
método que serd chamado é determinado dinamicamente através do tipo do objeto que
acarretou a chamada e a classe deste objeto € o que determina a linha da tabela virtual que
deveré ser usada.

Figura 3.2 — Classes do Protdtipo

Classe Metodo
Ko )
- Nome da classe 11 onl- Mome do metodo
+ Lista de atributos ' " | - Mome da classe do método
+ Lista de métodos ' < + Lista de chamadas
+ Lista de classes herdadas 11| + Lista de usos
+ Linha da tabela virtual + Lista de definicbes
( 131 + Lista de objetos
1.1 '
11
0n
Atributo 0.n
- Mome do atributo Def_ou_Uso
- 1D do atributo =
- Mome da classe do atributo - - Tipo
+ Lista de outros nomes deste atributo - Ordem do DU
- Mome do objeto envalvido
11 0.n |- Classe do objeto envolvido
+ Atributo envalvido
Objeto
- Mome do objeto
- Mome da classe do objeto e Chamada
- Ordem do objeto an
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. } - Mome do método chamado
on - Posicao da tabela de virtual chamada
- |D temporario utilizado na chamada
Cutput

Fonte: O Autor

Assim como a lista de chamadas, as listas de definicbes e usos estdo diretamente
relacionadas ao escopo do método. A lista de definicdes é uma lista de objetos do tipo
“Def ou_Uso”. Para cada defini¢do de atributo encontrada ao longo do método, um objeto do
tipo “Def ou Uso” ¢ criado e inserido na lista de definicdes do método correspondente.

Assim como a lista de defini¢bes, a lista de usos também € uma lista de objetos do tipo



“Def ou Uso” e recebe um novo objeto toda vez que um uso de atributo ou objeto ¢
encontrado no escopo do método.

Um objeto da classe “Def ou Uso” possui: um caractere de tipo, um ndmero que
indica a ordem de aparicdo no codigo, o nome e a classe do objeto envolvido nesta defini¢éo
ou uso e o atributo definido ou utilizado neste contexto. O tipo e a ordem seguem a mesma
defini¢@o apresentada anteriormente dentro do contexto da classe “Chamada”. Uma defini¢ao
ou uso pode fazer alusdo apenas a um objeto ou diretamente ao atributo do objeto, portanto o
campo atributo foi criado no intuito de registrar esta acéo.

A lista de objetos presente na classe “Metodo” ¢ uma lista de objetos do tipo “Objeto”.
A classe Objeto possui: 0 nome do objeto, a classe do objeto e a ordem em que ele aparece
definido dentro do escopo do método ao qual pertence. Todos os objetos declarados no
escopo de um método especifico sdo registrados na lista de seu respectivo método. Cada
definicdo ou uso encontrado no escopo deste mesmo método é associado com a lista de
objetos declarados, a fim de identificar quando este objeto é alterado ou utilizado.

Embora ndo exista um relacionamento de subtipo entre as classes, classe “Chamada” é
herdeira de classe “Def ou_Uso™. Este relacionamento foi definido porque uma chamada
requer muitos dos atributos e métodos que também estdo presentes em uma defini¢do ou uso,
portanto com uma relacdo de heranca entre as classes, estes métodos e atributos podem ser
compartilhados e ndo precisam ser redefinidos dentro de um novo escopo. A classe
“Chamada” € uma especializacdo, pois aléem de todos os atributos pertencentes a classe
“Def_ou_Uso0”, ainda sdo necessarios atributos que armazenam a identificacdo dos métodos
chamados ou posic¢des da tabela virtual referenciadas.

A classe “Output” foi criada no intuito de separar 0s métodos que geram 0s arquivos
de saida dos demais. Portanto esta classe ndo possui relacionamento com as demais e nem

atributos.

3.2 Leitura do arquivo .l

O formato do arquivo .1l possui algumas peculiaridades, visto que encontra-se em uma
linguagem intermediaria. A linguagem apresentada é semelhante a linguagem de baixo nivel
Assembly, e, portanto, sua leitura ndo é intuitiva. Outra peculiaridade do LLVM ¢é o seu foco
na otimizagdo do codigo. Por exemplo, quando um determinado método ndo é acionado
durante a execugdo do codigo compilado, o compilador ignoraré sua declaracdo e 0 mesmo

ndo sera exibido no arquivo .1l
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O primeiro desafio na etapa de identificagdo das estruturas do programa foi a
necessidade de validacdo dos padrdes encontrados. Quando o cédigo é compilado, o arquivo
na linguagem intermedidria exibira ndo apenas os métodos criados pelo desenvolvedor, mas
também todos os outros utilizados por bibliotecas importadas. Neste trabalho o foco do teste
serdo as classes e métodos declarados no codigo de entrada. E possivel distinguir os métodos
criados pelo desenvolvedor do cddigo alvo dos demais métodos através da andlise do padréo
do nome da classe dentro da linha que possui a definicdo do método. A necessidade do uso de
validacGes como esta influi negativamente no tempo de processamento do arquivo de entrada
e faz com que sejam necessarias duas varreduras no codigo de entrada.

A ordem de exibicdo dos componentes do codigo no arquivo LLVM pode ser
observada na Figura 3.3. A Figura 3.3 possui legendas em vermelho para identificacdo, em
alto nivel, das informacbes que aquele trecho do cddigo abrange. As primeiras linhas do
arquivo possuem o nome do arquivo C++ que deu origem ao codigo e as informacfes da
plataforma alvo de execucdo. Apds estas especificacdes, sdo exibidas todas as classes
utilizadas pelo codigo e, logo apds, todos os nomes de métodos declarados ao longo do
codigo, porém desprovidos de detalhes. As linhas seguintes sdo declaracGes de constantes.
Nas constantes estardo presentes todos os contetidos de saidas textuais utilizados ao longo do
cbdigo, como os pardmetros contidos nas instrugdes “cout” e “printf”’, por exemplo. Estas
constantes estdo respectivamente associadas a um identificador Unico. Justamente com as
constantes, estdo as declaracbes de todas as linhas da tabela virtual, que sdo posteriormente
combinadas a fim de analisar os relacionamentos polimorficos. ApOs as constantes,
encontram-se todas as definicbes de métodos utilizados ao longo do cddigo. Dentro da
definicdo do método estdo: todas as declaracbes de objetos pertencentes ao método, todas as
definicbes e usos de objetos e atributos e todas as chamadas realizadas para os demais
métodos. E, por fim, encontram-se as especificacdes da versdo do Clang utilizada na geracéo

no arquivo analisado.



Figura 3.3 — Representacdo da estrutura basica do arquivo .1l

Nome do arguivo original
; ModuleID = 'SDA.cpp’

Target
target datalayout = "e-m:w-164:64-f88:128-n8:16:32:64-5128"
target triple = "x86_64-wbd-windows-gnu”

Declaracdo de todas as classes

%"class.std::num_put" = type { %¥"class.std::locale::facet.base", [4 x i8] }
%class.Y = type { %¥class.X, i32 }

%class.X = type { %class.W, i32 H

Declaracdo de todos os métodos, sem tipo ou classe
$ ZN1Y1mEv = comdat any

Declaracdo de constantes e tabelas wirtuais
@ _ZTV1X = linkonce_odr unnamed_addr constant [4 x i8%] [i8* null, i8* bitcast ({ i8*%, 1

Declaracao dos métodos
define linkonce_odr woid @ ZN1WimEv(%class.W® ¥this) unnamed_addr #5 comdat align 2 {
entry:

%this.addr = alloca ¥class.W*, align 8

store %class.W* %this, %class.W** ¥this.addr, align 8

#thisl = load %¥class.W*, %class.W** %this.addr

#v = getelementptr inbounds ¥class.W, %class.W* %thisl, i32 @, i32 2

store 132 1, i32* %v, align 4

ret void

Informacbes sobre a versdo do Clang utilizada
18 = 1{i32 1, !"PIC Lewvel™, i32 2}
11 = {!"clang version 3.7.8 (tags/RELEASE_378/final)"}

Fonte: O Autor

A Figura 3.4 apresenta uma visao geral do fluxo de execucdo do prototipo. No inicio
sdo declaradas todas as expressoes regulares que serdo utilizadas na identificacdo de padrdes
no processamento do arquivo .ll, esta etapa € descrita nas se¢bes 3.2.1 e 3.2.2. Apls a
declaracdo de varidveis, o codigo solicita ao usuario que informe o nome do arquivo de
entrada, sem extensdo. Este arquivo deve estar presente dentro da pasta input. Por exemplo, se
0 arquivo de entrada chama-se “arquivo.ll”, é esperado que o mesmo esteja dentro da pasta
“Input” do protdtipo e que o usudrio informe apenas o nome “arquivo” a aplicacdo. Apods a
identificacdo do arquivo de entrada, o cddigo verifica se o arquivo foi encontrado. Caso ndo o

seja, serd exibida a mensagem “Erro ao tentar abrir o arquivo” e a execugdo sera encerrada.
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Caso o arquivo de entrada exista, 0 proximo passo € a primeira varredura no cédigo de
entrada. Como mencionado anteriormente, sdo necesséarias duas varreduras no codigo de
entrada a fim de coletar as informacGes necessarias para a andlise de estruturas. Apos o
armazenamento das estruturas nas respectivas classes, sdo criadas estruturas auxiliares para
percorrer os dados obtidos. Estas estruturas auxiliares consistem em uma lista contendo todos
os métodos lidos e uma matriz contendo a tabela virtual. A partir da obtencdo de todas as
estruturas internas necessarias, 0s arquivos de saida serdo gerados e a execucdo chegara ao

fim.

Figura 3.4 — Representacdo do fluxo de execugéo

Declaracio de varidveis &
expressies regulares

v

3 Fecebe nome do arguivo Exibe notificagao: "Erro ao
% de entrada do usuario tentar abrir o arquivo”

Usudario

Arquivo
gxiste?

Sim

¥

Primeira varredura

v

Segunda varredura

v

Criar estruturas: tabela de
polimorfismo, lista de  —M Criar arguivos de saida.
métodos e grafo YoYo. =

Fonte: O Autor
3.2.1 Primeira varredura
Na primeira varredura sdo lidas todas as classes, métodos e atributos. Embora a
obtencdo dos nomes das classes seja um pré-requisito para a identificacdo dos métodos e
atributos, os trés podem ser executados na mesma etapa, pois as declaracdes de classes estdo

no topo do arquivo de entrada.



O algoritmo referente a primeira varredura encontra-se representado na Figura 3.5.
Para cada linha do arquivo de entrada sdo realizadas trés comparacoes a fim de identificar se
esta linha possui uma declaracdo de classe, uma declaracdo de método ou um atributo. Se a
linha possuir uma declaracdo de classe, uma nova instancia da classe “Classe” sera criada e
suas informacBes armazenadas. Se a linha possuir uma declaracdo de método, o nome da
classe deste método sera validado quanto ao nome das classes ja existentes. Se a classe for
valida, entdo um novo objeto de “Metodo” sera criado ¢ vinculado a sua respectiva classe.
Caso contrario, 0 método encontrado € ignorado e a varredura continua, visto que este método

ndo pertence a uma classe definida no arquivo de entrada.

Figura 3.5 — Representacdo do fluxo de execucdo — Primeira varredura

Cria novo objeto
Classe e adiciona na
lista de todas as
classes existentes.

nicio da primeira

Cria novo objeto
varredura

Metodo e o adiciona
na lista de métodos
da classe
correspondente.

Clagze
econtrada

Aplica expressdo
regular para
identificar a classe e
o nome do método

WET

Arquivo
chegou ao
im?

econtrada
existe?

Alinha do
arquivo possui

Sim—M

Aplica expressdo
regular para
identificar: a classe,

Cria novo objeto
Afributo e o adiciona
na lista de atributos

Sim

m atributo? o nome do g[}rihutn e da clasdse t Adiciona nome do
Seu id. correspondente. atributo encontrado a
] o lista de outros nomes
Fim da primeira Nao do atributo de
varredura ¥ mesmo id ja
Ler nowva linha gxistente.
do arquivo.
A .T. A

Fonte: O Autor

Se a linha de entrada for um carregamento de atributo, 0 nome de sua classe sera
validado, assim como é feito para novos métodos. A peculiaridade da identificacdo de novos
atributos estd na possibilidade de existéncia de atributos de mesmo nome ou com nomes
temporéarios dependentes do escopo do codigo. Portanto, antes de criar um novo objeto

“Atributo” € preciso verificar se um atributo com mesmo numero de identificacao (ID) ja

existe na classe. Se existir, o atributo encontrado é apenas outra mencdo a um atributo ja
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registrado e seu nome sera incluso na lista de outros nomes do atributo j& existente. Caso
contrario, um novo objeto “Atributo” serd criado e incluso na lista de atributos de sua
respectiva classe.

Esta analise é feita para o arquivo de entrada inteiro, visto que as declaracGes de
métodos e carregamentos de atributos encontram-se distribuidos ao longo do codigo. A
complexidade desta operacdo é diretamente relacionada ao tamanho do arquivo de entrada.
Quanto maior o arquivo de entrada, maior sera o impacto no rendimento desta etapa do
codigo.

Algumas expressodes regulares sdo utilizadas no intuito de identificar os padrdes
presentes no arquivo de entrada. Estas expressfes foram definidas através de analise do
codigo. Na Figura 3.6, por exemplo, é possivel observar o padrdo de declaracdo de classes
pertencentes ao cddigo original. As classes importadas possuem um padrdo similar, porém

aparecem entre aspas.

Figura 3.6 — Classes no arquivo .l
12  %class.Y = type { %class.¥, i32
2C Fclass.X = type { %*class.W, 132
21 Eclass.W

type { 132, 132

Fonte: O Autor

Figura 3.7 — Expressdo regular utilizada na identificacdo de classes

regex find class ("%class\\.[™\\.]* = cype.*");

Fonte: O Autor

A expressdo regular presente na Figura 3.7 foi utilizada na identificacdo do padrdo das
classes. O nome da classe encontra-se na primeira parte da linha, antes do simbolo de
igualdade. Por exemplo, as classes declaradas na Figura 3.6 sdo as classes Y, X e W,
respectivamente. Apos o simbolo de igualdade tem-se a especificacdo da classe e suas
caracteristicas quanto a heranga. No exemplo apresentado, a classe Y é herdeira da classe X e
a classe X é herdeira da classe W. Porem essa identificacdo ndo é feita durante a primeira
varredura, visto que a classe X ainda ndo foi declarada quando a classe Y declara-se filha de
X. Portanto este passo faz parte da segunda varredura juntamente com a fase de identificacdo

de heranca multipla.



Ainda na primeira interacdo, sdo lidos e validados os métodos pertencentes a cada
classe. A fim de obter as informagdes necessérias, a analise de cada método foi feita com base
na definicdko do mesmo. Na Figura 3.8 estdo as expressOes regulares utilizadas na

identificacdo das linhas que possuem definicdes para métodos.

Figura 3.8 — Expresséo regular utilizada na identificacdo de métodos

regex find method (""define Jlinkonge odr .* @ (.*)3class)\\.[.*)"):
regex find method void (""define woid &_(.#%)%class‘\.(.*}"):

Fonte: O Autor

A Figura 3.9 exibe um exemplo do resultado da aplicagdo das expressdes regulares
disponiveis na Figura 3.8. Os métodos relevantes na criacdo das estruturas finais do protétipo
sd0 o0s que pertencem as classes identificadas anteriormente e 0 método “main”. No caso da
Figura 3.9, os métodos das linhas 71, 83 e 203 serdo ignorados na etapa de validacdo da
estrutura encontrada. Os demais métodos serdo inclusos na lista de métodos da classe a qual

referenciam. Por exemplo, a classe Y possuird os métodos ZN1YC2Ev e ZN1Y1mEv.

