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1. Introduction

Dans le cadre d’un projet de recherche ayant comme but le développement d’un logiciel
d’évaluation de code source, un modele général devant permettre de conserver I'information du
code source de langages procéduraux a été élaboré.

L’information contenue dans les fichiers de code source est extraite par différents
analyseurs spécifiques aux langages ( voire méme aux différents dialectes d’un langage ) analysés.
Cette information doit étre transformée de fagon a obtenir une seule représentation pour tous les
langages de programmatlon A partir de cette representatlon différentes requétes pourront étre
effectuées sans avoir a considérer la syntaxe, la grammaire et les divers caractéristiques des
langages analysés. La figure 1 permet de représenter ce cheminement.

Bode source Fortran—_ ’/,ﬁ s

MODELE )

Y DATGRAPH

Bode source Pascal

Figure 1: Utilisation du modeéle DATGRAPH

L’information contenue dans ce document part d’un niveau conceptuel général et descend
jusqu’au niveau précédent le design d’implantation. Cette recherche ayant été effectuée en étroite
relation avec certains concepts déja implantés, il apparait raisonnable de considérer un niveau de
détail assez précis.

De facon a aider le lecteur a
concrets accompagnent les explications.

comprendre les divers notions exposées, des exemples



2. Composantes du modeéle DATGRAPH

Le modele DATGRAPH est composé de quatre graphes principaux qui permettent de
conserver toute 'information relative au flux de controle a I'intérieur d’une routine et global au
projet, au flux de données local aux routines et global au projet, ainsi qu'aux liens déclaratifs
existant entre les identificateurs déclarés dans les routines du projet. Un cinquieme graphe est
utilisé temporairement pour la construction des différentes déclarations, permettant ainsi
d’identifier les symboles rencontrés lors de I’analyse.

Le but de regrouper cette information est de pouvoir plus facilement analyser et visualiser
certaines caractéristiques du code source et de rendre cette analyse et cette représentation
indépendante du langage de programmation utilisé. Entre autre, a partir des informations de ce
modele, divers métriques de complexité peuvent étre calculées et un certain niveau de
documentation peut étre extrait.

Avant de continuer |’élaboration du modele, il convient de définir certains termes utilisés
ainsi que certaines considérations conceptuelles générales.

2.1 Théorie des graphes

Le modele présenté se sert principalement d’une représentation connue sous le nom de
graphe. L'utilisation de cette représentation est bien justifiée par ce qu’a écrit R. Pellet dans
larticle liminaire de son livre sur la théorie des graphes [PELL66]:

" Pour mieux comprendre ou mieux faire comprendre certaines réalités complexes, on
est parfois amené a les simplifier et a les réduire a l'essentiel de ce qu'il convient de
considérer en elles. Cet essentiel peut souvent se représenter par un schéma graphique
ou l'on distingue: d’'une part des points qui traduisent ['existence d'éléments de base
dans la situation étudiée, d'autre part, des lignes reliant ces points et qui expriment les
relations existant entre les éléments de base. " poger perrer

II convient de définir certains termes tirés de la théorie des graphes. Bien qu’il ne s’agit
que d’un résumé du vocabulaire descriptif de R. Pellet sur la théorie des graphes [PELLG66], ces
termes seront suffisants pour comprendre approche suggérée. Certains termes seront également
présentés a titre informatif méme s’ils ne seront pas nécessairement utilisés ultérieurement alors
que d’autres seront quelque peu vulgarisés pour les besoins de ce travail.

Définitions des termes de la théorie des graphes!

Depuis le mathématicien hongrois Koening, on nomme graphe tout schéma pouvant
s’analyser en un ensemble de points ou sommets, et un ensemble de lignes orientées ou non,
reliant entre eux tout ou partie de ces sommets. De tels schémas peuvent étre étudiés
indépendemment de la signification particuliere des sommets et des lignes qui les constituent.
[PELL66]

Le terme graphe, couramment employé tout au long de ce document pour identifier les
différentes formes servant a conserver les données, désigne une représentation de ce type.

1: Ces définitions sont tirées de [PELL66] avec une nomenclature adaptée aux besoins du présent travail.



Le tableau 1 permet de définir le symbolisme utilisé. Il est & remarquer que ces symboles
sont empruntés a la théorie des ensembles a I’exception du symbole "<" qui se voit donner une
autre signification que celle habituellement vue en algébre élémentaire.

Symbole | Signification

r Symbolise 1'application qui définit le graphe
¥ x Quelgue soit x ..., pour tout x ...

3 I1 existe ...

x € X L'élément x fait partie de 1'ensemble X

x ¢ X L'élément x ne fait pas partie de 1'ensemble X
XcY L'ensemble X est contenue dans 1'ensemble Y

Y o> X L'ensemble Y contient 1'ensemble X

XuYy Réunion de 1'ensemble X et de 1'ensemble Y
XnY Intersection de 1'ensemble X et de 1’ensémb1e Y
o} Ensemble vide

[X[ Nombre d'éléments de 1'ensemble X

Py=>Ps La proposition Py entraine la proposition Py

X <y X est un ancétre de y (définie plus loin)

Tableau 1 : Définition du symbolisme de la théorie des graphes

Considérons un ensemble X et un autre ensemble distinct Y. A tout élément de X on peut
faire correspondre un ou plusieurs éléments de Y. On définit ainsi ce qu’on appelle une
application de X dans Y.

Lorsque nous avons une application de X dans lui-méme, la figure obtenue s’appelle un
graphe. Un graphe G est donc défini par un ensemble X et une application I' de X dans lui-méme.
On notera G par (X, I'). La figure 2 montre un exemple de graphe.

//\Q

S Xr

\\ %
N o

4

- @
X

Figure 2 : Exemple général d’un graphe




Unarc (a,b)reliea a b sib €la. aest'extrémité initiale, b est 'extrémité terminale. a
et b sont dits adjacents. Deux arcs sont dits arcs adjacents lorsqu’ils ont une extrémité commune.
Un arc ayant x pour extrémité terminale est dit incident intérieurement a x.” Un arc ayant x pour
extrémité initiale est dit incident extérieurement a x. Ces deux définitions s’appliquent également
aux arétes, ‘

Une aréte est un ensemble de deux sommets x et y tels que x € Ty ouy € Tx. Clest en
quelque sorte un arc non orienté.

Une boucle est un arc qui fait correspondre un sommet a lui-méme.2

Un chemin est une séquence d’arcs tous parcourus dans le méme sens. Un chemin est
simple si tous ses arcs sont différents, sinon il est composé. Il est fini ou infini selon le nombre
d’arcs qui le composent.

Un circuit est un chemin fini et fermé. L’extrémité terminale du dernier arc coincide avec
Pextrémité initiale du premier. C’est un cycle donc tous les arcs sont parcourus dans le méme sens.

Une chaine est une séquence d’arétes dont une extrémité de chacune coincide avec une
extrémité d’une autre. Une chaine est simple si toutes les arétes sont différentes, sinon elle est
composée.

Un cycle est une chaine dont le sommet initial et le sommet terminal coincident, et qui
n’emprunte pas deux fois le méme arc. Un cycle élémentaire n’emprunte qu’'une fois le méme
sommet.

Dans un graphe fortement connexe, il existe au moins deux arcs incidents a4 chaque
sommet. S’il y en a plus de deux, le sommet est dit noeud, sinon c’est un anti-noeud. Une branche
est un chemin dont seules les extrémités sont des noeuds.

Le sommet x est un ancétre, un ascendant du sommet y, ou encore, y est un descendant de

x, 8’il existe un chemin allant de x 4 y. On dit que x précede y ou que y suit x. Tel que vu
précédemment on dénote cette relation par: x < y.

Dans un multigraphe ( graphe pouvant avoir plusieurs arétes reliant le méme couple de
sommets ) le degré ou la valence d’'un sommet est le nombre d’arétes adjacentes a ce sommet.

Dans un graphe orienté, le demi-degré intérieur ( extérieur ) d’'un sommet x estJr le nombre
d’arcs incidents intérieurement ( extérieurement ) & ce sommet. On les note: d"(x) et d ™ (x).

Un sommet x d’un graphe est une entrée si son demi-degré intérieur est nul, c’est-a-dire si:
d"(x) = Oavecdt (x) # 0.

Un sommet est isolé s’il n’a aucune descendance et n’est la descendance d’aucun autre.

Un point d’un graphe est une sortie s’il n’est pas isolé et s’il n’a pas de descendant(s). On
dit aussi qu’il est terminal.

Un sommet est pendant s’il n’a qu’une aréte incidente.

On appelle sommets irrelatés deux sommets d'un méme centre, mais qui ne sont pas
descendants I'un de 'autre. Dans un arbre généalogique deux fréres sont irrelatés.

2: Il ne faut pas confondre le terme boucle utilisé pour les graphes et celui utilisé dans les langages de programmations.



L’ordre d’un graphe est le nombre de ses sommets.

Un sous-graphe est un graphe issu de G par suppression de sommets et, bien entendu, des
arcs adjacents a ces sommets. Un graphe partiel est un graphe issu de G par suppression d’arcs
(les sommets restent méme s’ils ne sont plus reliés ).

On dit qu’un graphe est planaire lorsque sa représentation sur un plan, dite alors planaire
topologxque, ne comporte que des arétes ne se rencontrant pas en dehors de leurs extrémités.

On appélle graphe simple le graphe défini par une application d’un ensemble X dans un
autre ensemble Y strictement distinct de X.

Un graphe est symétrique si chaque couple de sommets reliés dans un sens I’est aussi dans
lautre.

Un arbre est un graphe connexe ( formé d’une seule composante ) sans cycle. 1l est aisé de
voir:

= qu’un arbre a autant d’arétes que de sommets moins un;
= que si on supprime une aréte quelconque, il cesse d’étre connexe;

®» et que si on relie deux sommets quelconques par une aréte, on crée un cycle.

Une arborescence de racine a est un arbre dans lequel:
® aucun arc ne se termine en a;

m un arc et un seul se termine en tout sommet différent de a.

Les applications représentées par des graphes peuvent se représenter sous forme de
tableau en convenant qu’on marquera, ou non, la croisée des axes issus des éléments des
ensembles s’il y a correspondance ou non, entre ces éléments. On peut remplacer ce tableau par
une matrice carrée ol le chiffre 1 marquera ’existence d’une corre%pondance le chiffre 0 Pabsence
de correspondance. Cette matrice est appelée la matrice associée au graphe. La figure 3 donne
un exemple de ce tableau et de cette matrice pour le graphe montré a la figure 2. Sion a affaire a
un multigraphe le chiffre 1 sera remplacé par le nombre de liaisons correspondantes Par exemple,
une application de c%tte matrice est obtenue en élévant cette matrice 2 une puissance entiere. Le
coefficient Pij de [A]" représente alors le nombre de chemins distincts de longueur B allant de x; 2

Xj dans G.

X] Xp X3 X4 X5 Xg X] Xp X3 X4 X5 Xg
Xy ——l-- x|06 11000
Xo e X /0 0 0 0 1 0
X3 X3 /0 0 0 0 0 O
X4 X4 0 00 100
X5 —t— x5, 10 0 1 0 10
Xs X6 0 0 0 0 0 O

Figure 3 : Tableau et matrice associée d’un graphe




2.2 Définition des termes généraux

L'unité de base utilisée pour la dissociation des informations d’un projet est appelée une
unité fonctionnelle. Elle correspond a la plus petite unité ( d’'un langage de programmation )
ayant ses propres définitions et pouvant étre appelée de fagon indépendante. 1l s’agit, en général,
des fonctions, des procédures, des sous-routines et de toutes les autres formes de ce genre. Pour
cette raison, le terme routine sera communément employé pour référer a Punité de base.

Le terme identificateur est utilisé dans le méme sens qu’il est défini dans la syntaxe des
langages de programmation. C’est-a-dire qu’il représente un nom ( mot ) utilisé pour identifier un
élément tel qu’une variable ou une fonction par exemple.

Le graphe temporairement utilisé pour la construction des différentes déclarations porte le
nom de graphe de construction.

Les quatre graphes permettant de conserver et de représenter I'information portent les
noms suivants:

= graphe du flux de contrdle, aussi appelé ( en abrégé ) graphe de controle;

graphe du flux de données, aussi appelé ( en abrégé ) graphe de données;

graphe d’appel;

et graphe des déclarations.

2.3 Description de ’ensemble du modéle

Les sections qui vont suivre vont permettre de définir de facon plus exacte la construction
et le contenu des différents graphes du modele DATGRAPH. Pour linstant, une breve
description de lutilité de chacun des graphes et de I'inter-relation entre ceux-ci, permettra de
mieux en justifier la présence.

L’analyse du code source permet de créer les graphes précédemment mentionnés d’une
fagon bien définie. L’analyse s’effectue par fichier comme c’est le cas pour les compilateurs. Lors
de cette analyse est généré un graphe de construction qui ne sert que temporairement® pour la
construction des informations relatives aux déclarations et a la disponibilité des différents
identificateurs rencontrés. Ce graphe est dynamique dans le sens oli une partie de I'information
qu’il contient peut étre retirée au cours de I’analyse lorsqu’elle devient inutile.