Figura 3.9 — Expresséo regular aplicada na identificacdo de métodos

Linha 71: define internal void @ cxx global var_init() #0 {
Linha 83: define internal void @  dtor Z5tL8 doimit() #0 {
Linha 93: define i32 M#S i
Linha 110: define linkonce odr wvoid @_ZNlYCQEv[%class.Y* ithis) unnamed addr #4 comdat align
Linha 123: define linkonce odr void @_ZNlYlHEv(%class.Y* tthis) unnamed addr #5 comdat align

Linha 134: define linkonce_odr void @_ZNlXCEEv(%class.X# %this) unnamed addr $#4 comdat align
Linha 147: define linkonce odr void @ ZNI1XInEv (%class.X*| 3this) unnamed addr #3 comdat align
Linha 165: define linkonce odr void @_ZNlWCQEv(%class.W* tthis) unnamed addr #4 comdat align

Linha 176: define linkonce_odr void @_ZNlWlHEv(%class.W# %this) unnamed addr #5 comdat align
Linha 187: define linkonce odr void @ ZNIWInEv (%class.W*| ¥this) unnamed addr #3 comdat align
Linha 203: define intermal woid @_GLGBAL__SJb_I_SDA.cpp(j 0 4

Fonte: O Autor

Ry R R) R3O ORI ORI R
B ]

Embora seja possivel detectar o nome exato da classe declarada no codigo a partir do
arquivo LLVM, a situagdo nédo é equivalente quanto ao nome dos métodos. A nomenclatura
dos métodos exibida no arquivo ndo é totalmente fiel ao nome do meétodo pertencente ao
codigo. Porém, é possivel identificar o nome do método existente dentro do valor obtido no
arquivo .Il. Por exemplo, considere uma classe chamada “veiculo_rodoviario” e o método
“get_rodas” definido nesta classe. Considere ainda que o nome de método exibido na Figura
3.10 provém do arquivo .II deste mesmo codigo. A partir da analise do nome exibido é

possivel deduzir que este método trata-se do mesmo método previamente mencionado e ja
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conhecido pelo usuério. Os arquivos de saida usam os homes encontrados no arquivo .1l, mas

0 usuario pode relacioné-los facilmente ao seu codigo original.

Figura 3.10 — Exemplo de nome de método

_ZN18veiculo_rodoviario%get_rodasEv

Fonte: O Autor

Assim como os nomes das classes, é possivel encontrar 0 nome do atributo exatamente
como se encontra no codigo original. Entretanto, dentro de alguns contextos condicionais que
fazem referéncia a um mesmo atributo, este pode receber variagbes em seu nome original.
Contudo, a cada referéncia, ele mantém um indicador Unico que permite associa-lo com suas
variagdes. Por exemplo, se o atributo “atr_a” ¢ alterado dentro de um comando “if”, a
linguagem intermedidria poderd representar este mesmo atributo usando o nome “atr a2”,
mas continua referenciando-o através de seu identificador Unico, como é exemplificado ao
longo desta secdo.

Assim como no caso dos métodos, apenas os atributos utilizados aparecerdo no
arquivo .Il. Como os nomes de atributos encontram-se disponiveis em apenas uma parte
especifica do arquivo, a estratégia utilizada para a obtencdo dos mesmos foi através da analise
de cada carregamento dos mesmos que precede um uso ou uma defini¢cdo dentro de métodos
arbitrarios. Através do estudo do comportamento da linguagem, foi possivel detectar este
padrdo e aplicar a expressdo regular presente na Figura 3.11 a fim de encontrar as
informacgdes desejadas. No padrdo definido, cada linha possui o nome do atributo, a classe a

qual pertence e seu identificador dentro desta classe.

Figura 3.11 — Expresséo regular utilizada na identificagdo de atributos

regex find attribute ("" %(.*)gekelementnty inbounds %class(.¥), (.*}, (.*), (.*}"):

Fonte: O Autor

O resultado do uso do padrdo apresentado na Figura 3.11 € exibido na Figura 3.12.
Como mencionado anteriormente, cada atributo possui uma identificacdo Unica em relacdo
aos demais dentro de uma mesma classe. Isso nos permite identificar que, no exemplo

apresentado na Figura 3.12, o atributo v e o atributo v2 sdo 0s mesmos, pois ambos pertencem



a classe W e fazem referéncia ao atributo que possui o identificador 2 dentro desta classe. O
identificador é o Gltimo ndmero presente na linha encontrada. No exemplo da Figura 3.13,
embora os identificadores sejam os mesmos para ambos 0s atributos v, sabemos que nao se

trata do mesmo atributo, pois um deles pertence a classe Y e o outro a classe W.

Figura 3.12 — Expresséo regular aplicada na identificacdo de atributos

Linha 128: iw = getelementptr inbounds %class.¥Y, %class.¥Y* %thisl, i32 0, i3z2 1
Linha 153: [%v]= getelementptr inbounds tclass.W* 30, 132 0, 132[2]|
Linha 155: %x = getelementptr inbounds %class.X, %*class.X* %thisl, 132 0, i32 1

Linha 158: [$v2]|= getelementptr inbounds|tclass.W| %class.W* 32, i32 0, i32[2]
Fonte: O Autor

Figura 3.13 — Expresséo regular aplicada na identificacdo de atributos (2)

Linha 70: = getelementptr inbounds |¥clas=ss.Y] %*Iclas=s.¥Y* %thisl, 132 0, 132 1
Linha 82: = getelementptr inbounds |$class.W| %class.W* %0, i32 0, i32 1

Fonte: O Autor

Supondo que uma classe Y possua os atributos v, v1 e v2, a distincdo entre eles
ocorrerd unicamente a partir de seu identificador Gnico, como apresentado na Figura 3.14. E
possivel notar que v1 ndo se refere a v, pois seu identificador é 3, e o identificacor dev é 1. O

mesmo pode ser observado para v2, visto que seu identificador € 2.

Figura 3.14 — Expresséo regular aplicada na identificacdo de atributos (3)

Linha &5: = getelementptr inbounds %class.Y, %class.¥* Iobj_vy, 132 0O, 13

Linha 88: v |= getelementptr inbounds %Fclass.Y, *Iclass.Y* Ithisl, 132 0O, 132
Linha 112: ivl| = getelementptr inbound=s %clas=s.Y, %Iclass.Y* FIthis=sl, i32 O, 132
Linha 123: iv2| = getelementptr inbounds %class.¥, %class.¥Y* Fthisl, i3z 0O, :1.32

Fonte: O Autor

Cada atributo identificado é inserido na lista de atributos de sua respectiva classe.
Quando um atributo aparece no codigo com um nome diferente, como foi o caso de v na

Figura 3.12, este nome é incluso em uma lista de outros nomes dentro da estrutura atributo.

3.2.2 Segunda varredura
Na segunda varredura sdo identificadas as relacbes de heranca, a tabela de
polimorfismo, as declaracGes de objetos, as definigdes e usos de atributos e as chamadas feitas

pelos métodos. Esta varredura é feita em duas partes, tendo em vista que as informacoes
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necessarias para a identificacdo de herancas e da tabela virtual estardo contidas nas linhas que
precedem as declaragbes de métodos. Portanto na primeira parte serdo lidas as estruturas de
heranca e polimorfismo e na segunda parte serdo lidas as declaragdes de objetos, as
defini¢des, 0s usos e as chamadas que ocorrem dentro dos metodos.

A Figura 3.15 apresenta uma viséo geral dos passos presentes na segunda varredura.
Assim como a primeira, cada linha do arquivo sera analisada separadamente e a complexidade
é dependente do tamanho do arquivo de entrada. A primeira parte da segunda varredura é
uma leitura das constantes declaradas. Esta parte chega ao fim quando a ultima constante é
declarada. A partir deste ponto do arquivo de entrada, a etapa de declaracdo de métodos
comega. A segunda parte da segunda varredura analisa o escopo de cada método ja registrado.

Os métodos que ndo foram identificados na primeira varredura serdo ignorados nesta etapa.

Figura 3.15 — Representacdo do fluxo de execucdo — Segunda varredura

o Farte 1- Farte 2 -
Inicio ga ldentificar se Identificar se
segunaa esta linha esta linha

— . .
varredura possui possui uma
declaracao de definicio, um
heranca ou uso ou uma
polimorfismo ¥ cl1a|13da
Nao Ler nova linha do MNio
arquivo.
v fim da

constante
declarada;

declaracdo dp

Ler nova linha etodo

do arquivo.

Sim Sim

linha de uma
declaragao de
metodo?

quivo chegos
ao fim?

registrado na
primeira
arredura?

Sim
Sim

Sim Nio
Fim da segunda Ler nova linha : ED!
varredura do arquivo.

Fonte: O Autor



No bloco identificado como “Parte 1” na Figura 3.15 ocorre a analise das linhas do
arquivo de entrada quanto a declaracéo de herancas e defini¢bes de linhas da tabela virtual. A

Figura 3.16 apresenta o fluxo de execucdo desta etapa.

Figura 3.16 — Representagdo do fluxo de execugéo — Segunda varredura — Parte 1

Dividir a linha do arquivo de
entrada: selecionar apenas
a primeira parte do string
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T
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nome de um
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h 4
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Fonte: O Autor

A identificacdo de heranca encontra-se nesta iteracdo devido a necessidade de que
todas as classes ja estejam registradas para que as mesmas possam ser validadas antes que
sejam incluidas na lista de classes herdadas. Quando uma classe é descendente de outra
classe, esta informacdo estd disponivel juntamente com a declaracdo da classe. A partir da
Figura 3.16, € possivel notar que se uma declaracdo de classe for encontrada e se esta
declaracdo possui heranga, a linha de entrada sera dividida em n partes sendo n o nimero de
classes ancestrais declaradas. Cada classe ancestral identificada sera validada. Se a classe
herdada existir, entdo esta sera inclusa na lista de classes herdadas pela classe declarada. Caso
a classe ndo exista, a relacdo de heranca néo é registrada para esta classe.

Por exemplo, supondo que o cédigo apresentado na Figura 3.17 seja a entrada de uma
execugdo, o prototipo desenvolvido identificara uma heranga multipla para a classe
“caminhao”, que serd descendente de “veiculo rodoviario”, “veiculo A” ¢ “veiculo B”, e

assim por diante para as demais classes. As classes que ndo possuem outras classes em sua
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especificacdo ndo herdam de outras classes, como ¢ o caso de “veiculo A”, “veiculo B” e

“veiculo C”.

Figura 3.17 — Exemplo de heranca

Fclass.caminhao = type { %class.veiculo rodoviario, %class.veiculo A, %class.veiculo B, i32 }

%class.veiculo rodoviario = type { %class.velculo C, 132, 132 }
tclass.veiculo C = type { 132 }

tclass.veiculo A = type i3z }

{
tclass.veiculo B type { 132 }
{

Fclass.automovel = Lype Fclass.veiculo rodoviario, 132 }

Fonte: O Autor

Cada classe possui uma lista de classes herdadas. Toda vez que um relacionamento de
heranca é encontrado para uma classe X, a classe herdada sera validada e incluida como
classe herdeira na lista de X.

Quando a linha corrente ndo é uma declarag&o de classe, verifica-se se a mesma possui
uma declaracdo de linha da tabela virtual. A parte inferior da Figura 3.16 mostra 0s passos de
analise e execucdo desta etapa. Para cada declaracdo de linha da tabela virtual encontrada, os
métodos pertencentes as mesmas serdo validados e incluidos na estrutura da respectiva classe.

A tabela de polimorfismo é construida a partir das linhas da tabela que sdo declaradas
no inicio do documento. Sempre que uma chamada polimorfica é feita, esta chamada faz
referéncia estaticamente a uma posicdo especifica da tabela virtual, o tipo do objeto que
aciona a chamada seré o responsavel pela especificacdo de qual método da posicdo da tabela
indicada devera ser chamado.

No inicio do arquivo .1l existem algumas linhas que podem ser identificadas a partir do
padrio “@_ZTV[0-9]<Nome da classe>". Estas linhas definem a tabela virtual para um
objeto do tipo da classe contida no campo nome da classe. Na segunda varredura estas tabelas
sdo salvas na estrutura da classe a qual pertence. E necessario que este passo esteja presente
apenas na segunda varredura devido a necessidade de validacdo dos métodos presentes na
tabela. Apds a varredura, cada classe que faz parte de uma estrutura hierarquica que faz uso
de polimorfismo tera uma linha da tabela salva em sua estrutura. A linha armazenada na
estrutura da classe € exemplificada na Figura 3.20, onde cada linha da tabela virtual pertence a
uma classe diferente.

As linhas sd@o declaradas no arquivo LLVM como representado na Figura 3.18. Cada
linha possui um ndmero arbitrario de métodos e seu posicionamento na sequéncia em que €é
exibido € o que define sua posicdo na tabela virtual. No exemplo apresentado, sdo exibidas
trés linhas de declaracdo, uma para a classe A, uma para B e uma para C. Cada linha possui



quatro métodos conhecidos. Este exemplo é a implementacdo de uma adaptacdo do exemplo
de grafo yo-yo apresentado no Capitulo 2, uma releitura do exemplo dado por Amman;Offut
(2008) a fim de torna-lo mais simples e proporcionar mais clareza aos pontos desejados neste

capitulo. Os relacionamentos entre as classes A, B e C séo exibidos na Figura 3.19.

Figura 3.18 — Declaragéo de tabela virtual

2 @_ZTVJ@ = linkonce odr unnamed addr constant [6 x ig8*] [i8* null, ig*
bitcast ({ ig=®, i8* }* @_ZTIJ.F!. to i8%), i8® bitcast (volid (%class.A*)*
to i8%), i8% bitcast (void (Tclass.h=)* to ig®), ig®
bitcast (i32 (%class.ﬂ*]*to i8%), iB8* bitcast (i32 (3class.Bh*)*
to i8%*)]1, comdat, align 8

3 @_ZTV = linkonce odr unnamed addr constant [6 x i8%] [i8* null, ig*
bitcast ({ ig=®, if*, iB* }* @_ZTIJ.B to i8%), i8* bitcast (volid (%class.B*)*
to i8%), i8* bitcast (void (%class.B*)* [@_ZN1BliEv|to ig#), ig+
bitcast (i32 i%class.ﬂ*]*to i8%), i8% bitcast (132 (%class.BA*}*
to i8*)]1, comdat, align 8

@_ZTV= linkonce odr unnamed addr constant [6 x ig8*] [i8% null, ig*
bitcast ({ ig=*, ig*, iB* }~* @_ZTIJ.C to ig8*%), i8* bitcast (void (%¥class.B*)*

@ ZN1B1lhEwv| to i8%), i8* bitcast (void (%class.C*)* | _ZN1CliEv|to ig&*), ig*
bitcast (i32 (%class.C*)* @_ZNlClev to i8%), i8® bitcast (i32 (%class.C*)=
@_ZNlCllEv to i8%)], comdat, align 8

Fonte: O Autor
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Figura 3.19 — Exemplo de grafo Yo-Yo
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Com base nos dados obtidos na Figura 3.18, a tabela virtual da Figura 3.20 é criada.
Como pode ser observado através da comparacao da tabela gerada com a Figura 3.19, cada
coluna da tabela é um método que pode ser sobrescrito, dependendo do caminho tomado pelo
fluxo de execucdo. A tabela gerada pelo protdtipo possui a informacéo de qual linha deve ser
executada dependendo do tipo do objeto. Por exemplo, se 0 método d() é chamado no
contexto de um objeto da classe B, a tabela indica qual versdo do método h() ser4 chamada.
Neste exemplo, o h() de B deve ser executado ao invés do h() de A. Cada coluna da tabela
corresponde a um conjunto de meétodos polimérficos entre si. Por exemplo, a coluna 1 diz
respeito ao método i(). Assim, na definicdo de todos os métodos h() no codigo LLVM, havera
uma referéncia para a coluna 1 da tabela de polimorfismo, visto que, a partir do esquema da

Figura 3.19, o método h() deve chamar o método i().