Lorsqu’elle est analysée, chaque routine du fichier produit directement un graphe de
contrble. De plus, elle ajoute au graphe de construction certains liens qui vont permettre- de
compléter les autres graphes. Ces liens peuvent étre vus comme représentant un second niveau
d’information. A la fin de I'analyse de cette routine, un graphe de contrdle complet 4 été produit
et, a partir du second niveau d’information du graphe de construction, un graphe du flux de
données est généré pour cette routine. Les liens du second niveau d’information du graphe des
déclarations servent également a construire de fagon cumulative (& chaque routine, pour le
projet ) le graphe d’appel et le graphe des déclarations. La figure 4 permet de résumer ce
cheminement.

3: L'information du graphe de construction n’est pas conservée aprés I'analyse du fichier.



Graphe de Graphe de
Controle Dotindes

S Graphe Graphe des
\\\\\\_///// D’appel Déclaralions
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Graphe de
Conslruction

Source

™
o —
oot
re=n

Figure 4 : L'analyse d’un source vis-a-vis le modéle DATGRAPH

Donc, chaque routine analysée possede un graphe du flux de controle et un graphe du flux
de données. Le graphe des déclarations est associé au projet au méme titre que le graphe d’appel.
De ces graphes, seul le graphe du flux de contréle est directement utilisé sous sa forme de graphe
pour sa représentation. Les autres graphes ne servent qu’a la représentation interne dans le but
de conserver et de traiter I'information plus efficacement.

Les caractéristiques du design et des structures de programmation employées seront
principalement représentées par le graphe de contrdle et le graphe d’appel. Pour sa part,
information relative a la définition et I'utilisation des données sera principalement contenue dans
le graphe du flux de données et le graphe des déclarations. Aussi, cette vue peut se faire autant du
point de vue des unités fonctionnelles que d’un point de vue global au projet. Le tableau 2 permet
de mieux positionner les différents graphes utilisés. Bien que les utilisations de chacun des
graphes semblent assez distinctes, il n’en demeurent pas moins trés inter-reliés.

Régions d'application
Routine Projet
Structure Flux de Graphe
(Design) contréle d'appel
Caracté-
ristiques | Données Flux de Déclarations
données

Tableau 2 : Positionnement des graphes du modéle DATGRAPH

Le graphe de construction permet de conserver le nom et le type des différents
identificateurs rencontrés. Sa forme d’arbre permet aussi de conserver la portée de leur
accessibilité. Ce niveau d’information est nécessaire afin de pouvoir identifier correctement les



différents identificateurs rencontrés lors de Panalyse. Le second niveau d’information est
nécessaire pour la construction des autres graphes. 1l est constitué de tous les liens existant entre
les identificateurs. D’un point de vue général, les sommets de ce graphe seront associés aux
différents identificateurs alors que les arcs démontreront, d’une part, les différents statuts
déclaratifs et, d’autre part, le type des relations entre les identificateurs.

Le graphe du flux de contrdle représente les caractéristiques relatives au flux de contrdle
d’une routine. 1l est constitué de segments (représentant les arcs) et de points d’attache
(représentant les sommets ). L'utilisation de cette terminologie tient du fait que toute
Pinformation relative au contenu du graphe de contrdle est placée dans les arcs, les sommets ne
servant que de points de liaison pour ceux-ci. Ceci respecte le fait que le graphe représente par
ses sommets les éléments de base ( le contrdle ) et par ses arcs les relations qui existent entre ces
décisions de contrdle, ce qui satisfait la définition de R. Pellet précédemment citée. L’information
conservée permet entre autre de montrer la nature du segment (son nom), la position de son
contenu dans le code source, et certaines autres caractéristiques permettant de retrouver
. I'information pertinante du code source. Outre ses caractéristiques vis-a-vis du calcul des
métriques et de la représentation de tous les cheminements de controle possible dans le source, ce
graphe permet de faire le lien entre les éléments conservés dans les autres graphes et le code
source.

Le graphe du flux de données contient les informations nécessaire pour retrouver
Pinformation véhiculée a I'intérieur d’une routine. Cette information est principalement véhiculée
par les variables et les fonctions ( parametres et valeurs de retour ). Ce graphe conserve tous les
liens entre les différents véhicules d’information utilisés dans une routine ( y compris 'utilisation
locale des variables globales ). Les liens qui sont présents dans le graphe du flux de données sont
caractérisés par l'utilisation ou I'affectation des composantes concernées. De plus, la position de
ces relations est conservée de fagon a permettre d’associer Iinformation relative au flux de
données local en relation étroite avec le flux de controle. Tout comme pour le cas du graphe de
construction, les sommets représentent les identificateurs* déclarés ou utilisés. Les arcs, par leur
orientation, permettent d’indiquer quel identificateur a servi a affecter ou & modifier quel autre
identificateur. Leur contenu permet de retracer Pendroit ot ce flux de données s’est effectué.

Le graphe d’appel représente les liens entre les différentes unités fonctionnelles
(routines ) du projet. Les sommets sont la représentation des différentes unités. Par leur
orientation, les arcs permettent d’identifier quelle unité appelle ( donne le contréle 4 ) quelle autre
unité. Leur contenu permet de conserver 'endroit des appels par rapport au graphe de controle.
Ce graphe permet de conserver la structure de la hiérarchie des appels entre les routines. Cette
structure peut tout aussi bien servir pour le calcul de métriques, la représentation arborescente
(ou par référence ) des appels, ou pour une aide a la documentation. Dans le cadre précis du
développement du logiciel d’évaluation de code source, les sommets de ce graphe servent
également de référence de base car chacun d’eux représente une unité de base tel que défini
précédemment. 1I s’agit donc de la composante principale de DATRIX du point de vue de
Porganisation interne.

Le graphe des déclarations permet de conserver les identificateurs déclarés dans le projet.
Il contient aussi bien les identificateurs locaux que ceux qui sont directement partagés par plus
d’une routine ( globaux ). Les sommets représentent trois ensembles bien distincts. Le premier
groupe est celui représentant les routines. Le second est celui représentant les variables. Alors
que le troisi¢éme est celui représentant les différents types® qui ont été définis. Par leur présence,
les arcs permettent d’indiquer quelle variable et quelle définition de type est disponible pour

4: En réalité, les sommets du graphe du flux de données sont un sous-ensemble de ceux du graphe de construction.
5: Le terme type est utilis€ pour représenter les €léments définis comme étant de nouveaux types possibles. Par exemple, un nom de
RECORD en Pascal ou un nom de structure en langage C. -



quelle routine. Et elles permettent aussi d’indiquer le type des variables. La figure 5 montre les
liens possibles dans ce graphe ainsi que leurs orientations. Selon les définitions vues
précédemment, il peut étre extrapolé qu’il s’agit d’un graphe simple 2 trois composantes®. Par leur
contenu, les arcs permettent de savoir quelles routines ont déclaré, ou utilisé quelles variables ou
quels types. Entre autre, cette structure permet de représenter les liens entre les données
disponibles et possiblement utilisées dans les différentes routines, et donne une idée de Iutilisation
des types.

A\
\

Fonclions

3

SR ," . \\"‘ ‘,/
e gy,/% Variabdon~-- -~

Figure 5 : Liens possibles dans le graphe des déclarations

Principales utilisations

L’information conservée permet donc d’effectuer des requétes trés diversifiées et ce,
indépendemment du langage de programmation analysé.

Du point de vue du controéle, il est possible d’obtenir des informations sur la complexité du
code ou le design implanté par exemple. Ceci concerne autant le niveau interne de chacune des
unités fonctionnelles que celui du projet.

L’étude des données peut permettre de déceller certaines informations par rapport i la
cohésion interne des routines. Les inter-relations entre les routines peuvent aussi étre facilement
visualisées et quantifiées. La figure 6 montre les différentes relations pouvant exister entre deux
routines. Il est possible de voir que toutes ces relations se retrouvent dans les graphes
précédemment définis.

6: 1l sagit de P'application d’un ensemble X ( les fonctions ) dans un ensemble Y ( les variables ) strictement distinet de X, de 'application
d’un ensemble X dans un ensemble Z (les types définis ) strictement distinct de X, et de I'application d'un ensemble Y dans un
ensemble Z strictement distinct de Y.
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Graphe d’appel

Graphe des
déclarations

1

i
/
/
Parametre par adresse.~
— —

e g

N

Figure 6 : Relations possibles lors de Pappel d’une sous-routine ( A appelle B )

De plus, 'information recueillie est suffisamment complete pour permettre d’en tirer une
documentation pertinente relativement au code source. Par exemple:

= les liens entre les routines peuvent permettre de mieux gérer les modifications apportées
au projet;

® les identificateurs déclarés ( variables, types) qui ne sont pas utilisés peuvent étre
identifiés; .

» une liste des utilisations des éléments peut étre construite, de cette facon:

= les implications des modifications apportées 4 une définition d’un type de données
sont facilement identifiables;

 les effets d’'une modification sur une variable disponible par plus d’une routine
peuvent étre visualisés et quantifiés.

Une étude plus approfondie des possibilités d’utilisation de I'information recueillie peut
faire 'objet d’une recherche ultérieure. Pour I'instant, les sections suivantes vont définir de facon
plus exacte la méthode a employer pour la construction de chacun des graphes. Les mentions
référant a des possibilités d’utilisation de I'information n’auront d’autres implications que de
permettre de s’assurer de conserver suffisamment d’information pertinente.
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3. Graphe du flux de contrdle

L’analyse statique du code source repose encore sur les travaux initiaux de Halstead
[HALS77] et de McCabe[MCCAT76]. Les objectifs initiaux de cette analyse consistaient 2
déterminer les paramétres du code source de fagon A obtenir certaines mesures. Ces métriques
visent a mesurer la complexité, voire méme la qualité, du code source.

Les métriques textuelles proviennent de la science du logiciel, qui est basée sur le décompte
du nombre d’opérateurs et d’opérandes. Cette approche ne tient pas compte de la structure du
programme. Malgré un bon acceuil de la part de la communauté scientifique, les métriques basées
sur la science du logiciel sont 'objet de critiques de plus en plus nombreuses. Certaines attaques
portaient directement sur le modele psychologique de base [COUL83] [SHENS3]. La solidité de
plusieurs validations empiriques a été mise en doute [HAMES?2] [LASS81].

Pour leur part, les métriques de graphe proviennent de la représentation du flux de
contrle. Cette représentation est principalement composée de deux éléments qui peuvent &tre
appelés les sommets et les arcs par association 2 la théorie des graphes. Les sommets sont
principalement des points de décisions alors que les arcs représentent les différentes alternatives
originant de ces points.

La métrique de la complexité cyclomatique a recu un haut degré d’acceptation de la part
de la communauté scientifique. Cette derniére et ses dérivées ont fait I'objet de plusieurs
recherches, expériences et implantations pour le calcul automatique. Cependant, les critiques
s’élevent autant du coté de la validité du fondement théorique que de la validité des études
empiriques. Une de ces critiques porte sur le manque de distinction entre une décision qui a ou
n’a pas de branche ELSE. 1l y a aussi des doutes concernant la relation entre les difficultés
d’effectuer des tests et la valeur de la métrique. Une proposition a été faite i Peffet que ceci
pourrait étre dii a la transformation ambigué de McCabe entre le flux de contréle du programme
et le graphe généré [WHIT87).

Le probleme fondamental reste que sans un modele explicite, la validation empirique est
sans signification [SHEPS88].

Le graphe du flux de contrdle tel que présenté dans cette section suit un modele formel
pour la représentation du code source. Le modele permet une représentation d’ensemble
facilement visualisable du programme. Le programme est divisé en segments qui sont des
regroupements d’instructions. L’organisation de ces segments permet d’obtenir le flux de controle
du programme. L’avantage principal du modele est qu’il permet une représentation compléte et
universelle du code source. Le représentation du graphe de ce modéle est indépendante du
langage de programmation et s’applique & n’importe quel environnement. Son formalisme permet
de définir de fagon stricte des métriques et produit une représentation unique du code source.

3.1 Représentation graphique du graphe du flux de contrdle
Les techniques basées sur une représentation graphique du flux de controle sont tres

populaires. Par exemple, la schématisation du flux de contréle est encore tres utilisée dans la
phase du design par lutilisation de méthode comme I'organigramme ( flowchart? ) [BOHL71]

7: La méthode du *flowchart’ f0t I'une des premitres techniques de ce genre.
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[FERS78] [SHNE77], les graphes N-S [LIND77] [SHAWS82], le pseudocode schématique
[ROBI85] [ROBIS86] et plusieurs autres8,

Les représentations graphiques sont trés utiles parce qu’elles représentent beaucoup plus
d’information qu’un simple chiffre. Le nombre d’éléments, leurs inter-relations, leurs
organisations et plusieurs autres caractéristiques peuvent étre visualisées et évaluées d’un simple
coup d’oeil. Avec un peu d’expérience, il devient facile de détecter rapidement des problemes
potentiels. : :

Il est important de mentionner que les graphes ne sont pas strictement nécessaires pour
calculer les métriques. N’importe quelle métrique basée sur les graphes peut étre évaluée
directement a partir du code source. La représentation graphique est uniquement requise pour la
visualisation nécessaire a I'humain. Le graphe devrait donc étre dessiné de facon a étre
immédiatement utilisable, et les informations pertinentes devraient étre contenues pour respecter
ce fait.