Figura 3.20 — Exemplo de tabela virtual extraida

1 - 3
A _INIAIEEY v _ZNIALNEw
B _ZN1BAGE Y v _ZN1ANNEw
C _ZNACA v _ZNACLNEw

Fonte: O Autor

A Figura 3.21 exemplifica a chamada polimorfica feita para a posicdo 1 da tabela
virtual pelo método h() da classe B. O método carrega o dado da tabela virtual da coluna 1,
representado pelo trecho destacado “%%vtable, 164 17, e escreve na memoria da variavel
temporaria %1 e, em seguida, efetua a chamada para o método necessario, o que sera decidido

em tempo de execucao.



Figura 3.21 — Exemplo de chamada polimorfica

; Function Attrs: uwtable
define linkonce odr wvoid @_ZNlElhEv(%class.E* %this) unnamed addr #3 comdat align 2 {
entry: -
%#this.addr = alloca %¥class.B*, align &
store %class.B* %this, %class.B** %this.addr, align 8
3thi=l = load %class.B¥*, %class.B¥* %this.addr
3call = call dereferenceable(272) %"class.std::basic ostream"®
@_ZSt15IStllchar_traitSIcEERStleasic_DstreamIcT_ESE_PKct%"class.std::basic_ostream"#
@_ZSt&cDut, ig* getelementptr inbounds ([5 x i8], [5 = i8]* @.str.7, 432 0, i32 0))
30 = bitcast %class.B* %thisl to void (%class.B*)***%
= load void (%class.B#*)##%, woid (%Sclass.B#)###* 20
3vin = getelementptr inbounds void ($class.B*)*, void (%class.B*)**|3vtable, i64 1
%2l = load wvoid (%class.B¥*)#%*, woid (%class.B*)** TIvin
[call woid %1(%class.B* %thisl) |
ret wvoid

Fonte: O Autor

As informacOes referentes a tabela virtual lida serdo exibidas no arquivo de saida
“Tabela de Polimorfismo.txt” a fim de dar visibilidade as estruturas geradas. Esta tabela é
utilizada para a analise de possiveis anomalias durante a execuc¢do do prototipo.

Ainda na segunda varredura ha o bloco identificado como “Parte 2” na Figura 3.15,
nele ocorre a andlise das linhas do arquivo de entrada quanto aos relacionamentos interclasse
relevantes que ocorrem dentro do escopo dos métodos, tais como: declaracdo de objetos,
defini¢cdes, usos e chamadas. Este é o0 passo que demanda maior tempo de execucdo, pois
requer a criacdo e validacdo de diversas novas estruturas. A Figura 3.22 apresenta o fluxo de
execucdo desta etapa.

Cada linha pertencente ao escopo de um método sera submetida a analise apresentada
na Figura 3.22. Esta analise possui nove passos, ou seja, a mesma linha do arquivo pode ser
enquadrada em um de nove diferentes casos ou nenhum. Cada caso é uma peculiaridade do

método que seré registrada.
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Figura 3.22 — Representagdo do fluxo de execucéo — Segunda varredura — Parte 2
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F
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polimorfico?

Estalinha &
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h J
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Fonte: O Autor

O primeiro caso analisa se a linha corrente possui uma definicdo de variavel
temporéria (%vfn) para o carregamento de uma posicdo da tabela virtual. A identificacdo de
chamadas polimorficas € mais complexa, pois requer a andlise de mais de uma linha de
declaracdo. Portanto este primeiro caso existe no intuito de armazenar as estruturas
temporarias necessarias na identificacdo de futuras chamadas polimorficas. A linha
identificada no primeiro caso acontece antes de chamadas polimorficas e é esta a linha que
possui a informac&o de qual coluna da tabela virtual serd chamada. A Figura 3.23 apresenta as
quatro linhas envolvidas em uma chamada polimorfica. A linha identificada neste primeiro
caso apresenta o mesmo padrdo da linha 218. No exemplo exibido, a variavel “%vfn” ¢ criada

para a posi¢do 2 da tabela virtual e a proxima linha (219) define um nome temporario de



método (%1), que sera chamado nas proximas linhas, ndo necessariamente logo ap6s sua
definicdo. Como os padrdes das linhas 218 e 219 sdo exibidos juntos, sempre que a linha
corrente segue este padrdo, a proxima linha serd lida dentro deste mesmo caso a fim de
registrar qual o nome de meétodo temporario definido para esta posi¢éo da tabela virtual. Estas
informacgdes sdo armazenadas em listas temporérias. Toda vez que o padrdo de chamada
polimérfica é identificado em outro caso, estas listas temporérias sdo percorridas para a
analise de qual coluna da tabela virtual esta vinculada com a chamada polimorfica feita. A
expressao regular utilizada na identificacdo do primeiro caso encontra-se disponivel na Figura
3.24.

Figura 3.23 — Exemplo de chamada polimérfica (2)

21 $vtable = load i32 (%class.A*)*%, 132 (%class.Bh¥)*** 30
218 3vin| = getelementptr inbounds i32 (%class.A*)*, 132 (%class.h*)** Fvtable, i64

219 %1 |= load i32 (%class.h*)*, i32 (%class.;m”

220 $call? = call i32[31fsclass.A* $thisl)

Fonte: O Autor

Figura 3.24 — Expresséo regular utilizada na identificagdo do primeiro caso

regex find vtable prev call ("$vIn[0-3]* = getelementptr inbounds (.*%)");

Fonte: O Autor

O segundo caso é referente as chamadas polimorficas. A Figura 3.23 exemplifica uma
parte do arquivo LLVM no qual ha uma chamada polimdrfica. O padrdo identificado neste
caso sera semelhante ao apresentado na linha 220. As expressfes regulares exibidas na
Figura 3.25 sdo utilizadas na identificagcdo desta linha e, dependendo de expressao na qual se
enquadram, podera ser incluido um uso ou uma definicdo para os atributos ou objetos
envolvidos na chamada. Um exemplo da aplicacdo das expressdes regulares definidas pode
ser encontrado na Figura 3.26.

As caracteristicas da chamada polimdrfica identificada s@o encontradas atraves da
analise das listas criadas no primeiro e nono casos. As listas criadas no primeiro caso possuem
0s nomes de métodos temporéarios e as posi¢des chamadas. A chamada identificada possuird
0 nome do método temporario, que sera associado com as listas temporarias a fim de
identificar a qual posicéo da tabela virtual esta chamada faz referéncia. O nono caso armazena
variaveis temporarias para objetos que serdo usados nestas chamadas e devem ser associados

com a chamada polimoérfica a fim de identificar se algum destes objetos estd sendo usado.
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Assim que todas as informacgdes necessarias sdo obtidas, a chamada polimérfica € incluida na

lista de chamadas do método.

Figura 3.25 — Expressfes regulares utilizadas na identificacdo de chamadas polimorficas

Definicdo + Chamada Polimdrfica

regex find poli call call ("~ #*%call[0-9]*% = call.* F[O-91* "\ ((.*)%["~ 1% S[™ 1*(.*)\\)");
regex find poli call invoke (""" #*3call[0-9]* = invoke.* FT[0-91*\\((.*)}%[™ 1* F[™ 1*(.*)\N\)"):
Uso + Chamada Polimdrfica

regex find poli call wvoid ("" *call woid F[0-9]*"\((.*}%[™ 1% %[™ 1*(.*)}\\)"):

regex find poli_invoke woid ("" #*invoke woid F[O0-91*\\((.*)%[™ 1% [~ I1*(.*)\\)");

Fonte: O Autor

Figura 3.26 — Expresséo regular aplicada na identificacdo de chamadas polimorficas

Definicdo + Chamada Polimdrfica
Fcall?2 = ecall i32 %2 (%(class.A* %0)

Uso + Chamada Polimdrfica
call woid %1 (%cla=ss.B* %thi=sl)
invoke wvold 35 (3¥class.ComCordas* %thisl, 132 0)

Fonte: O Autor

O terceiro caso identifica se a linha corrente é uma declaracdo de objeto. A
identificacdo de objetos é feita através do uso da expressdo regular apresentada na Figura
3.27. O nome do objeto é seguido por sua classe, como exemplificado na Figura 3.28. Assim
que identificado, a classe do objeto é validada e 0 mesmo € incluido na lista de objetos do

método.
Figura 3.27 — Expresséo regular utilizada na identificacdo de objetos
regex find alloca ("3[" 1* = gllaoga 3Iclass \\.["™ 1*,(.*)");

Fonte: O Autor

Figura 3.28 — Expressao regular aplicada na identificacdo de objetos

Linha 126: 30bj_a = alloca %class.i, align &
Linha 127: %obj b = alloca %*class.B, align &
Linha 128: %obj_c = alloca %*class.C, align &

Fonte: O Autor



O quarto caso tem por objetivo a identificacdo dos atributos carregados em memoria.
Toda vez que um atributo é carregado em memoria significa que um uso ou uma definigcdo
pode ocorrer nos proximos passos do método. Portanto cada carregamento de atributo é
registrado em uma lista de futuros possiveis usos ou definicBes. Esta estrutura facilita a
identificacdo destes atributos dentro de chamadas, que tendem a ser longas cadeias de
caracteres. A expressdo regular utilizada neste caso € a mesma utilizada na primeira varredura
para a identificacdo dos atributos existentes no cédigo.

O quinto caso visa identificar casos de ‘“store” (escritas na memoria) que fazem
referéncia a atributos de classes. Quando identificado este padrdo, uma definicdo devera ser
criada para a respectiva linha do coédigo. O sexto caso identifica casos de “load”
(carregamento de dados da memdria) que fazem referéncia a atributos de classes. Os casos de
“load” sao considerados usos e devem ser registrados. OS €asos Cinco e Seis possuem
computacdo semelhante, diferindo apenas no caractere que identifica o tipo do objeto
“Def _ou_Uso”.

O sétimo caso identifica chamadas “void”, ou seja, chamadas que ndo alteram os
atributos envolvidos. Toda vez que uma chamada “void” ¢ identificada, um uso devera ser
incluso para cada atributo/objeto envolvido ¢ um objeto da classe “Chamada” também sera
criado. O oitavo caso identifica chamadas que possuem escritas, ou seja, que podem alterar os
atributos envolvidos. Para cada chamada com escrita, é criada uma definicdo para o objeto
envolvido e um novo objeto do tipo “Chamada”.

Os casos cinco, seis, sete e oito compartilham estruturas logicas, visto que todos
acarretam na criagdo de definicbes ou usos. Com a aplicacdo das expressdes regulares
presentes na Figura 3.29, obtemos as defini¢cGes, usos e chamadas presentes dentro do
método. Assim que uma linha do codigo for compativel com algum destes padrbes, 0 nome
do atributo e/ou objeto envolvidos sdo validados e registrados no método. A fase de validagédo
é de grande importancia nesta etapa, pois é através dela que se pode eliminar as chamadas
feitas a metodos que ndo pertencem ao codigo original ou que ndo referenciam objetos ou
atributos conhecidos. A validagdo dos atributos e objetos acontece a partir da utilizagdo das
estruturas temporarias geradas nos passos quatro e nove, que definem listas de atributos e
objetos, respectivamente, ja carregados no escopo do método e passiveis de uso ou definigéo.
No caso dos objetos ndo so a lista gerada no nono caso pode ser utilizada para valida-los, mas
como também a lista de todos os objetos ja definidos do escopo do método, que € gerada no

terceiro caso.
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A expressdo regular utilizada no quinto caso é representada pelo identificador 1 da
Figura 3.29. As expressoes regulares das linhas identificadas por 2 e 3 sdo as utilizadas no
oitavo caso. A expressdo regular utilizada no sexto caso é representada com o identificador 4.

E as expressOes identificadas com os nimeros 5 e 6 sdo usadas na identificacdo do sétimo

Caso.

Figura 3.29 — Expressoes regulares utilizada na identificacao de defini¢Ges, usos e chamadas

Definicdo
1 regex find store (".*store.*"):;

Definicao + Chamada

2 regex find call call (".*$%call[0-9]* = call.*");
3 regex find call invoke (".*%call[0-9]* = invoke.*");
Uso

4 regex find load (".*load.*"):;

Uso + Chamada
regex find call void (".*call void.*");
6 regex find invoke void (".*invoke void.*"):;

(%3]

Fonte: O Autor

A Figura 3.30 apresenta exemplos identificados pelas expressdes regulares descritas

na Figura 3.29.

Figura 3.30 — Expresséo regular aplicada na identificacdo de defini¢Oes, usos e chamadas

Definicdo
store %class.Def ou Uso® %this, Fclass.Def ou Uso** Ithis.addr, align 8

Definigdo + Chamada
%$call4d72 = call i64 @_ZNKStGvectorlEClESSESEISO_EE&SiZEEV(%"class.std::vector.lS"* %all_classes)

$calll5l = invoke zeroext il @ ZNStlé4basic if(...)(%¥"class.std::basic_ifstream"* 3Iarquivo)

Uso
%thi=l = load %class.Atributo¥®, %class.htributo®** %this.addr

Uso + Chamada
call woid @_ZNStEvectorI6Classe5aISO_EE5clearEv[%"class.std::vector.l3"* %t2ll classes) ¥2

invoke wvoid @_ZNEHEtGdoCEEv(%class.Hetodo* Fmain_method)

Fonte: O Autor

O nono caso identifica se a linha analisada é uma definicdo temporéaria de objeto.
Quando um objeto ocasiona uma chamada hierarquica, um bitcast é feito neste objeto no
intuito de projeta-lo a um novo tipo a fim de acarretar a chamada. Na Figura 3.31 ¢é possivel



notar que um bitcast é feito na criagdo de um objeto temporario “%0” que na realidade é o
objeto “%obj b”, que pertence a classe B, sendo projetado para o tipo da classe A a fim de
fazer uma chamada para 0 método @ ZN1A1ldEv, pertencente a classe A. Cada bitcast
encontrado é armazenado em uma lista e analisado quando novas defini¢des, usos, chamadas
e chamadas polimorficas sdo identificadas. A Figura 3.32 possui a expressao regular utilizada
na identificacéo de bitcasts.

Figura 3.31 — Exemplo de bitcast

136 = bitcast %*class.B* tr:u fclass . AF

137 call void @ ZN1A1dEv(iclass.h*

T

Fonte: O Autor

Figura 3.32 — Expressdo regular utilizada na identificacdo de bitcasts

regex find bitcast (""( *)3[0-9]1* = hikgast *class’\\.[~ ]* %[" 1% to %class\\.[™ ]*"):

Fonte: O Autor

3.3 Arquivos gerados
Como citado anteriormente, a execucdo do protétipo resulta na criacdo de diversos

arquivos, cada um com informac@es especificas sobre um grupo de estruturas geradas.

3.3.1 Arquivo Classes.txt

O arquivo Classes.txt contém todas as classes, seus atributos e métodos contidos no
codigo LLVM. Para cada método exibido, também sdo exibidos os objetos declarados em seu
escopo e todas as defini¢des, usos, chamadas e chamadas polimdrficas feitas, seguidas de suas
respectivas ordens de aparicdo. Ao fim deste arquivo encontram-se as informac6es do método
main.

Na Figura 3.33 encontra-se um exemplo de classe dentro do arquivo Classes.txt. O
nome da Classe encontra-se no canto superior esquerdo. Neste caso, esta € a classe Y, que
herda da classe X, como é possivel observar no topo do arquivo. Logo abaixo do nome da
classe encontram-se os atributos da classe. Neste caso temos que w é um atributo da classe Y.
Apbs os atributos os métodos sdo exibidos. Cada método possui uma lista de objetos que sdo
declarados dentro de seu escopo, uma lista de defini¢cdes, uma lista de usos e uma lista de
chamadas. Como o foco € o teste interclasses, as definigdes e usos locais aos métodos que ndo

envolvem atributos ou objetos ndo foram considerados.
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Na estrutura apresentada na Figura 3.33, a existéncia de um objeto no escopo do
método € representada pelo nome do objeto e pela classe a qual pertence. Neste caso, 0
método _ZN1Y1mEv possui um objeto declarado em seu escopo de nome “this_value”, que é

um objeto da classe Y.

Figura 3.33 — Exemplo do arquivo de saida Classes.txt

Classe: ¥ Filho de: X
Atributos:
W
Metodos:
_ZN1YC2Ev
Cbjetos:
thiz value Objeto_classe: Y
Definicgdes:
Us=sas:
Chamadas:
Tipo: Chamada - Metodo Chamado: ZNIXC2Ev Metodo Chamado Classe: X ...
...0Objeto nmome: this value Cbjeto classe: ¥ Ordem: &
_ZN1Y1mEw
Cbjetos:
thiz value Objeto_classe: ¥
Definicfes:
Tipo: Definigdoc - Atributo: w Chjeto nome: this walue Objeto_classe: ¥ Crdem: &

Usos:
Chamadas:

Fonte: O Autor

As definicdes, usos, chamadas e chamadas polimdrficas possuem um identificador no
inicio da linha de exibicdo, chamado “tipo”. As defini¢Ges e usos exibem o nome do atributo
definido ou usado, o nome do objeto envolvido, a classe deste objeto e 0 nimero que
representa 0 nimero da linha do codigo em que a ocorréncia aparece dentro do escopo do
método (chamado de “ordem”). As chamadas exibem o método chamado, seguido por sua
classe, o0 objeto envolvido na chamada, a classe deste objeto e a ordem de apari¢do. Por
exemplo, na Figura 3.33 € possivel observar que existe uma chamada do método
_ZN1YC2Ev para 0 método _ZN1XC2Ev na sexta linha dentro do escopo do método
_ZN1YC2Ev.

As chamadas polimorficas exibem: a posi¢do na tabela de polimorfismo para a qual
ela aponta, 0 nome a e classe do objeto envolvido e a ordem de aparicdo no escopo do
método. No exemplo apresentado na Figura 3.34 € possivel notar que o0 método _ZN1B1iEv
possui uma chamada polimdrfica para a segunda coluna da tabela virtual, utilizando o objeto
“this_value”. A classe do objeto, neste caso, € variavel, visto que seu tipo e dindmico e
depende do contexto. A classe B aparece como classe do objeto pelo fato do mesmo ter sido
declarado como um objeto deste tipo, porém este objeto pode ser projetado para outro tipo ao



longo do escopo do método. A chamada polimorfica exibida acontece na décima linha dentro
do escopo do método.

Figura 3.34 — Exemplo do arquivo de saida Classes.txt (2)

_ZN1BliEv

Cbjetos:
thiz_walue Ckbjeto_classe: B
Definigdes:
Tipo: Definigdo - Objeto_nome: this wvalue Cbjeto_classe: B Ordem: 10
U=os:
Chamadas:
Tipo: Chamada Polimérfica - Posicao_na tabela de polimorfismo: 2

«..0bjeto nome: this walue Objeto_classe: B Ordem: 10

Fonte: O Autor

O arquivo Classes.txt foi criado no intuito de trazer visibilidade para a estrutura
interna gerada durante a execucdo e possibilitar que diferentes analises de cddigo possam ser

feitas em cima destes dados, independente da atuacdo do programa.

3.3.2 Arquivo Tabela de Polimorfismo.txt

Este arquivo exibe a tabela de polimorfismo gerada durante a execu¢do do prototipo.
Com base na tabela é possivel analisar quais métodos sdo polimérficos entre si e qual método
sera chamado quando o objeto de um tipo X for acionado. O intuito da criacdo deste arquivo
foi trazer visibilidade para estes relacionamentos polimérficos independente do restante da
computacdo do prototipo. A Figura 3.35 exemplifica o contetdo do arquivo, cada linha é

referente a uma classe e cada coluna é um conjunto de métodos polimorficos.

Figura 3.35 — Exemplo do arquivo de saida Tabela de Polimorfismo.txt

B 1 2 3
A _ZN1A1hEv _ZN1A1iEv _ZN1A15Ev _ZN1A11Ev
B _ZN1B1hEv _ZN1B1iEv _ZN1A14Ev _ZN1A11Ev
C _ZN1B1hEv _ZN1C1iEv _ZN1C14Ev _ZN1C11Ev
D _ZN1D1hEv _ZN1D1iEv _ZN1D14Ev _ZN1D11Ev
E _ZN1E1hEv _ZN1E1iEv _ZN1D14Ev _ZN1D11Ev
F _ZN1E1hEv _ZN1F1iEv _ZN1F15Ev _ZN1F11Ev

Fonte: O Autor

3.3.3 Arquivo Fluxo.txt
O arquivo Fluxo.txt simula o fluxo de execucdo a partir de todos os métodos

chamados pelo main, supondo que todos tenham sido chamados e levando em conta o tipo de
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objeto que acarretou a chamada. Os metodos sdo exibidos na ordem em que aparecem no
cédigo LLVM. Este arquivo foi criado a fim de mostrar ao usuario os relacionamentos de
chamada que estdo acontecendo a partir do main no estado atual. Este arquivo existe para
facilitar ao usuario entender as correlacfes entre os métodos e suas chamadas entre si. A saida

gerada pode ser usada ainda para analise de cobertura para um dado conjunto de testes.

O algoritmo usado na geragdo deste arquivo ndo analisa condicionais ou loops, ele
apenas detecta que o método atual esta chamando outros métodos e os exibe recursivamente.
Visto que ndo ha deteccdo de loops, existe um limite para 0 numero de chamadas em
profundidade, que pode ser editado de acordo com a aplicagdo. No momento limita-se a
profundidade a 50 métodos chamados através de recursdo. N&o ha limite para métodos

chamados sequencialmente.

A Figura 3.36 exibe um exemplo de arquivo Fluxo.txt. Neste codigo, o0 método main
chama trés outros métodos, ZN1YC2Ev, ZN1Y1mEv e ZN1X1nEv. A classe dos métodos
chamados encontra-se entre parénteses ao lado do nome do método. O método ZN1YC2Ev
chama ZN1XC2Ev, e ZN1XC2Ev chama ZN1WC2Ev. Este fluxo ndo significa que todos
0s métodos que o main pode chamar, serdo chamados de fato, mas se forem, os mesmos

deverdo desencadear as chamadas exibidas.

Figura 3.36 — Exemplo do arquivo de saida Tabela de Polimorfismo.txt

-» main ()
~» _ZN1YC2Ev (Y)
-» _ZNIXC2Ev (X)
~> _ZNIWC2Ev (W)
_> _ZN1Y1mEv (Y)
~> _ZN1X1nEv (X)

Fonte: O Autor

3.3.4 Arquivo YoYo.txt

Este arquivo possui todas as chamadas em cadeia realizadas a partir de cada método
identificado no arquivo de entrada. A partir deste documento o usuario pode analisar o
impacto de cada chamada recursivamente e todas as possibilidades de chamadas polimorficas,
assim como é feito no grafo Yo-Yo. Para cada metodo exibido, sua respectiva classe € exibida

entre parénteses ao seu lado.

O numero de tabulacdes de cada linha indica que as chamadas para estes métodos se

encontram dentro do escopo do mesmo metodo. Por exemplo, na situacdo representada na



Figura 3.37 a chamada polimdrfica para os metodos j() de A e de C, representada por “P
(M_Aj M_Cj)”, e a chamada para método “M_Bh” ocorrem no escopo do método “M_ma”.
Como a chamada polimérfica podera acarretar na execuc¢do do método M_Aj ou do método
M_Cj, ambos sdo exibidos como parte do escopo da chamada polimorfica (com uma

tabulacdo extra).

Figura 3.37 — Exemplo do arquivo de saida YoYo.txt

Método: M _mA (A)

> M mA (A)
s> P (M_AF M C)
> M_A (A)
—» MG (C)
~> M Bk (B)
_> P (M_AL M _C1)
_> M_AL (A)
-> M C1 (C)
-» M_Bh (B)

Fonte: O Autor

A partir da analise do arquivo YoYo.txt, € possivel observar o fluxo de execucdo para
um objeto de um determinado tipo. Por exemplo, supondo que o usuario deseja saber qual
fluxo serd executado para um objeto da classe B. Este usuario devera seguir o fluxo dos
métodos polimdrficos do tipo B ou herdados por esta classe a cada bifurcacdo causada por
uma chamada polimorfica. As chamadas polimorficas sdo exibidas como exemplificado na
Figura 3.38. Neste exemplo o método _ZN1AlhEv (método h() de A) chama o método
polimérfico i(). Todos os métodos polimérficos i() sdo exibidos entre parénteses ao lado da
letra P. Para cada método i() passivel de execucdo, todas as suas futuras chamadas sdo
exibidas, recursivamente, até que ndo existam mais chamadas possiveis ou que um loop seja

encontrado (ap6s 50 iteracoes).
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Figura 3.38 — Exemplo do arquivo de saida YoYo.txt (2)

Método: _ZN1ALhEv (A)

-> _ZIN1A1hEv (A)
[-> P (_ZN1A1iEv _ZN1B1iEv _ZN1C1iEv)|
[-> _ZN1ATiEv (A)
> P (_ZN1A1jEv _ZNIC1jEv)
-»> _ZN1A1jEv (A)
-»> _ZN1C1jEv (C)
-> _ZN1B1kEv (B)

-> _ZN1B1iEv (B)|
=> P (_ZN1A1jEv _ZNIC1jEV)
-> _ZN1A1jEv (A)
-» _ZN1C1jEv (C)
-» _IN1B1kEv (B)

-» _ZN1C1iEv (C)|
> P (_ZN1A1jEv _ZN1C13Ev)
-» _ZN1A1§Ev (A)
_> _ZN1C1jEv (C)
_> _ZN1B1kEv (B)

Fonte: O Autor

3.3.5 Arquivos especificos

Os arquivos referentes as anomalias descritas por Amman;Offut (2008) foram criados
no intuito de indicar ao usuario a quais aspectos do cddigo ele deve atentar-se e quais
estruturas do codigo devem ser testadas com mais cuidado a fim de encontrar estas possiveis
falhas ou anomalias. Os arquivos referentes as anomalias possuem o mesmo formato
apresentado na Figura 3.39. Primeiro € exibida a sigla da anomalia descrita por Amman;Offut
(2008) e uma traducdo do seu nome. Em seguida ha uma breve descrigcdo sobre do que se trata
esta possivel anomalia, seguida pela descricdo da saida apresentada pelo protétipo. Na
préxima linha ha uma descricdo de como esta anomalia pode ser verificada a partir das
informacBes fornecidas neste documento. As informacdes variam dependendo da anomalia
que se deseja explorar. Apo6s as descricdes, encontram-se as informacgdes providas pelo
prototipo que buscam auxiliar na deteccdo da anomalia.



Figura 3.39 — Padrdo de arquivo de saida

2 SIGLA - TRADUCAC DO NOME DA ANCMALIZ

g E uma anomalia que pode ocorrer guando

4 SATDA: Descrigdo da saida exibida neste documento.

5 TESTE: Como utilizar as informagfes deste documento a fim de detectar a
anomalia no codigo.

1

Fonte: O Autor

Quando ndo existem, no cddigo, estruturas que possam acarretar uma dada anomalia, 0
arquivo de saida correspondente sera semelhante ao apresentado na imagem Figura 3.40. Um
exemplo disso é quando a anomalia diz respeito a relacionamentos entre classes descendentes,
mas o arquivo de entrada ndo faz uso de heranca. Neste caso ndo € possivel gerar estruturas

que auxiliam no teste da anomalia, visto que ela nunca ird ocorrer.

Figura 3.40 — Padrdo de arquivo de saida sem resultados

2 SIGLA - TRADUCAC DO NCME DA ANOMALIA
3 £ uma anomalia gque pode ocorrer guando
4 SRIDA: Descrigdo da sailda exibida neste documento.
TESTE: Como utilizar as informagfes deste documento a fim de detectar a

anomalia no cadigo.

1

Henhum caso encontrado no codigo analisado!

Fonte: O Autor

Foram desenvolvidos arquivos de saida para sete das nove anomalias descritas no
Capitulo 2. As anomalias 11SD e SVA dependem de um historico de execucdo do protétipo
para 0 mesmo arquivo de entrada para que sejam devidamente avaliadas, visto que ambas s&o
acarretadas por alteragdes de estruturas internas que mudam a visibilidade de métodos e
atributos, ou seja, podem acontecer em etapas de evolugcdo ou manutencdo do sistema em
teste. Ambas podem ser incluidas em uma possivel expansdo do prototipo, a qual mantenha
um historico dos resultados e execute a andlise baseada nas alteracdes entre versdes do

mesmo cédigo.
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3.3.5.1 Arquivo ITU.txt

O arquivo ITU.txt exibe informacGes que podem auxiliar o usuario do protétipo a
desenvolver testes voltados a identificacdo de anomalias de uso de tipos inconsistentes. A
Figura 3.41 mostra que o arquivo possui uma breve descri¢cdo do problema, da saida gerada

pelo prot6tipo e dicas de como podem ser criados testes a fim de detectar a anomalia descrita.

Figura 3.41 — Exemplo do arquivo de saida ITU.txt

2 ITO - U550 DE TIPC INCONSISTENTE

5 £ uma anomalia que pode ocorrer quando o relacionamento de heranga &
usado e contextos nos guais ndo existe uma relagdo de subtipo entre as
classes pal e filha.

4 SniDh: Para cada classe existente, s3oc exibidos todos os seus métodos que
efetuam chamadas para métodos de classes herdadas.

5 TESTE: Para cada chamada entre métodos descrita abaixo, wverificar =se o
objeto da classe herdeira & usado no contexto da classe herdada.

8 Chamadas a partir dos métodos da Classe: ¥
Método: ZNIYC2Ew

10 Chamadas:
11 Tipo: Chamada - Metodo Chamado: ZNIXCIEw
Metodo Chamado Classe: X Cbjeto nome: this wvalue

Cbjeto_classe: ¥

12 Método: ZNI1Y1sEw

13 Chamadas:

14 Tipo: Chamada - Metodo Chamado: ZNI1XloEw
Metodo Chamado Classe: X Cbjeto nome: this value
Cbjeto_classe: ¥

Fonte: O Autor

Esta anomalia ocorre quando uma classe descendente de outra classe ndo sobrescreve
0s metodos da classe herdada de forma consistente, sendo assim, a classe herdeira faz uso de
métodos da classe herdada, a partir de chamadas, e estes métodos possuem uma semantica
diferente quanto a alteracdo do objeto. A fim de identificar esta situacdo, para cada classe
existente no arquivo de entrada, sdo exibidas todas as chamadas feitas para métodos de
classes ancestrais. Estes métodos devem ser analisados a fim de encontrar eventuais
divergéncias semanticas que causariam inconsisténcias no estado do objeto.

No exemplo apresentado na Figura 3.41 a classe Y possui apenas dois métodos que
possuem uma chamada cada um para sua classe ancestral X. O método _ZN1YC2Ev
(construtor de Y) chama o meétodo _ZN1XC2Ev (construtor de X) e o0 método _ZN1Y1sEv
(método “s()” da classe Y) chama o método ZNIXI1oEv (método “o()” da classe X).



Portanto a execucao dos métodos o() de X e s() de Y devem ser tentadas de forma alternada,

assim como a execucgédo dos construtores de X e Y.

3.3.5.2 Arquivo SDA.txt

O arquivo SDA.txt foi criado a fim de salientar caracteristicas do cddigo de entrada
que podem acarretar em uma anomalia de defini¢do de estado. Visto que esta anomalia ocorre
quando as interacOes de estado de um descendente ndo sdo consistentes com as do ancestral, o
prototipo compara todos os métodos polimorficos que compartilham a mesma coluna na
tabela virtual, ou seja, polimdrficos entre si, e, quando ha diferencas entre eles quanto as
defini¢des ou chamadas feitas, estas divergéncias serdo exibidas no documento SDA.txt.