Le manque de standards, ou de méthodes formelles, pour générer une représentation
graphique du code source est un probleme. Par exémple, méme si les symboles utilisés avec la
technique de I'organigramme de IBM sont dans une certaine mesure standardisés, la facon de
transcrire 'organigramme en code est laissée & 'imagination du programmeur. Malheureusement,
les graphes de flux de controle existant ne sont pas rigoureusement définis. La valeur des
métriques et leurs interprétations peuvent donc varier de fagon significative selon la nature de
Ialgorithme utilisé pour obtenir le graphe du flux de contrdle a partir du code source.

En résumé, la représentation du graphe devrait posséder les caractéristiques qui suivent.
» Etre dédiée a la visualisation humaine.

» Etre une représentation exacte et formelle du code source. La transformation devrait étre
indépendante du langage de programmation utilisé.

» Etre organisée de facon a fournir Pinformation de fagon efficace.

Plusieurs représentations graphiques du graphe de flux de controle peuvent étre retrouvées
dans la littérature. La représentation de McCabe [MCCA76] fut I'une des premiéres. Cependant,
par sa simplicité elle dépossede le graphe de certaines informations pertinentes 4 sa complexité
comme par exemple I’élimination de croisements entre les cheminements de contrdle et
Iélimination ( par le fait méme ) des bris de structures. D’autres, parmi ses successeurs, ont
introduit dans leurs représentations une différence entre les arcs séquentiels et les arcs de
branchements [SCHN79]. La considération des chemins du graphe a été effectuée par
Schneidewind [SCHN83] dans sa métrique de complexité.

Le graphe du flux de controle est construit de fagon & mettre en évidence la physionomie
du programme. Chaque segment ( appelé arc dans la terminologie des graphes) a sa propre
identification qui est basée sur son contenu. L’ordonnancement de ces segments, imposé par les
points d’attache ( appelés sommets dans la terminologie des graphes), fournit I'information
relative aux possibilités du flux de controle. Le modele de représentation du graphe utilisé
subséquemment dans ce travail est une systématisation de celui utilisé dans [SCHNS83] et
[SCHN79].

8: Pour une discussion plus compléte et une comparaison de ces méthodes, le lecteur est prié de consulter les références suivantes:
{BERGB81], [MARTSS5], [RAMSS3]. '
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Un arc du graphe est un segment de programme qui contient un type spécifique
d’instruction. Un arc montre la fagon d’aller d’un sommet a un autre en exécutant un groupe
d’instructions ( possiblement vide ). Les segments du graphe sont alignés verticalement, ce qui
limite la représentation du flux de contréle a deux directions. La direction vers le bas représente
un flux d’exécution avant ( méme direction que lors de la lecture normale du code source ) et est
représentée par des traits verticaux simples (|). La direction vers le haut représente un flux
d’exécution arriére ( retour de boucle, par exemple ) et est représentée par des traits verticaux
doubles (]]). Les segments consécutifs d’un méme point d’attache sont distingués par un
déphasage horizontal (15). Tous les segments sont parallzles et originent de points d’attache
numérotés et disposés sur I'axe vertical. La longueur d’un segment est indépendante de son
contenu. Elle ne représente que la distance entre le début et la fin de la portée des énoncés I’ayant
généré.

Les sommets du graphe sont associés aux points d’attache. Ils sont donc les points ol
s’attachent les segments. Ils sont représentés par des lignes horizontales. Le numéro d’un point
d’attache correspond au numéro de la ligne ( dans le code source ) ayant généré le(s) segment(s)
qui part(ent) de ce point. En général, ces numéros sont ordonnés en ordre croissant tout comme
le sont les numéros des lignes du code source.

Certains points d’attache du graphe sont identifiés par des symboles spéciaux. Une fleche
entrant dans le graphe (->) indique que I’exécution peut commencer a partir du segment partant
de ce point, il s'agit d'un point d’entrée. Une fleche sortant du graphe (<-) indique que
I’exécution se termine & l'intérieur du segment arrivant a ce point, il s’agit d’un point de sortie.

L’ordonnancement des segments selon I'axe horizontal dépend de la distance de leur point
d’attache de destination. Le segment de gauche est celui ayant le point d’attache de destination le
plus prés. Les segments ayant le méme point d’attache de destination sont disposés en ordre
croissant de longueur en partant de la gauche.

Le graphe du flux de contréle est dessiné dans un demi-plan. Seulement le c6té droit de
Paxe vertical est utilisé pour disposer les segments. Ceci est nécessaire afin de permettre
d’identifier les croisements pouvant survenir entre les segments. Un croisement survient lorsqu’un
segment ( vertical ) croise la ligne horizontale d’un point d’attache. Deux types de croisements
peuvent étre identifiés. Les premiers sont ceux permis par les regles de la programmation
structurée. Ils sont simplement appelés croisements et sont représentés par deux lignes qui se
croisent (1, +). Le deuxiéme type est composé des croisements qui ne respectent pas les régles
de la programmation structurée. Ils sont appelés bris de structure et sont représentés par des blocs
(=) a 'endroit du croisement.

3.2 Caractéristiques conceptuelles de la construction du graphe

Les caractéristiques principales que doit posséder le graphe final vis-a-vis la
correspondance source-graphe sont a trois niveaux. Premi&rement, la représentation des éléments
doit étre aussi claire que possible puisque le graphe est une représentation qui est utilisée
principalement pour augmenter la compréhension de 'humain. Ce qui implique que les points
d’attache non nécessaires ne doivent pas apparaitre lors de la version finale du graphe.
Deuxiemement, chaque segment du graphe ne doit contenir que des énoncés de contenu
apparaissant séquentiellement dans le code source. Les énoncés de contenu sont ceux n’apportant
aucune information aux différentes possibilités de flux de contréle ( les énoncés séquentiels et les
expressions des booléens ). Finalement, les portées des chemins arrieres doivent étre conservées
afin de ne pas biaiser la correspondance source-graphe. Ce qui implique qu’il ne faut pas modifier
leur point de départ ni leur point d’arrivée. '
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3.3 Formalisation de la construction du graphe du flux de contréle

Les étapes de base pour la construction du graphe consistent principalement a générer un
graphe initial sur lequel certaines régles de simplifications sont appliquées pour obtenir un graphe
final. Ce graphe doit respecter les caractéristiques précédemment établies. Les sous-sections qui
suivent expliquent chacune des étapes de la construction du graphe. Un exemple sera construit
par étape afin de bien comprendre l'influence des regles.

3.3.1 Régles de traduction ( Production du graphe initial )

La correspondance entre les énoncés des langages de programmation et les composantes
du graphe du flux de controle est la base de la construction. Selon la fagon dont le graphe est
généré a partir du code source, les métriques reliées au graphe peuvent varier. Il faut donc une
transformation rigoureuse entre le code source des différents langages de programmation et le
graphe qui se doit d’étre indépendant des langages.