Figura 3.42 — Exemplo do arquivo de saida SDA.txt

2 5DA - ANCMALTIR DE DEFINIQiD DE ESTADC
3 E uma anomalia gque ocorre guando as interagdes de estado de um
descendente ndo sdoc consistentes com as do ancestral, ou seja, dguando os
métodos da classe herdeira ndo fornecem as mesmas definigfes para as
variaveizs de estado dos métodos da classe herdada gue foram sobrescritos.
3 SniDA: Foram comparados todos o2 métodos polimdrficos existentes entre
2i, o= gue apresentam divergéncias guanto as definigdes ou chamadas de
fungées serdo exibidos abaixo.
5 TESTE: 0= seguintes métodos podem apresentar esta anomalia entre =si e
devem ser testados a fim de wverificar as interagfes de estado.
9 Possivel 5DL nos seguintes metodos polimorficos entre =i:
10 ZN1YImEv ZNIWlnEwv
11 ©O= metodos diferem guanto as DEFINIQ@ES, por favor conferir as
informacoes abaixo:
12 Metodo: ZIN1YImEw
13 Tipo: Definigdo - Atributo: w Cbjeto nome:
this walue Cbjeto_classe: ¥
14 Metodo: ZINIWImEw
15 Tipo: Definigdo - Atributo: v Cbjeto nome:
this walue Cbjeto_classe: W
18 Pozsivel 5DL nos seguintes metodos polimorficos entre =i:
13 ZN1XiInEv ZNIWInEv ZN1X1InEv
20 Oz metodos diferem guanto as DEFINIQ@ES, por favor conferir as
informacoes abaixo:
21 Metodo: ZIN1XInEw
22 Tipo: Definigdo - Atributo: x Cbjeto nome:
this walue Cbjeto_classe: X

L

%]

Metodo: ZINIW1nEw

Fonte: O Autor
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No exemplo apresentado na Figura 3.42 existem dois conjuntos polimorficos entre si
que ndo fazem as mesmas alteracbes sobre as mesmas varidveis de estado. No primeiro
conjunto, o método Y::m() define a variavel de estado w. Porém, W::m() define v. Portanto,
ambos ndo sdo consistentes entre si, 0 que pode acarretar em uma anomalia de definicdo de
estado. No segundo caso W::n() e X::n() ndo sdo semelhantes pois 0 método de X define o
atributo x, 0 que ndo ocorre no método de W.

3.3.5.3 Arquivo SDIH.txt

O arquivo SDIH.txt foi criado a fim de proporcionar sugestdes ao usuério de quais
estruturas devem ser testadas a fim de encontrar possiveis anomalias de definicdo de estado
inconsistente. Esta anomalia ocorre quando a inclusdo de uma varidvel local em uma classe
herdeira sobrescreve a variavel da classe herdada, deixando esta escondida.

A fim de identificar relacionamentos como este, 0 protétipo percorre todas as classes
fornecidas no arquivo de entrada. Para cada classe sdo investigadas suas classes ancestrais
recursivamente e exibidos todos os atributos de mesmo nome existentes nesta estrutura. O
usuario devera testar seus valores a fim de identificar se as variaveis de estados estdo sendo
alteradas de acordo com a especificacéo.

No exemplo apresentado na Figura 3.43, é possivel observar que para a andlise
recursiva feita para a classe Y (linha 7), foi identificada, em sua estrutura hierarquica, outra
classe que possui um atributo em comum com Y, W. A classe W possui 0 atributo v assim
como a classe Y 0 possui. Sendo assim, o atributo v de W pode ser sobrescrito por v de Y,

escondendo-o e acarretando em uma anomalia de fluxo de dados.

Figura 3.43 — Exemplo do arquivo de saida SDIH.txt

2 SDIH - INCONSISTENCIR DE DEFINIQﬁO DE ESTADO

3 Ocorre guando a inclusdoc de uma variavel local em uma classe herdeira
zobrescreve a variavel da classe herdada, deixando esta escondida, podendo
aszim causar uma anomalia de fluxo de dados.

: snipa: Foram comparados todos os atributos entre classes herdeiras e
herdadas, todos o2 gque possuem mesmo nome serdo exibidos abaixo.

5 TESTE: C= atributos exibidos dewvem ser testados a fim de identificar =se as
variaveis de estado estdo sendo alteradas de acordo com a especificagdo.

Para a classe: Y

————— Atributos de mesmo nome encontrados —--——-—
10 Home do Atributo: w
11 Este atributo existe nas classes:

Fonte: O Autor



3.3.5.4 Arquivo SDI.txt

O arquivo SDI.txt foi criado no intuito de exibir estruturas para orientar o usuario na
busca da identificacdo de possiveis defini¢bes incorretas de estado. A anomalia de definicéo
incorreta de estado pode ocorrer quando o método herdeiro define a mesma variavel de estado
que o método antecessor possui e a computacdo feita pelo método herdeiro ndo é
semanticamente correspondente & computacdo do método sobrescrito em relacdo & mesma

variavel de estado.

A fim de identificar as estruturas presentes no codigo de entrada que possam
apresentar este comportamento, sdo exibidos todos os métodos polimérficos que definem
variaveis de estado presentes na hierarquia de cada classe pertencente ao cddigo. Para cada
classe existente, uma saida é gerada. Supondo que existam as classes X, Y e W, onde X é uma
especificacdo de W e Y é uma especializacdo de X. Supondo que ambos W e Y possuam 0s
métodos k() e m() e que estes métodos definam a variavel de estado v, que pertence a W. O
resultado da execucdo do protdtipo para a situacdo descrita encontra-se representada na Figura
3.44. E possivel notar que para cada classe existente (X, Y e W) foi gerada uma analise de
todos os métodos polimorficos, presentes dentro de suas estruturas hierarquicas, que possuem

definicdes para a varidvel de estado v.

A semantica das definicdes apresentadas para cada classe deve ser testada a fim de
identificar divergéncias no estado do objeto quanto ao contetdo das variaveis de estado

definidas.
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Figura 3.44 — Exemplo do arquivo de saida SDI.txt

5DI - DEFINIQﬁD INCOERETZ DE ESTADRC

Ocorre guando o método herdeiro define a mesma variavel de estado que o
método antecessor possul e a computagdo feita pelo método herdeiro ndo &
semanticamente correspondente & computacgdo do método scobrescrito em
relagdoc & mesma variavel de estado, sendo assim uma anomalia de
comportamento em potencial.

SRiDR: Para cada classe existente e para cada wvariawvel de estado dentro
de sua hierarquia, todos o3 métodos polimorficos gue a definem serdo
exibidos.

TESTE: & semdntica de definigdo da variavel de todos os métodos exibidos
deve ser analisada e testada.

Lnalise a partir da Classe: ¥
L wvariavel de estado v da classe W & definida nos métodos:

_ZN1Y¥ImEv:

Tipo: Definigdo - Atributo: v Atributo Classe: W
_ZNIWlmEv:

Tipo: Definigdo - Atributo: v Atributo Classe: W
_ZNIY1kEw:

Tipo: Definigdo - Atributo: v Atributo Classe: W
_ZNIW1lkEv:

Tipo: Definigdo - Atributo: v Atributo Classe: W

Lnalise a partir da Classe: W
L wvariavel de estado v da classe W & definida nos métodos:

_ZNIWImEw:

Tipo: Definigdo - Atributo: v Atributo Classe: W
_ZHIW1kEv:

Tipo: Definigdo - Atributo: v Atributo Classe: W

Lnalise a partir da Classe: X
L wvariavel de estado v da classe W & definida nos métodos:

8 _ZNIWImEw:
E Tipo: Definigdo - Atributo: v Atributo Classe: W
) _ZHIW1kEv:
1 Tipo: Definigdo - Atributo: v Atributo Classe: W
Fonte: O Autor
3.3.5.5 Arquivo ACBL.txt

\

Esta anomalia diz respeito & execugdo de métodos polimorficos a partir de

construtores. Quando um construtor chama um método polimorfico, é possivel que,

dependendo do objeto que acarretou a chamada, um método da classe herdeira seja executado

e faca uso de varidveis de estado da classe herdeira que ainda ndo foram propriamente

definidas.



A fim de identificar pontos do codigo que possam acarretar na anomalia descrita, 0
protdtipo exibe no documento ACBL.txt todos os construtores que possuem chamadas
polimorficas e, para cada método polimorfico, todos os seus respectivos usos que referenciam
atributos da propria classe. Os testes devem ser gerados com foco na verificacdo do estado das

variaveis afetadas.

Figura 3.45 — Exemplo do arquivo de saida ACBL1.txt

2 ACBl1 - CCMPORTAMENTC ANCMALC DE CDNSTRUQiD

3 Pode ocorrer gquando o construtor de uma classe ancestral executa um método
polimorfico na classe herdeira, se o método chamado utiliza wvariaveis de
estado gue ndoc foram previamente definidas, pois sua definigdo encontra-se
no construtor da classe herdeira.

3 5niDRk: Abaixo se encontram todos oS construtores que possuem chamadas

polimorficas, e, para cada método polimdrfico, todos os seus respectivos

usos que referenciam atributos de sua propria classe.

TESTE: O= testes devem ser gerados com foco nma verificacgdo do estado das

varidveiz afetadas.

I

Construtor: ZNICC2ZEv Classe: C
g Chamada polimorfica para: _ZNIDI1fEv ZNI1C1fEw

11 Usos do Método: ZNI1DIfEwv Método Classe: D
12 Tipo: Uso - Ltributo: = Atributo Classe: D

14 Usos do Método: ZNIC1fEw Método Classe: C
15 Eszte método ndo possul usos gue fagam uso de atributos de sua
propria classe!

Fonte: O Autor

A Figura 3.45 possui um exemplo de arquivo ACBL.txt. Neste exemplo o construtor
da classe C possui uma chamada polimérfica para o método f(). A classe D € filha de C e
possui um método f() declarado em seu escopo. Como pose ser observado na linha 12, o
método f() de D possui um uso para o atributo x, que pertence a sua classe. O método f() de
C, por sua vez, ndo possui usos para nenhuma variavel de estado de sua propria classe. Tendo
em vista que o método f() de D podera ser chamado pelo construtor de C, o estado do atributo
x de D devera ser testado a fim de identificar o possivel uso deste atributo antes do mesmo ser

devidamente definido pelo construtor de D.
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3.3.5.6 Arquivo ACB2.txt

Assim como 0 ACB1, o ACB2 também faz referéncia ao comportamento anémalo de
construcdo causado por chamadas polimarficas dentro de construtores. O ACB2 pode ocorrer
guando um método polimoérfico de uma classe herdeira é chamado e este método faz uso de
algum atributo da classe ancestral, sem que este atributo tenha sido previamente definido,
visto que o método que o faz foi sobrescrito pelo método chamado. A fim de identificar esta
anomalia, o arquivo ACB2.txt exibe todos 0s construtores que possuem chamadas
polimorficas, e, para cada método polimorfico, todos os usos de variaveis de estado herdadas
presentes neste método, se existirem. Caso ndo exista nenhum caso, a mensagem “Este

método ndo possui usos que facam uso de atributos de alguma classe ancestral” sera exibida.

Figura 3.46 — Exemplo do arquivo de saida ACB2.txt

2 ACBZ - CCMPORTAMENTC ANCMALC DE CDNSTRUQiD 2

3 Ocorre quando um método polimorfico & chamado por um consStrutor em uma
subclasse e faz uso de variaveis de estado de sua superclasse, Sem Que o3
me=mos tenham =s=ido previamente definidos, poi=s o método gue o faz foi
sobrescrito pelo método chamado.

3 S5niDk: Abaixo se encontram todos oS construtores gque possuem chamadas
polimorficas, e, para cada método polimdrfico, todos os seus respectivos
u=zos gque referenciam atributos de classes herdadas.

TESTE: ©O=s testes devem ser gerados com foco ma verificagdo do estado das
varidveiz afetadas.

I

Construtor: ZNIDCIZEw Classe: D
g Chamada polimorfica para: _ZNID1fEv ZNI1C1fEw

11 Usos do método: ZN1DIfEv Método Classe: D
12 Tipo: Uso - Ltributo: = Atributo Classe: C

14 Usos do método: ZNICI1fEw Método Classe: C
15 Eszte método ndoc possul usos gue fagam uso de atributos de
alguma classe ancestral!

I

Construtor: ZNICCIZEwv Classe: C
Chamada polimorfica para: _ZNID1fEv ZNI1C1fEw

Usos do método: ZN1DIfEv Método Classe: D
Tipo: Uso - Ltributo: = Atributo Classe: C

R

Usos do método: ZNICI1fEw Método Classe: C
Eszte método ndoc possul usos gue fagam uso de atributos de

| SN % B % (R T % T %

alguma classe ancestral!

Fonte: O Autor



Supondo que existam duas classes, C e D. A classe D é herdeira de C. Ambas as
classes possuem um método f() polimérfico que é chamado por ambos construtores. Porém,
apenas a classe C possui um o atributo X, que € usado por f() de D. A Figura 3.46 exemplifica
0 arquivo de saida ACB2.txt para esta situacdo. Para cada construtor, se um método
polimorfico é chamado e este método faz uso de um atributo de alguma classe ancestral, o
mesmo é exibido, como é o caso de x para f() de D no exemplo apresentado. A etapa de testes
deve ter foco na verificacdo do valor de x a fim de identificar inconsisténcias na definicao de

seu estado.

3.3.5.7 Arquivo IC.txt

Esta anomalia faz referéncia aos problemas que podem ocorrer quando os atributos das
classes que ndo sdo devidamente definidos por seus construtores, ou seja, quando o estado
inicial do objeto é indefinido. A fim de detectar casos como este, 0 contetdo do arquivo IC.txt
exibe todos os construtores das classes acompanhados de todos os atributos que ndo possuem

definicdo neste construtor.

Figura 3.47 — Exemplo do arquivo de saida IC.txt

2 IC - CDNSTRUQﬁD INCCMPLETR

3 Ocorre quando o estado inicial do objeto & indefinido, ou =eja, guando o
construtor de sua classe ndo define todos o= atributos da classe.

4 sniDn: Abaixo encontram-se todos oS construtores que ndo definem os
atributos de sua classe, seguidos pelos nomes dos atributos ndo declarados.

£ TESTE: Os wvalores dos atributos listados abaixo devem ser verificados a fim
de evitar gue oS mesmos sejam usados sem a devida inicializacéo.

B 0 Construtor ZINIDCIEv da Classe: D ndo possul declaragio para os atributos
abaixo:

14 ¢ Construtor ZINICC2ZEv da Classe: C ndo possui declaragdo para os atributos
abaixo:

153 ¥

16 z

T

Fonte: O Autor

A Figura 3.47 exemplifica o contetdo do arquivo IC.txt. Para cada construtor

encontrado, tendo em vista que cada classe pode possuir mais de um construtor, sao exibidos
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todos os atributos da classe ndo declarados dentro deste construtor. Os atributos exibidos
devem ser testados a fim de verificar se seu estado esta de acordo com o esperado, visto que a
falta de inicializacdo dos mesmos pode acarretar em anomalias. No exemplo apresentado, é
possivel notar que o construtor da classe D ndo possui declaracdo para os atributos x, a e c.
Também é possivel notar que o construtor da classe C ndo possui definicdo para os atributos y

€z

3.4 Expansao do codigo

A partir do codigo inicial, outras funcionalidades podem ser implementadas a fim de
aprimora-lo. Nos topicos seguintes ha possiveis sugestdes de expansdo para o protétipo

desenvolvido.

3.4.1 Inclusdo de analise de pares DU

Os pares DU sdo pares de definicdo e uso que fazem referéncia ao mesmo atributo ou
objeto. Um par DU é formado se existir um caminho no fluxo do programa em que o valor
atribuido na definicdo pode atingir um ponto do uso. Visto que o protétipo mantém, em sua
memoria, todas as definicdes e usos de atributos e/ou objetos, a analise de pares DU pode ser
feita através da exploracdo desta estrutura.

Figura 3.48 — Exemplo de fluxo

Fonte: O Autor



O prototipo desenvolvido néo realiza segmentacéo do fluxo interno dos métodos, visto
que seu foco inicial é o relacionamento entre classes e métodos. A fim de identificar caminhos
no fluxo interno do meétodo, seria necessaria a alteracdo da segunda parte da segunda
varredura para a inclusao do cddigo responsavel pela identificacdo de quebras neste fluxo. A
identificacdo do fluxo passa a ser necessaria nesta etapa, pois € um ponto importante para a
formagéo de pares DU. Por exemplo, considerando o fluxo da Figura 3.48, se a bifurcacédo
que possui um uso da variavel x, representada pelo numero 3, for executada, entdo o Gltimo
nodo (5), que também faz uso de x, fara parte de um caminho DU livre de definigdes
representado por 1-2-3-5. Por outro lado, se o outro caminho for considerado, entdo 4-5 é um
par DU. No protétipo atual ndo existe esta distin¢do causada por bifurcacGes, portanto estes
passos seriam vistos como sequenciais e ndo seria possivel identificar os caminhos de pares
DU livres de outras definicGes.

Outra mudanca necessaria seria a alteracdo da estrutura de armazenamento de
defini¢bes, usos e chamadas. Atualmente estas informagdes sdo armazenadas em listas, visto
gue ndo ha distingdo de fluxo interno. A partir do momento em que o fluxo interno €
considerado, estas estruturas deverdo ser adaptadas a fim de abrigar as novas informac6es
registradas. Esta alteracdo podera ser feita através da substituicdo do uso de listas pelo uso de
grafos contendo bifurcagbes de acordo com o fluxo de execucdo interno de cada método do
cadigo.

A partir dos dados coletados, é possivel relacionar as definicdes e usos que ocorrem
dentro de outros métodos em relacdo ao método que os invoca, inclusive em chamadas
polimérficas, visto que esta informacdo estd presente nas estruturas ja desenvolvidas.
Exemplos de relacionamentos de definicdo e uso entre métodos podem ser encontrados no
Capitulo 7 da obra de Amman;Offut (2008).

3.4.2 Inclusdo de todos os métodos presentes no arquivo de entrada

O arquivo LLVM concentra todas as classes e métodos usados no cédigo compilado,
isso faz com que este arquivo seja longo e possua classes com nomes que ndo sdo
necessariamente conhecidos pelo desenvolvedor. Portanto, por motivos de clareza, o protétipo
desenvolvido considera apenas os métodos das classes definidas no arquivo de entrada,
desconsiderando aqueles importados a partir de outras bibliotecas.

Porém, a expansdo do protétipo para a inclusdo dos métodos de todas as classes

envolvidas, presentes no arquivo LLVM, ndo seria complexa. Visto que todas as etapas de
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validacdo, que ocorrem toda vez que uma nova linha do arquivo é lida, ocorrem sobre as
estruturas obtidas na primeira varredura, a Unica alteracdo necessaria seria na expressao
regular que testa se a linha é uma classe.

As classes importadas aparecem em um formato que difere das pertencentes ao codigo
que originou o arquivo de entrada. A Figura 3.49 exemplifica cinco declaracdes de classes. As
linhas 16, 17 e 18 correspondem a declaracdes de classes importadas, j& as linhas 19 e 20
possuem declaracdes presentes no codigo que originou o arquivo LLVM, portanto possui uma
sintaxe diferenciada das demais. Tendo essa diferenca de padrdo em evidéncia, a expressao
regular que identifica a declaragéo de classes deveria ser ajustada ao padrdo desejado a fim de
considerar as demais classes como parte do cédigo. A partir do momento em que todas as
classes declaradas sdo consideradas, 0os métodos pertencentes as mesmas serdo também

considerados.

Figura 3.49 — Exemplo de declaracao de classes

16 3"class.std: :locale: :facet.base™ = type <{ 132 (...)**%, 132 }>

1 t"class.scd:inum put" = type { %¥"class.std::locale::facet.base", [4 x 18] }

18 t"class.std: num get™ = type { %¥"class.std::locale::facet.base", [4 x 18] }

1% 2%class.D = type <{ 132 (...)**, 132, 18, i8, [2 x 18], i32, [4 = 18], %class.C >
20 tclass.C = type { 132 (...)**%, 132, 18, %"class.std::_ cxxll::basic string"” }

Fonte: O Autor

Esta mudanca pode causar problemas de processamento, visto que a etapa de
validacdo devera percorrer estruturas maiores em alguns casos. Por este motivo é
recomendado o uso de concorréncia, visto que a etapa de validacdo de estruturas pode ser

executada em paralelo.



4 RESULTADOS

Este Capitulo apresenta os resultados obtidos apds a execucdo do protétipo quando

aplicado a diferentes codigos.

4.1 Aplicacéo do prototipo em seu proprio cédigo

O primeiro conjunto de resultados gerados visa a identificacdo de anomalias no
préprio codigo desenvolvido neste trabalho. Visto que o prototipo desenvolvido ndo faz uso
de polimorfismo, os arquivos de saida que dependem da analise de estruturas polimorficas
ndo retornaram nenhum resultado, como é o caso de: SDA, SDI, ACB1 e ACB2. Os arquivos
de saida para estas anomalias possuem apenas o contetido: “Nenhum caso encontrado no

codigo analisado!”. As saidas para os demais arquivos sao detalhadas nas proximas secoes.

4.1.1 Saida para o arquivo Classes.txt

O respectivo arquivo .l gerado para este codigo possui 116286 linhas. Isso acontece
porque muitas bibliotecas de C++ sdo importadas ao longo do codigo desenvolvido. Tendo
em vista o grande nimero de linhas, € possivel perceber que os arquivos de saida, como o
Classe.txt, serdo longos. O arquivo Classes.txt gerado possui 4489 linhas e esta disponivel no
repositério GIT https://bitbucket.org/Jayne_GC/resultados.git, assim como 0s demais
arquivos gerados.

Visto que o arquivo gerado é muito grande para ser exibido e comentado, a Figura 4.1
exemplifica apenas uma parte da saida gerada para a classe “Objeto” no arquivo Classes.txt.
Na figura, a classe objeto possui trés atributos: “objeto nome”, “objeto classe” e
“objeto_ordem”. Estes trés atributos podem aparecer com variagdes em seus nomes dentro do
arquivo .lI, como € o caso de “objeto_nome”, que em algum momento do arquivo .1l aparece
como “objeto_nome2”. Neste fragmento do arquivo Classes.txt sdo exibidos dois métodos
pertencentes a classe Objeto: “ ZN60bjetol5get objeto nomeEv” e
“ ZN60bjetol7get objeto classeEv”’. O método “ ZN6ObjetolSget objeto nomeEv”, por
exemplo, € um método que tem por finalidade retornar 0 nome do objeto, portanto este

método possui um uso para o atributo “objeto_nome”.
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Figura 4.1 — Resultados: Classes.txt

Classe: Objeto
Atributos:

objeto_nome
objeto_nome2

objeto_classe
objeto_classe3

objeto_ordem
objeto_ordemd
objeto_ordem5

Metodos:
_ZN60bjetol5get_objeto _nomeBEv
Objetos:
this_wvalue Objeto_classe: Objeto
Definicdes:
Usos:
Tipo: Uso - Atributo: objeto_nome Objeto_nome: this_wvalue ...
...0bjeto_classe: Objeto Ordem: 6
Chamadas:
_INe0bjetol7get_objeto classekv
Objetos:
this_wvalue Objeto_classe: Objeto
Definigdes:
Usos:

Tipo: Uso - Atributo: objeto_classe Objeto_nome: this_value ...
...0bjeto_classe: Objeto Ordem: 6
Chamadas:

Fonte: O Autor

4.1.2 Saida para o arquivo Tabela de Polimorfismo.txt

O arquivo Tabela de Polimorfismo.txt ndo possui uma tabela virtual, pois o codigo do
protétipo ndo faz uso de polimorfismo. Portanto este arquivo de saida possui apenas 0
conteudo “Nao existem tabelas de polimorfismo para o codigo selecionado!” ap6s a execugdo

do prototipo.

4.1.3 Saida para o arquivo Fluxo.txt

O arquivo Fluxo.txt gerado é longo demais para ser totalmente explorado neste
trabalho. Portanto, apenas um trecho do arquivo Fluxo.txt é exibido a fim de exemplificar um
loop presente no cddigo.

Na Figura 4.2 ¢ possivel notar que o método “show_all methods” chama os métodos:
“get def ou uso_tipo”,  “get chamada vfn table posicdo”,  ‘“get metodo nome” e
“show_all methods” recursivamente. O método “show_all methods” ¢ o método usado para
gerar o arquivo Fluxo.txt. Toda vez em que é chamado para um determinado meétodo lido do
arquivo .11, o método “show all methods” explora toda a lista de chamadas (nhormais ou

polimorficas) do método recebido.



Figura 4.2 — Resultados: Fluxo.txt

-»> ZNeMetodoléshow all methodsEStévectorl5 5al5 EEi1S0 IS0 INStT_ ... (Metodo)
-» ZN10Def ou UsolSget def ou uso tipoEv (Def ou Uso)
-» ZINTChamadaZSget chamada wfn table posicacEv (Chamada)
-» _ZNeMetodolSget metodo nomeEv (Metodo)
-> INeMetodoléshow 2ll methodsEStévectorlS S5alS EEiS0 IS0 INStT ... (Metodo)

Fonte: O Autor

Para cada chamada do método corrente, 0 método “show_all methods” primeiramente
chama “get def ou uso_tipo” a fim de verificar se a chamada ¢ normal ou polimorfica, se a
chamada for polimérfica, entdo o método “get chamada vfn table posi¢ao” ¢ chamado a fim
de identificar a coluna da tabela polimdrfica que sera chamada. Em seguida, o método
“get metodo nome” ¢ chamado a fim de imprimir o nome do método corrente no arquivo de
saida. Por fim, uma nova execucdo de “show_all methods” é disparada recursivamente para

cada um dos métodos que sao chamados pelo método corrente.

4.1.4 Saida para o arquivo YoYo.txt

Assim como os arquivos Classe.txt e Fluxo.txt, a saida exibida no arquivo YoYo.txt
ndo pode ser apresentada por inteiro neste trabalho devido ao tamanho do arquivo gerado. O
arquivo YoYo.txt pode ser encontrado em sua totalidade no mesmo repositério GIT
mencionado anteriormente.

Visto que o codigo desenvolvido neste trabalho ndo faz uso de polimorfismo, o
arquivo YoYo.txt ndo parece fazer tanto sentido neste contexto. Porém, se o usuario deseja
analisar apenas o fluxo de execucdo de um método especifico cuja execucdo ndo é
desencadeada pelo método main, este arquivo pode auxilid-lo nesta tarefa.

A fim de exemplificar a saida gerada, um trecho do arquivo de saida YoYo.txt é
exibido na Figura 4.3. Este trecho exibe a saida gerada para o método “output_print_OBJ”.
Este método recebe, por pardmetro, um objeto do tipo “Objeto” e um ponteiro para um
arquivo de saida e tem por objetivo imprimir, no arquivo de saida, 0 nome e a classe do objeto
recebido. Para tanto, o método “output_print._ OBJ” aciona os métodos: “get objeto nome” e
“get objeto classe”. O método “get objeto nome” retorna o nome do objeto e o método

“get objeto_classe” retorna sua respectiva classe.
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Figura 4.3 — Resultados: YoYo.txt

Método: _ZH&Outputléoutput print OBJEStévectorl&ChbjetoSalSl ... (Output)

—-» _INsCutputléoutput print OBJEStévectorl&ObjetoSalsl ... (Output)
-> _IN&CbjetolsSget objeto nomeEv (CObjeto)
-> ZN&Objetol7get objeto classeEv (Objeto)

Fonte: O Autor

4.1.5 Saida para o arquivo ITU.txt

O cddigo desenvolvido possui um relacionamento de heranca que nao € de subtipo. A
classe “Chamada” herda da classe “Def ou Uso”, porém uma chamada nao ¢ uma defini¢ao
ou um uso. Sendo assim, se um objeto da classe “Chamada” for usado no contexto da classe

“Def ou_Uso”, uma anomalia de uso de tipo inconsistente pode ocorrer.

Figura 4.4 — Resultados: ITU.txt

ITU - USC DE TIPC INCCHSISTENIE

E uma anomalia que pode ocorrer guando o relacionamento de heranga & usado e contextos nos guais
nidc existe uma relagdoc de subtipo entre as classes pai e filha.

snipn: Para cada classe existente, =sd3o0 exibidos todos o= seus métodos gue efetuam chamadas para
métodos de classes herdadas.

TESTE: Para cada chamada entre métodos descrita abaixo, verificar se o objeto da classe herdeira &

usado no contexto da classe herdada.

Chamadas a partir dos métodos da Classe: Chamada
Método: ZNT7ChamadaC2Ew

Chamadas:
Tipo: Chamada - Metodo Chamado: ZN10Def ou UsoCZEv  Metodo Chamado Classe:
«..Def ou Uso Objeto nome: this wvalue Objeto_classe: Chamada
Tipo: Chamada - Metodo Chamado: ZIN10Def ou UsoD2Ev Metodo Chamado Classe:
+..Def_ou Uso Cbjeto_nome: this_wvalue Cbjeto_classe: Chamada
Método: _ZNT7ChamadaD2Ev
Chamadas:
Tipo: Chamada - Metodo Chamado: ZN10Def ou UsoDZEv Metodo Chamado Classe:
...Def ou Uso Cbjeto_nome: this value Objeto_classe: Chamada
Método: ZNT7ChamadaC2EQS
Chamadas:
Tipo: Chamada - Metodo Chamado: ZN10Def ou UsoC2E0QS  Metodo Chamado Classe:
«..Def_ou_ Uso Cbjeto_nome: this_value Cbjeto_classe: Chamada

Fonte: O Autor

Portanto o arquivo de saida ITU.txt exibe todos os pontos em que os objetos da classe
“Chamada” sao usados no contexto da classe “Def ou Uso”, como exibido na Figura 4.4. A
Figura 4.4 possui um trecho do arquivo ITU.txt gerado. Neste trecho ha dois construtores e

um destrutor da classe “Chamada”. Geralmente todos os construtores e destrutores serao



exibidos, visto que os atributos privados do tipo herdado também devem ser inicializados pela
classe herdada.

No exemplo apresentado, o construtor “_ZN7ChamadaC2EOS_ chama o construtor
“ ZN10Def ou_UsoC2EOS_” utilizando um objeto do tipo “Chamada”. Isso significa que
um objeto do tipo da classe herdeira esta sendo usado no contexto da classe herdada. Esta

situacdo pode acarretar em uma anomalia de uso de tipo inconsistente.

4.1.6 Saida para o arquivo SDIH.txt

O cddigo do protétipo foi desenvolvido utilizando um padrdo para a nomenclatura de
atributos. Neste padrdo, o nome da classe correspondente foi incluido no nome do atributo a
fim de trazer clareza na leitura do codigo. Esta padronizacdo foi feita apenas por preferéncia
pessoal e ndo é necessaria para o funcionamento do protétipo.

O arquivo SDIH.txt exibe todos os atributos entre classes herdeiras e herdadas que
possuem o0 mesmo nome. Visto que o padrdo de nomenclatura descrito anteriormente foi
utilizado, o cdédigo ndo possui atributos com mesmo nome dentro da mesma hierarquia de
classes. Portanto o arquivo de saida SDIH.txt possui a apenas a indicacdo de que nenhum caso

foi encontrado.

4.1.7 Saida para o arquivo IC.txt

O arquivo IC.txt exibe, para cada construtor encontrado, todos os atributos da
respectiva classe que ndo foram definidos dentro do escopo do construtor. A Figura 4.5 ilustra
alguns trechos do arquivo IC.txt.

Nos trechos exibidos ¢é possivel notar que o construtor “_ZN8AtributoC2Ev” da classe
“Atributo” nao possui declaragdo para dois de seus atributos: “atributo_outros_nomes” e
“atributo_id”. Sendo assim, o construtor “_ZN8AtributoC2Ev” executa uma construgao
incompleta para um objeto do tipo “Atributo”.