A partir du code source d’un langage procédurel, un graphe de base est construit a Paide
de segments primaires. Les sommets du graphe représentent les points d’attache des segments. Le
numéro de la ligne ol 'information générant le segment est apparue dans le fichier source est
associé au point d’attache de départ. Ce numéro ne sert que pour référence visuelle au source
puisqu’il peut y avoir plus d’un point d’attache ayant le méme numéro de ligne. Les segments
primaires possibles sont les suivants:

Segments primaires:

= Segment séquentiel (nommé S pour Sequential). Produit par les énoncés qui ne
participent pas au flux de contréle. Les énoncés commentaires ne sont pas considérés
comme étant des énoncés valides. Le segment posseéde un contenu qui représente les
actions associées au code séquentiel.

s Segment étiquette ( nommé L pour Label ). Produit par un point de référence pour les
autres segments du programme. Ce point de référence peut étre réel (généré par une
étiquette, un énoncé ELSE, etc.) ou trivial ( comme pour le cas du cheminement
séquentiel d’une conditionnelle ).

x Segment de branchement avant ( nommé F pour Forward ) conditionnel ou inconditionnel.
Produit par un énoncé de contrdle qui fait référence a une étiquette dans le sens du flux de
controle. Le segment F branche toujours sur un segment L.

s Segment de branchement arriere (répétitif) ( nommé B pour Backward ) conditionnel ou
inconditionnel. Produit par un énoncé de controle qui fait référence a une étiquette dans
le sens inverse du flux de contréle. Le segment B branche toujours sur un segment L.

= Segment conditionnel ( nommé C pour Conditional ). Produit par un énoncé de contrdle
qui permet un choix de N directions (N > 1). N segments F (ou B) partent de ce
segment. Un segment L est ajouté entre le segment F et le début du cheminement qui
n’est pas référencé ( partie vrai d’'un IF-THEN-ELSE, par exemple ) s’il existe. Le
segment C possede le contenu associé a la condition ( e.g. le booléen ).

La représentation graphique permet donc de déterminer que les segments S, C, L et F sont
représentés par des lignes verticales simples. Alors que les segments B sont représentés par des
lignes verticales doubles.
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Les regles de traduction sont les seules qui dépendent du langage de programmation. Ce
sont elles qui donnent la transparence du graphe de controle vis-a-vis le langage. Ces regles
permettent de traduire les différents langages en un ensemble de segments bien définis. Grace aux
différents types de segments énumérés précédemment, le processus de traduction devient
relativement simple et peut suivre les grandes lignes suivantes:

» Chaque énoncé séquentiel ( affectation, déclaration, etc. ) produit un segment séquentiel

(S).

» Chaque énoncé conditionnel ( énoncé IF, condition de sortie de boucle, etc.), ayant N
alternatives, produit un segment conditionnel (C) duquel partent N segments F (ou B)
représentant les cheminements possibles. Un segment L est ajouté entre le segment F et le
début du cheminement qui n’est pas référencé ( partie vrai d’'un IF-THEN-ELSE, par
exemple ) s'il existe. '

» Chaque point de référence ( étiquette, début de boucle, énoncé ELSE, énoncé END IF,
etc. ) produit un segment étiquette (L).

» Chaque saut avant inconditionnel produit un segment de branchement avant (F).
» Chaque saut arriére inconditionnel produit un segment de branchement arriere (B).

= Des segments S sont ajoutés pour certains éléments qui sont implicites & un énoncé. Par
exemple, un énoncé du type FOR posséde une initialisation et un incrément. Ces actions
seront représentées par un segment S avant le segment C pour représenter l'initialisation,
et par un segment S précédent le segment B de retour pour représenter I'incrément.

En général, 'extrémité terminale d’un segment est reliée au méme point d’attache que
Pextrémité initiale du segment auquel ce dernier branche. Deux cas se distinguent de ce fait. Le
premier cas concerne le segment S généré par un énoncé permettant de commencer l'exécution
d’une routine a ce point ( énoncé d’entrée ). Ce segment a comme extrémité initiale un point
d’attache sur lequel ne peut partir et ne peut arriver aucun autre segment. Selon la terminologie
des graphes il s’agit d’un sommet d'entrée puisqu’il a un demi-degré intérieur égal & zéro®. Il s’en
suit que les segments qui se dirigaient sur le point d’attache de 1’énoncé d’entrée seront reliés a
Pextrémité terminale du segment le représentant. Le second cas concerne un segment S généré
par un énoncé provoquant l'arrét de I'exécution de la routine ( énoncé de sortie ). Ce segment a
comme extrémité terminale un point d’attache sur lequel ne peut partir et ne peut arriver aucun
autre segment. Selon la terminologie des graphes il s’agit d’un sommet de sortie puisqu’il n’a
aucune descendancel®. La figure 7 permet de représenter ces deux cas.

9: 1l faut faire attention. Pour qu’un sommet du graphe du flux de contrdle représente réellement un point d’entrée du point de vue du
contrdle, il faut qu'il satisfasse deux conditions. 1l doit évidemment étre un sommet d’entrée tel que défini par la théorie des graphes
et, de plus, il doit posséder I'attribut de la fléche entrant (->) qui démontre l'accés possible de ce sommet par I'extérieur. Si la
seconde condition n’est pas respectée, il s'agit alors d'un sommet dont I'arc (ou les arcs ) incident extérieurement ne peuvent jamais
faire parti d’'un chemin ( plus concrétement il s’agit de code mort ).

10: Comme pour le cas du sommet d’entrée deux conditions doivent &tre respectées pour qu'un sommet du graphe du flux de contrle
représente réellement un point de sortie du point de vue du contrdle. Il doit évidemment &tre un sommet de sortie tel que défini par
la théorie des graphes et, de plus, il doit posséder I'attribut de la fléche sortant (<-). Cependant, ces deux conditions seront toujours
présentes simultanément puisqu’aucun énoncé peut ne pas rransférer le flux de contrdle et du méme coup ne pas larréter.
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Figure 7 : Représentation du graphe de contrdle pour les entrées et les sorties

Suite & cette traduction, le code source d’une routine peut étre représenté sous forme
schématique. Il sera constitué d’'un ensemble des segments primaires définis précédemment. Le
graphe obtenu apres cette étape est appelé le graphe initial.

Par exemple, le code source présenté a la figure 8 permet de générer le graphe du flux de
contrOle correspondant.