Também ¢ possivel perceber que o construtor “ ZN60bjetoC2Ev”, da classe
“Objeto”, possui declaracdes para todos os atributos da classe “Objeto”. Porém o construtor
“ ZN60DbjetoC2ERKS_”, também da classe “Objeto”, ndo possui declaragdes para dois de
seus atributos, sendo assim uma construgdo incompleta. Esta constru¢do incompleta pode
acarretar em anomalias ao longo do cddigo, assim como as construgdes feitas pelo construtor
“ ZN8AtributoC2Ev”.
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Figura 4.5 — Resultados: IC.txt

Ic - CDNSTRUQED INCCMPLETR

Ocorre guando o estado inicial do objeto & indefinido, ou seja, guando o construtor de sua
clagse ndo define todos os atributos da classe.

sniDn: Zbaixo encontram-se todos os construtores que ndo definem o= atributos de sua classe,
seguidos pelos nomes dos atributos ndo declarados.

TESTE: 0Os wvalores dos atributos listados abaixo devem ser verificados a fim de evitar gue os
mesmos sejam usados sem a devida inicializagdo.

¢ Construtor ZN8AtributoC2Ev da Classe: Atributo ndo possui declaragdo para os atributos abaixo:
atributo_outros nomes
atributo id

O Construtor _ZN6CbjetoCZERKS_ da Classe: Objeto ndc possui declaragdo para os atributos abaizo:
ocbjeto_nome
objeto_classe

Fonte: O Autor

4.2 Aplicacdo do prototipo no cédigo Instrumentos.cpp

O cddigo “Instrumentos.cpp” define uma hierarquia de classes baseada em categorias
de instrumentos musicais. Este codigo foi adaptado de um codigo obtido na pagina
http://www.zemris.fer.hr/predmeti/os1/book/tic0153.html. Os nomes das classes, métodos e
atributos foram traduzidos e novos métodos, atributos e chamadas foram incluidos.

A partir da analise do diagrama de classes referente ao cddigo “Instrumentos.cpp”
presente na Figura 4.6, é possivel constatar a existéncia de heranca e polimorfismo. A classe
“Instrumento” possui métodos virtuais que sao sobrescritos por seus descendentes. No
exemplo apresentado, um instrumento musical pode ser: de sopro, de percussdo ou com
cordas. E possivel notar que cada tipo de instrumento musical apresenta uma computagio
distinta para a fungdo “tocar”, evidenciando a existéncia de polimorfismo. No terceiro nivel
hierarquico, os instrumentos de sopro ainda sdo divididos em duas categorias distintas: metais

e madeiras. Portanto, o cddigo de entrada possui métodos polimorficos e trés niveis de


http://www.zemris.fer.hr/predmeti/os1/book/tic0153.html

heranga, sendo assim propenso a apresentar anomalias provenientes de relacionamentos

interclasse.

Figura 4.6 — Instrumentos.cpp — Diagrama de Classes

Instrumento

+tipo: string

+ Tocar(nota): void
+ Ajustariint): void
+ Ogue(): string

Sopro

1

+tipo: string
+ ajuste: int

+ Soprof): void
+ Tocar(nota): void
+ Ajustar(int): void
+ Oque(): string

Percussao ComCordas
+tipo: string + tipo: string
+ ajuste: int + ajuste: int

+ Percussao(): void
+ Tocar(nota): void
+ Ajustariint): void

+ Oque(): string

+ ComCaordas(): void
+ Tocar(nota): void

+ Ajustariint): void

+ Oque(): string

Metais

Madeiras

+ categoria: string

+ categoria: string

+ Metais(): void
+ Tocar(nota): void
+ Ajustar(int): void
+ Oque(): string

+ Madeiras(): void
+ Tocar(nota): void
+ Ajustar(int): void
+ Oque(): string

Fonte: O Autor

O arquivo de entrada possui: comportamento polimdrfico, relacionamentos de heranca
e declaracdo de construtores. Estas caracteristicas permitem que todas as analises de
estruturas andmalas sejam efetuadas pelo prototipo.

Apo6s a compilagdo do arquivo “Instrumentos.cpp”, utilizando Clang, o arquivo
“Instrumentos.ll” foi gerado. O protétipo desenvolvido neste trabalho foi aplicado no arquivo
“Instrumentos.Il”. Os arquivos de saida gerados encontram-se detalhados nas proximas
secOes. Todos 0s arquivos gerados nesta execucdo podem ser encontrados no repositério GIT

https://bitbucket.org/Jayne_GCl/resultados.qgit.
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4.2.1 Saida para o arquivo Classes.txt (Instrumentos.cpp)

O arquivo Classes.txt € longo devido a existéncia de um grande namero de classes,
métodos e chamadas. Na Figura 4.7 € exibida a saida obtida no arquivo Classes.txt apenas
para a classe “Percussao”. E possivel notar que seu construtor (“_ZN9PercussaoC2Ev™)
possui duas chamadas polimérficas, duas chamadas usuais, quatro usos e duas definices. As
estruturas apresentadas neste arquivo ajudam a entender o0 que acontece no construtor da

classe e em seus demais métodos.

Figura 4.7 — Resultados: Classes.txt (Instrumentos.cpp)

Classe: Percussao Filho de: Instrumento
Atributos:
tipo
tipo2
ajuste
Metodos:
_ZN9PercussaoclC2Ev
Cbjetos:
this value Cbjeto_classe: Percussao
Definigdes:
Tipo: Definigdo - Atributo: tipo Cbjeto_nome: this value Cbjeto_classe: Percussao ...
Tipo: Definigdo - Atributo: tipo Objeto _nome: this_value Objeto_classe: Percussao ...
U=so0s:

Tipo: Uso - Atributo: tipo Cbjeto_nome: this_value Cbjeto_classe: Percussao Crdem: 13

Tipo: Uszo - Cbjeto nome: this_ walue Ckbjeto_classe: Percussao Ordem: 18

Tipo: Uso - Cbjeto_nome: this_wvalue Cbjeto_classe: Percussao Ordem: 30

Tipo: Uso - Atributo: tipo Cbjeto_nome: this_value Objeto_classe: Percussao Ordem: 56
Chamadas:

Tipo: Chamada - Metodo Chamado: _ZNl1lInstrumentoC2Ev Metodo_ Chamado Classe: Instrumento ...

Tipo: Chamada Polimdrfica - Pozicao_na tabela de polimorfismo: 1 Cbjeto nome: this wvalue ...

Tipo: Chamada Polimdrfica - Posicao_na_tabela de polimorfismo: 2 Cbjeto_nome: this wvalue ..
Tipo: Chamada - Metodo Chamado: _ZIN1lInstrumentoD2Ev Metodo Chamado Classe: Instrumento ...
_ZNEKSPercussaoStocarE4nota
Cbjetos:
this_wvalue Objeto_classe: Percussao
Definigdes:
Tipo: Definigdo - Atributo: tipo Objeto nome: this_value Objeto_classe: Percussac ...
Uso0s:
Tipo: Uso - Atributo: ajuste Cbjeto_nome: this_wvalue Cbjeto_classe: Percussao Ordem: 11
Chamadas:

_ZNK9Percussao4QqueEv
Cbjetos:
this value Cbjeto_classe: Percussao
Definigbes:
U=so0s:
Chamadas:
_ZN9PercussaoiajustarEil

Cbjetos:
this_walue Objeto_classe: Percussao
Definicdes:
Tipo: Definigdo - Atributo: ajuste Cbjeto_nome: this_value Cbjeto_classe: Percussao ...
U=so0s:
Chamadas:

Fonte: O Autor

4.2.2 Saida para o arquivo Tabela de Polimorfismo.txt (Instrumentos.cpp)
A saida gerada para o arquivo Tabela de Polimorfismo.txt é apresentada na Figura 4.8.

E possivel notar a existéncia de trés colunas: uma para o método “tocar”, uma para o método



“Oque” e uma para o método “ajustar”. Todos estes métodos sdo polimorficos entre si, assim

como exibido no diagrama de classes da Figura 4.6.

Figura 4.8 — Resultados: Tabela de Polimorfismo.txt (Instrumentos.cpp)

2 1 2
Sopro _ZNK55opro5tocarEdnota _ZNK55oprod0quekw _ZN5Sopro/ajustarEl
Instrumento
Percussao _ZNK9PercussaoStocarEdnota _ZNK9Percussaod0queEv  _7N9PercussaoiajustarEi
ComCordas _ZNK9ComCordas5tocarEdnota _ZNK9ComCordasd40queEv  _7N9ComCordas7ajustarEi
Metais _ZNKéeMetais5tocarEdnota _ZNK6MetaisAOqueEw _ZNéMetais7ajustarEl
Madeiras _ZNKBMadeiras5tocarEdnota _ZNKB8Madeirasd0quekv _ZN8Madeiras7ajustarEi

Fonte: O Autor

4.2.3 Saida para o arquivo Fluxo.txt (Instrumentos.cpp)

A Figura 4.9 exibe um trecho do arquivo Fluxo.txt gerado. Neste trecho, no codigo
original, ocorre a declaracdo de cinco objetos, um de cada tipo. Portanto o trecho do arquivo
exibido possui as chamadas para 0os construtores das respectivas classes e as chamadas

desencadeadas a partir das mesmas.

Figura 4.9 — Resultados: Fluxo.txt (Instrumentos.cpp)

-» main ()
-» _IN5SoproC2Ev (Sopro)
-» _ZN11InstrumentoC2Ev (Instrumento)
-» _ZNK5Soprod4OqueEv (Sopro)
-» _ZN5Sopro7ajustarEi (Sopro)
-» _ZN11InstrumentoD2Ev (Instrumento)
-» _IN9Percussao(2Ev (Percussao)
-» _ZN11InstrumentoC2Ev (Instrumento)
-» _ZNK9PercussaodOqueEv (Percussao)
-» _ZN9PercussacajustarEi (Percussao)
-» _ZN11InstrumentoD2Ev (Instrumento)
-» _ZN9ComCordasC2Ev (ComCordas)
-» _ZN11InstrumentoC2Ev (Instrumento)
-» _ZNK9ComCordas40queEv (ComCordas)
-» _ZN9ComCordas7ajustarEi (ComCordas)
-» _ZN11InstrumentoD2Ev (Instrumento)
-» _ZN6MetaisC2Ev (Metais)
-» _ZN5SoproC2Ev (Sopro)
-> _IN11InstrumentoC2Ev (Instrumento)
-» _INK6MetaisdOqueEv (Metais)
-> _IN6Metais7ajustarEi (Metais)
-» _ZIN11InstrumentoD2Ev (Instrumento)
-> _ZNK6Metaisd0OqueEv (Metais)
-» _ZN6Metais7ajustarEi (Metais)
-> _ZN5SoproD2Ev (Sopro)
-» _IN11InstrumentoD2Ev (Instrumento)
-> _IN8MadeirasC2Ev (Madeiras)
-» _ZN5SoproC2Ev (Sopro)
-» _ZN11InstrumentoC2Ev (Instrumento)
-» _INK8Madeiras40queEv (Madeiras)
-» _ZN8Madeiras7ajustarEi (Madeiras)
-» _IN11InstrumentoD2Ev (Instrumento)
-» _7NK8Madeirasd40OqueEv (Madeiras)
-» _ZN8Madeiras7ajustarkEi (Madeiras)
-» _ZN5SoproD2Ev (Sopro)
-» _IN11InstrumentoD2Ev (Instrumento)

Fonte: O Autor
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4.2.4 Saida para o arquivo YoYo.txt (Instrumentos.cpp)

A Figura 4.10 apresenta uma parte do arquivo YoYo.txt onde existem chamadas
polimorficas. Este trecho refere-se ao método construtor da classe “ComCordas”. Com base
na Figura 4.10 é possivel notar que ha duas chamadas polimorficas dentro deste método. A
partir do arquivo YoYo.txt é possivel perceber as op¢des de chamada polimorfica e o
comportamento caso o fluxo de uma das mesmas seja seguido. Neste caso, nenhum dos
métodos polimorficos chama outras fungdes, mas se caso o fizesse, estes seriam explorados e

exibidos neste arquivo.

Figura 4.10 — Resultados: YoYo.txt (Instrumentos.cpp)

-» _ZN9ComCordasC2Ev (ComCordas)
-> _ZN11InstrumentoC2Ev (Instrumento)
-> P (_ZNK5Soprod0queEv _ZNK9PercussaodOqueEv _ZNK9ComCordas40queEv _ZNK6Metais40queEv _ZNK8Madeiras4OqueEv)
-» _ZNK5Soprod0queEv (Sopro)
-» _ZNK9PercussaodOqueEv (Percussao)
-» _ZNK9ComCordas40queEv (ComCordas)
-» _ZNK6Metais40queEv (Metais)
-»> _ZNK8Madeiras40queEv (Madeiras)
-» P (_ZN5Sopro7ajustarEi _ZN9Percussao7ajustarEi _ZN9ComCordas7ajustarEi ZN6Metais7ajustarEi _ZN8Madeiras7ajustarEi)
-» _ZN5Sopro7ajustarEi (Sopro)
-» _7N9Percussao7ajustarEi (Percussao)
-» _ZN9ComCordas7ajustarEi (ComCordas)
-» _ZN6Metais7ajustarEi (Metais)
-» _ZN8Madeiras7ajustarkEi (Madeiras)

-» _ZN11InstrumentoD2Ev (Instrumento)
Fonte: O Autor

4.2.5 Saida para o arquivo ITU.txt (Instrumentos.cpp)

Neste caso, 0 arquivo ITU.txt gerado possui apenas 0s construtores das classes, visto
que todos os relacionamentos hierarquicos presentes no codigo sdo relacionamentos de
subtipo. Os construtores das classes geralmente estardo presentes no arquivo ITU.txt, visto
que os construtores das classes herdadas geralmente sdo acionados pelas classes herdeiras a

fim de definir o estado do objeto. O mesmo se aplica aos destrutores.

4.2.6 Saida para o arquivo SDA.txt (Instrumentos.cpp)

A saida gerada no arquivo SDA.txt visa identificar inconsisténcias entre métodos
polimorficos. O arquivo de saida gerado possui todos os méetodos polimarficos que diferem
quando as chamadas ou definigdes. A Figura 4.11 apresenta um trecho do arquivo de saida
gerado para o codigo “Instrumentos.ll”. Este arquivo salienta que os métodos “tocar” e
“ajustar” podem apresentar anomalias causadas por divergéncias nas definicGes de varidveis
de estado. A Figura 4.11 possui a saida fornecida apenas para o método “tocar”. Neste caso,

quando o método chamado ¢ do tipo “Metais” ou “Madeiras”, 0 método “tocar” define dois



atributos, “tipo” e “categoria”. Porém, quando o método chamado é do tipo “Sopro”,

“Percussao” ou “ComCordas”, o método “tocar” define apenas o atributo “tipo”.

Figura 4.11 — Resultados: SDA.txt (Instrumentos.cpp)

Possivel SDL mos seguintes metodos polimorficos entre =i
_ZNEK&SoproStocarE4nota ZNESPercussacStocarEd4nota ZNESComCordasStocarEd4nota ZNKeMetaisStocarEdnota
_ZNEEMadeirasStocarE4nota
02 metodos diferem guanto as DEFINIQ@ES, por favor conferir as informacoes abkaixo:
Metodo: ZNKSSoproftocarEdnota
Tipo: Definigdo - Atributo: tipo CObjeto _nome: this value Objeto_classze: Sopro
Metodo: ZNKSPercussacStocarE4nota

Tipo: Definigdo - Atributo: tipo CObjeto _nome: this value Objeto_classze:
Percussao

Metodo: ZNESComCordasStocarE4nota
Tipo: Definigdo - Atributo: tipo CObjeto _nome: this value Objeto_classze:
ComCordas

Metodo: ZNKeMetaisStocarEdnota
Tipo: Definigdo - Atributo: tipo Objeto nome: Cbjeto_classe:
Tipo: Definigdo - Atributo: categoria Objeto mome: this value Objeto_classze:
HMetais

Metodo: ZNKEMadeirasStocarEdnota
Tipo: Definigdo - Atributo: tipo Objeto nome: Cbjeto_classe:
Tipo: Definigdo - Atributo: categoria Objeto mome: this value Objeto_classze:
Hadeiras

Fonte: O Autor

4.2.7 Saida para o arquivo SDIH.txt (Instrumentos.cpp)

O arquivo SDIH.txt resultante da execucdo indica que o arquivo de entrada,
“Instrumentos.cpp”, possui variaveis de estado de mesmo nome dentro da mesma hierarquia,
porém pertencentes a classes distintas. O arquivo se saida gerado é exibido na Figura 4.12. E
possivel notar que o atributo “tipo” existe na classe pai “Instrumento” e nas classes filhas

“Sopro”, “Percussao” e “ComCordas”.
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Figura 4.12 — Resultados: SDIH.txt (Instrumentos.cpp)

SDIH - INCONSISTENCIA DE DEFINICAC DE ESTADD

Ocorre guando 2 inclusdo de uma variavel local em uma classe herdeira
zobrescreve a wvaridvel da classe herdada, deixando esta escondida, podendo
assim causar uma anomalia de fluxo de dados.

sniDn: Foram comparados todos os atributos entre classes herdeiras e
herdadas, todos o= que posSsuem mesmo nome serdo exibidos abaixo.

TESTE: ©s atributos exibidos devem ser testados a fim de identificar se as

variaveis de estado estdo sendo alteradas de acordo com a especificacgido.

————— Atributos de mesmo nome encontrados —----—-
HNome do Atributo: tipo

Ezte atributo existe nas classes:

Sopro

Instrumento

————— Atributos de mesmo nome encontrados ————-—
HNome do Atributo: tipo

Este atributo existe nas classes:

Percussao

Instrumento

————— Atributos de mesmo nome encontrados —----—-
HNome do Atributo: tipo

Este atributo existe nas classes:

ComCordas

Instrumento

Fonte: O Autor

4.2.8 Saida para o arquivo SDI.txt (Instrumentos.cpp)

respeito a analise feita para duas classes, “Madeiras” e “Metais”. Neste arquivo, sdo exibidos
todos os métodos polimorficos que definem as variaveis de estado presentes na hierarquia da
classe. Neste caso, para as duas classes analisadas, s6 existem duas variaveis de estado que se

A Figura 4.13 representa um trecho do arquivo de saida SDI.txt. Este trecho diz

enquadram nesta restricdo: “ajuste” e “tipo”.

possivel constatar que os métodos “ajustar” da classe “Sopro” e “ajustar” da classe “Metais”
definem a mesma variavel de estado da classe “Sopro”,“ajuste”. A semantica de definicdo do

atributo “ajuste”, neste caso, deve ser testada a fim de identificar anomalias de definigédo

A primeira parte da Figura 4.13 indica que na analise feita a partir da classe “Metais” é

incorreta de estado.



Figura 4.13 — Resultados: SDI.txt (Instrumentos.cpp)
Lnalise a partir da Classe: Metais
L waridvel de estado ajuste da classe Sopro € definida nos métodos:
_ZNSSoproTajustarEi:
Tipo: Definigdo - Atributo: ajuste Atributo Classe: Sopro
_ZNEMetaisTajustarkEi:
Tipo: Definigdo - Ltributo: ajuste Ltributo Classe: Sopro
B varigvel de estado tipo da classe Sopro & definida nos métodos:
_ZNESSoprostocarEdnota:
Tipo: Definigdo - Ltributo: tipo Ltributo Classe: Sopro
_ZNKeMetaisStocarE4nota:
Tipo: Definicgdo - Atributo: tipo Atributo Classe: Sopro
Bnalise a partir da Classe: Madeiras
A wvariavel de estado ajuste da classe Sopro & definida nos métodos:
_ZNSSoproTajustarEi:
Tipo: Definigdo - Ltributo: ajuste Ltributo Classe: Sopro
_ZN8MadeirasTajustarkEi:
Tipo: Definigdo - Ltributo: ajuste Ltributo Classe: Sopro
L wvariadvel de estado tipo da classe Sopro € definida nos métodos:
_ZNESSoprostocarEdnota:
Tipo: Definigdo - Ltributo: tipo Atributo Classe: Sopro
_ZNKEMadeirasSitocarEdnota:

Tipo: Definigdo - Atributo: tipo Ltributo Classe: Sopro

Fonte: O Autor

4.2.9 Saida para o arquivo ACBL.txt (Instrumentos.cpp)

O arquivo ACBL.txt visa tornar chamadas polimorficas feitas por construtores mais
visiveis. Na Figura 4.14 ha um trecho do arquivo ACBLl.txt gerado através do arquivo
“Instrumentos.l”. O foco do ACBI ¢ encontrar métodos polimorficos, chamados por
construtores, que fazem uso de atributos de sua propria classe, como definido no Capitulo 2.
Portanto, entre todos os métodos polimorficos encontrados, sdo descritos todos 0s usos
relativos a atributos de sua propria classe.

No trecho do arquivo presente na Figura 4.14 é possivel constatar que esta situacéo é
encontrada em apenas dois pontos do codigo. Nas ultimas linhas mostradas na Figura 4.14,
observa-se que 0 método “ajustar” da classe ‘“Madeiras” possui um UusO para 0 atributo
“categoria”, que pertence a sua propria classe. A mesma situacao é encontrada para 0 método

“ajustar” da classe “Metais”.
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Figura 4.14 — Resultados: ACBL1.txt (Instrumentos.cpp)

Construtor: ZNéMertaisCZEv Classe: Metais
Chamada polimdrfica para: _ZNES5Sopro4CgueEv ZNKS3Percussac4OgqueEv _ZNK3ComCordas40gqueEv
_ZNKeMetais4OqueEv _ ZNKEMadeiras4OgqueEv

U=sos do Método: _ZNESSopro40gueEw Método Classe: Sopro
Este método nido possui usos gque fagam uso de atributos de sua propria classe!

Usos do Método: _ZNESPercussac40gqueEw Método Classe: Fercussao
Este método ndo possul usos gue fagam uso de atributos de sua prépria classe!

U=sos do Método: _ZNK3ComCordas40gquelEv Método Classe: ComCordas
Este método ndo possui usos gue fagam uso de atributos de sua prépria classe!

U=sos do Método: _ZNEKEMetais4OqueEw Método Classe: Metais
Este método nido possui usos gque fagam uso de atributos de sua propria classe!

Usos do Método: _ZNEEMadeiras40queEv Método Classe: Madeiras
Este método ndo possul usos gue fagam uso de atributos de sua prépria classe!

Chamada polimdrfica para: _ZNSSoproTajustarEl _ZN9PercussaoTajustarEl
_ZN3ComCordasTajustarEi _ZNeMetaisT7ajustarEi _ZNE8MadeirasTajustarEi
U=sos do Método: _ZN5S5oproT7ajustarEl Método Classe: Sopro
Este método ndo possui usos que fagam uso de atributos de sua propria classe!

Usos do Método: _ZN9PercussacTajustarEi Método Classe: Fercussao
Este método ndo possul usos gue fagam uso de atributos de sua prépria classe!

U=sos do Método: _ZN9ComCordasTajustarEl Método Classe: ComCordas
Este método ndo possuil usos gue fagam uso de atributos de sua prépria classe!

U=zos do Método: _ZNeMetaizTajuscarEi Método Classe: Metais

Tipo: Uso - Atributo: categoria Atributo Classe: Metais
Usos do Método: _ZNE8MadeirasTajustarEi Método Classe: Madeiras

Tipo: Uso - Atributo: categoria Ltributo Classe: Madeiras

Fonte: O Autor

4.2.10 Saida para o arquivo ACB2.txt (Instrumentos.cpp)

O arquivo ACB2.txt difere do ACBL1.txt com relacdo ao seu foco de busca. Ambos os
arquivos focam em encontrar chamadas polimorficas feitas através de construtores. Porém,
como exemplificado no Capitulo 2, a fim de identificar a existéncia de um possivel ACB2
deve-se focar em métodos polimdrficos que podem ser chamados por construtores e que
fazem uso de atributos de classes herdadas.

Um trecho do arquivo ABC2.txt gerado é representado na Figura 4.15. Nesta imagem
nota-se que ambos os métodos, “ajustar” da classe “Metais” e “ajustar” da classe “Madeiras”,
possuem usos para a variavel de estado “ajuste”. Visto que esta variavel de estado pertence a
classe “Sopro” e esta classe ¢ herdada por ambas as classes “Metais” e “Madeiras”, esta

situacdo pode acarretar em um comportamento anémalo de construgdo e deve ser testada.



Figura 4.15 — Resultados: ACB2.txt (Instrumentos.cpp)

Construtor: _ZINSPercussaoClEv Classe: Percussao
Chamada polimdrfica para: _ZNKSSopro4CgqueEv ZINKI3PercussaodOqueEv _ZNESComCordas40gqueEv
_ZNKéMetais4OgueEv  ZNKE8Madeiras4OgueEw

Usos do método: _ZNESSopro40gueEy Método Classe: Sopro
Este método ndo possul usos gue facam uso de atributos de alguma classe ancestral!

Usos do método: _ZNESPercussaod40gueEv Método Classe: Fercussaoc
Este método ndoc possui usos gue facam uso de atributos de alguma classe ancestral!

Usos do método: ZNK9ComCordas4OgueEv Método Classe: ComCordas
Este método ndo possui usos que facam uso de atributos de alguma classe ancestral!

U=zos do método: _ZNEgMetais4OgqueEv Método Classe: Metais
Este método ndo possul usos gue facam uso de atributos de alguma classe ancestral!

Usos do método: _ZNESMadeiras40gueEv Método Classe: Madeiras
Este método ndo possul usos gue facam uso de atributos de alguma classe ancestral!

Chamada polimérfica para: _ZNSSoproTajustarEl _ZNSPercussacTajustarkEl
_ZN3ComCordasTajustarEi ZNeMetaisTajustarEil _ZNBMadeirasTajustarki

U=zos do método: _ZNsSoproTajustarEl Método Classe: Sopro
Este método ndo possul usos que fagam uso de atributos de alguma classe ancestral!

Uszos do método: _ZN9PercussaocTajustarEi Método Classe: Fercussao
Este método ndo possul usos gue facam uso de atributos de alguma classe ancestral!

Usos do método: _ZN3ComCordasTajustarEi Método Classe: ComCordas
Este método ndoc possui usos gue facam uso de atributos de alguma classe ancestral!

U=zos do método: _ZNgMetaisTajustarEl HMétodo Classe: Metals
Tipo: Uso - Atributo: ajuste Atributo Classe: Sopro

Usos do método: ZNB8MadeirasTajustarEi Método Classe: Madeiras

Tipo: Uso - Atributo: ajuste Atributo Classe: Sopro

Fonte: O Autor

4.2.11 Saida para o arquivo IC.txt (Instrumentos.cpp)

A Figura 4.16 apresenta o arquivo de saida IC.txt gerado. Através deste arquivo é
possivel notar que alguns dos construtores ndo definem todos os atributos necessarios. Neste
caso, 0s construtores das classes “Percussao”, “Sopro” ¢ “ComCorda” nao definem o atributo

“ajuste”. Outra divergéncia existe na classe “Instrumento”, a qual ndo define o atributo “tipo”.
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Figura 4.16 — Resultados: IC.txt (Instrumentos.cpp)

O Construtor INSSoproCZEv da Classe: Sopro ndo possui declaracdo para os
atributos abaixo:
aju=ste

O Construtor ZN1lInstrumentolCZEv da Classe: Instrumento ndo possui
declaracgdo para o2 atributos abaixo:
tipo

C Construtor _ZN9FercussacCZEv da Classe: Percussac ndoc possui declaracdo
para os atributos abaixo:
ajuste

C Construtor ZN9ComCordasC2Ev da Classe: ComCordas ndo possui declaracdo
para o5 atributos abaixo:
ajuste

0 Comstrutor ZHNéMetaisC2Ev da Classe: Metais possui declaragdo para
todos oz atributos da classe!

O Construtor ZNSMadeirasC2Ewv da Classe: Madeiras possul declaracio para
todos os atributos da classe!

Fonte: O Autor

4.3 Analise dos resultados

Quando aplicada ao préprio cdédigo, a ferramenta gerou resultados que evidenciam a
existéncia das anomalias ITU e IC. O cddigo original na linguagem C++ da ferramenta possui
2.015 linhas e seu respectivo arquivo .1l possui 116.286 linhas. Este grande numero de linhas
acarretou em um grande impacto no tempo de execugdo. O tempo total de execucdo foi de
11.162,460 segundos (aproximadamente 3 horas).

O tempo de execucdo foi alto ndo s6 devido ao tamanho do arquivo de entrada, como
também por outros fatores que influem na complexidade da ferramenta, tais como: quantidade
de classes, quantidade de métodos, numero de chamadas existentes e nimero de definicOes e
usos existentes. O codigo da ferramenta possui 7 classes e 98 métodos e uma grande
quantidade de defini¢des, usos e chamadas.

O arquivo “Instrumentos.cpp” utilizado como entrada possui 6 classes e apenas 27
métodos. Os resultados gerados para seu codigo indicam a existéncia das anomalias: SDA,
SDIH, SDI, ACB1, ACB2 e IC. O cdédigo C++ deste arquivo possui 91 linhas e seu respectivo



arquivo .l possui 1.179 linhas. Neste caso o tempo total de execugéo foi de 18,762 segundos.
Isso ocorreu, pois, além do codigo possuir um nimero inferior de linhas, classes e métodos,

0s relacionamentos entre seus métodos nao sdo tdo complexos quanto no caso anterior.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho foi desenvolvido no intuito de salientar a importancia da automatizagéo
de testes no cotidiano, tendo em vista a complexidade dos relacionamentos dos conceitos
introduzidos pela orientacdo a objetos. Com base neste objetivo, foi desenvolvido um
protétipo capaz de identificar estruturas relacionadas a orientagédo a objetos existentes em uma
representacdo intermediaria do codigo, que pode ser compartilhada por outras linguagens de
programagao.

A elaboracdo da abordagem proposta foi possivel através do uso de LLVM, que gera
uma versao intermediaria do cédigo que serve como arquivo de entrada para o prototipo
desenvolvido que, por sua vez, identifica: classes, métodos, atributos, tabelas virtuais, objetos,
chamadas realizadas entre métodos, e definicdes e usos de atributos e objetos. Além desta
etapa de identificacdo, o protétipo realiza uma etapa de analises estruturais com o proposito
de detectar estruturas que possam acarretar nos comportamentos anémalos relacionados a
programacdo orientada a objetos descritos por Amman;Offut (2008).

Visto que a andlise fundamenta-se em uma linguagem intermediéria, alguns desafios
de interpretacdo fizeram-se presentes ao longo da etapa de desenvolvimento. Alguns destes
desafios mostraram-se limitadores, como € o caso da identificacdo exata do nome original dos
métodos, que ndo foi possivel, pois esta é uma combinacdo temporaria baseada na sequéncia
do restante da estrutura do codigo, no nome da classe do método e no nome atribuido a este
método no codigo original. Embora seja possivel distinguir o método desejado a partir do
conhecimento do cédigo original, ndo é uma forma elegante de exibi-lo ao usuério.

Tendo em vista o grande nimero de validagdes necessarias ao longo das iteracbes de
leitura do arquivo de entrada, o tempo de processamento mostrou-se um fator de grande
impacto no estado final do protétipo. Este impacto pode ser amenizado através do uso de
threads a fim de paralelizar as validagdes necessarias, visto que ndo ha dependéncia entre as
mesmas.

Observa-se a possibilidade de trabalhos futuros através do desenvolvimento das
funcionalidades descritas nas se¢bes 3.4.1 e 3.4.2, ou seja, através do desenvolvimento da
analise de pares DU e da inclusdo de todos os métodos importados pelo codigo original, e
presentes no arquivo de entrada, na etapa de analise de estruturas. Outra possibilidade seria a
introducdo do uso de programacao concorrente na etapa de validacdo de estruturas a fim de

reduzir o tempo de execucao.
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