-> 3
5
N 6
1 C Compter de I a 0 6
2 par saut de 10, puis 1 -
3 SUBROUTINE COUNT(1) 7
4 C Parametre 8 F
5 INTEGER 1 8
6 1 WRITE (6,*%) 1 8
7 IF(1.EQ.0)GOTO 999 9
8 CONTINUE 9
9 3 IF(1.GT.10) THEN 9
10 I =1-10
10
11 ELSE 10
12 I =1-1
10
13 END IF 1
14 C Boucler jusquta zero 12 L
15 GOTO 1 13 S
16 999 RETURN 15 L
17 END
16 C
e
S
<- 17
Code source Graphe initial

Figure 8 : Code source et graphe de contréle initial correspondant

3.3.2 Reégles de réduction

La premitre étape de simplification du graphe consiste a réduire les segments qui
n’apportent aucune information au flux de controle. Les régles régissant la réduction permettent
de réduire en un seul segment les segments primaires S qui se suivent et les segments primaires L
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qui ne sont pas explicitement référencés par d’autres segments (L ou B). Ceci permet d’alléger la
représentation car les segments réduits peuvent étre vus comme étant des blocs fermés
représentés par un seul segment. Formellement, les régles sont celles présentées a la figure 9.

n1 ™ nt n1 .
S ' a
np devient S. np devient a
S L
n3 n3 n3 n3
pour a € { S, L oM

Figure 9 : Enoncé des régles de réduction

L’expansion des régles de réduction donne les possibilités présentées au tableau 3.

"S5 +5 >3 S+ | ->sle Lo+l o-> 13

Tableau 3 : Enumération des régles de réduction

Le graphe obtenu a la fin de I'application de ces regles de réduction est appelé le graphe
réduit. Sa caractéristique par rapport au graphe initial est qu’il est allégé de certains points

d’attache qui ont été éliminés par le regroupement de segments. Il n’y a donc aucune information
disparue suite a cette transformation.

L’application de ces regles a I’exemple de la section précédente donne le graphe de
controle présenté a la figure 10.

11:11 est & remarquer que le segment a ne peut &tre un des éiéments F ou B car ils sont des références explicites ( branchement ) au

segment S. De plus, le segment a ne peut &tre Iélément C car ce dernier implique plusieurs arcs partant de n2, et le segment C n'est
suivi que de segments F ou B.

12: Cas d’une étiquette inutile.
13: Cas lorsqu’un artefact de construction a généré plusieurs étiquettes successives.
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wn

-> 3 b, J—
S
S
S

6 L B 6 L B

6 s 6 s

7 7 c

7 7

8 F 8__JF F

8 L

8 8

9 S

9 9

9 9

10 10

10 10

10 . 10 .

11 T 1 3

12 s 12 s

13 C 13 T

15 15

16 i 16 C
A £
<-17 <-17

Graphe initial Graphe réduit

Figure 10 : Exemple d’'utilisation des régles de réduction

3.3.3 Régles de concaténation

La deuxieme étape de simplification du graphe consiste a concaténer les segments
primaires afin d’obtenir des segments secondaires. La concaténation est effectuée afin d’éliminer
certains points d’attache qui n’apportent pas d’information relativement au flux de controle. Ces
points d’attache ont été générés dans le graphe initial simplement parce que chaque élément était
vu indépendemment du contexte ( des segments 'entourant ). Cette étape a donc comme but de
concaténer les segments avec leurs voisins immédiats si possible. La concaténation s’effectue
selon les caractéristiques de concaténation associées a chaque élément. Ces caractéristiques
représentent la faculté qu’a un élément a pouvoir étre pré-concaténé ou post-concaténé. Cette
possibilité repose sur le fait que le segment concerné ne doit pas impliquer de modification au flux
de controle ( saut, séparation, branchement possible, etc.) et doit conserver les portées des
chemins arriere ( segments B ). En représentant ces possibilités par une étoile ( * ) avant et aprés
Iélément, les caractéristiques peuvent se représenter de la fagon présentée au tableau 4.

*C  :pré-concaténable ( non post- car une séparation du flux suit ce segment )
*F  : pré-concaténable ( non post- car ce segment produit un saut )

*S* . pré et post-concaténable

L* :post-concaténable ( non pré- car un branchement est possible a I’avant )
B : non concaténable ( non pré- et non post- car il faut conserver la portée )

Tableau 4 : Caractéristiques de concaténation des segments primaires
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L’application de la concaténation suit les regles définies par les caractéristiques. Deux
segments consécutifs qui sont reliés par leur étoile respective sont concaténables. Ces regles
doivent étre appliquées selon I'ordre chronologique des points d’attache du graphe. Alors le
résultat de la concaténation est unique. La raison de cet ordre chronologique ne repose que sur le
fait de la simplification du nombre de régles de concaténation possible. Par exemple, les
permutations du genre LS+F et L+ SF sont éliminées. Plus formellement, ceci méne aux regles de
concaténation présentées a la figure 11.

m cen n1 . n . ni
S L
n2 devient Sa n2 devient La
a . a
n3 . n3 . n3 . n3
pour a € {C, F )2 pour a € {( C, F, S
n1 ves n1
LS
np devient LSa
a
n3 . n3
pour a € ( C, F 2.

Figure 11 : Enoncé des régles de concaténation

L’expansion des regles donne les possibilités présentées au tableau 5.

mS +(C->SC s +(C->LC w S+ C->LSC
mS +F ->SF | +F ->LF m S+ F ~->LSF
| + S5 ->LS

Tableau S : Enumération des régles de concaténation

L’application des régles de concaténation donne de nouveaux segments. Les segments
secondaires possibles sont les suivants: *SC, *SF, LS*, LC, LF, LSC et LSF.

Il est possible de voir que la concaténation est compléte car les seuls cas de concaténation
possibles restants ( LS* avec *SC, par exemple ) ne peuvent se produire puisque Iapplication des
régles de réduction a précédemment éliminé ces cas.

Le graphe obtenu a la fin de cette étape est appelé le graphe concaténé. 1l est simplifié du
point de vue de la représentation par rapport au précédent ( graphe réduit ). Ceci est apporté par
lajout des segments secondaires qui permettent de relier linformation qui est forcément
séquentiel dans le code source et qui n’influence pas le cheminement du flux de contrdle.

L’application de ces régles a 'exemple de la section précédente donne le graphe de
controdle présenté a la figure 12.
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.>2__]s

LSC

LSC

LSF
11

LS

13 0
O

16

L
b “I__) .ILS
S
<-17 <-17

Graphe réduit Graphe concaténé

Figure 12 : Exemple d'utilisation des régles de concaténation

3.3.4 Régles d’association

La troisieme étape de simplification du graphe consiste & associer les segments primaires
et secondaires résultants des étapes précédentes. Les régles d’association permettent de simplifier
la représentation du graphe en éliminant les références uniques tout en respectant le principe que
deux séquences de code générant du contenu (segments S et C) doivent apparaitre
successivement dans le code source pour étre dans le méme segment. Sinon, les deux segments
doivent rester distincts. Le respect de cette contrainte est facilité par le fait que tous les
rassemblements possibles ont été effectués lors des étapes de réduction et de concaténation!4.
Dong, lors de I'application des régles d’association il ne reste plus qu’a associer les segments qui ne
provoquent pas de rassemblement de code. Pour ce faire, il suffit d’éviter d’associer deux
segments ayant chacun une partie de contenu!S. Pour les sauts arriére il faut conserver la portée
de la boucle. Le seul cas d’association possible pour ce type de saut est le cas d’un retour de
boucle effectué en deux étapes ou plus.

Ces regles peuvent étre appliquées simultanément, sans préséance. La seule priorité
conservée est le parcours du graphe en partant du haut ( sommet correspondant a la premiére
ligne de code ) vers le bas de fagon a conserver les points d’attache de facon cohérente.

Formellement, les régles d’association respectant les critéres sont celles présentées  la
figure 13.

14:Le seul cas non associé pour un code consécutif dans le source est celui d’un saut-sur la ligne suivante. Ce fait est normal compte tenu
du fait que la séquence de code est coupée par un saut.
15:Les segments ayant du contenu sont les segments ayant une partie S ou une partie C.
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n e m . n1 - n
aF B
ng devient X n2
Lb -J;L devient B
n3 cen n3 e n3
B
ng—=-— ... n
, e 316

pour a € { S, LS Y etbe (F
ouae{lL, e etbe (S, C, F, SC, SF, e )
x =1L si ( aze)et(b=ce );17
ab pour tous les autres cas.

Figure 13 : Enoncé des régles d’association

L’expansion des reégles donne les possibilités présentées au tableau 6.

s SF + LF -> SF ®F + LS -> LS BE+ LS ->8§
s SF +L ->8§ ® F + LC -> LC s F+I{C ->¢C
® [SF + LF -> LSF ®F + LF -> LF ®BF+|F ->F
m|SF+ L ->LS ® |F +LSC ->LSC " F + LSC -> SC
B |F + LSF -> LSF mF + [SF -> SF
®F o+ L -> L s F + L -> L
Et;
=B + +B->8

Tableau 6 : Enumération des régles d’association

Apres I'application de ces régles, le graphe final est obtenu. L’application des regles étant
formelle, le graphe généré a une représentation unique. Ce graphe permet une représentation
simplifiée du code source et chacun des arcs le composant ne contient que des énoncés d’action
( pas de controle ) séquentiels dans le code source. Les énoncés participant au contréle ne sont
pas dans le contenu car ils participent 4 la création des segments.

L’application de ces régles & 'exemple de la section précédente donne le graphe du flux de
contrdle présenté a la figure 14.

16:Le symbole e représente une chaine vide. Autrement dit, aF avec a = e donne F,
17: Ce cas ne survient que lorsque le segment L est suivi immédiatement d’un segment B.
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-> 3 -> 3
S S
6 LsC 8 6 LSC B
7 7
F F s
8 Use sSC
9 9
F|F
10
LSF SF S
11 s
13 T 13 T
15 15 —————J—————————
16
LS
<-17 —~J <-17
Graphe concaténé Graphe final

Figure 14 : Exemple d'utilisation des régles d’association

3.4 Exemples de construction de graphe pour les structures de base

L’application des régles de construction du graphe de contrdle a Pégard des structures de
base du PASCAL, du langage C et du FORTRAN donne les résultats présentés dans les sections
qui suivent. Les graphes initiaux et finaux sont présentés avec certains segments ayant le symbole
x dans leur nom. Ce symbole représente qu’un sous-graphe peut étre contenu  cette endroit. Ce
sous-graphe étant inconnu ( infinité de possibilités ), une certaine interprétation du graphe final
doit étre faite. De plus, une certaine limitation d’interprétation doit étre faite pour la
représentation des croisements ( en particulier pour le langage C ).

3.4.1 Structures de base du Fortran

(condition) C c
FIF x |F

L
(action) X
L L
Graphe initial Graphe final

IF (condition) THEN (action)




(conditionl) |C

(actionl) %

(condition2)

(action2)

L
(action3) 1X

_J

Graphe initial

xF Ix

_JL

Graphe final

IF (conditionl) (actionl)
ELSEIF (condition2) (action2

ELSE (action3)

(condition) |C

F(B)|F(B)
L
X

L ;x

Graphe initial

F(B)

e
o X :X :X

Graphe final

IF (expression) GOTQO ( N directions )




(initialisation) (S ——]S

(céndition) [«

F F Ixs
L
(action) X

(incrément) [S
L

Graphe initial Graphe final

DO (initialisation) (condition) (incrément) (action

L Lc 8
(condition) |C
F 1 IF
L
(action) X

I

Graphe initial Graphe final

DO WHILE (condition) (action)

3.4.2 Structures de base du Pascal

(action2) ;
L

Graphe initial Graphe final

(condition) |C C
F |F xF X
L
(actionl) 1X
L
X
L

IF (condition) THEN (actionl) ELSE (action2

24



(expression)__]c o
FIF XF $xF

F
L
(action?t) X

!

L
(action2) X

1

L
(action3) X

1

_ _I

. Graphe initial Graphe final

CASE (expression) OF
(casl) : (actionl)

cas?2) : (action2

(cas3) : (action3)

(initialisation) (S —-18

(condition) |C

F F Ixs
L
(action) X

(incrément) |S
}L

Graphe initial Graphe final

FOR (initialisation) TO (condition) DO (action)

25



L {B LC B
(condition) |C
F F
L
(action) 1X

B —

Graphe initial Graphe final

WHILE (condition) DO (action

(action) X
(condition)

!
=

1

Graphe initial Graphe final

REPEAT (action) UNTIL (condition

3.4.3 Structures de base du langage C

(condition) |C C
F IF x |F

L
(action) X
L L
Graphe initial Graphe final

IF (condition) {action}

26



-
=y
x

xF

(action2) ;
L

Graphe initial Graphe final

(condition) |C
3

L
(actionl) 1X

L
X

L

IF {condition) {actionl] ELSE {action2

(condition)__wc _-]C
F[F [F |F W e [F JF
T
(action?) X
L Lx
(action2) X
L Lx
(action3) X
L L
Graphe initial Graphe final

SWITCH (condition) { casel: actionl: case2: action2; case3: action3; }

(condition).~1c _”1C

FIF |F Ix IF |F

L
(actionl) X

L Lx
(action2) X
’ L Lx
(action3) X

]L

Graphe initial Graphe final

SWITCH (condition) { casel: actionl; case2: action2: default: action3; }




(condition)——]c

c
{F F |F X
L
(action?) 1X
(break) F
L
(action2) X
L Lx
X
IL L

Graphe initial Graphe final

F IxF

(action3)

SWITCH (condition) { casel: actionl; break; case2: action2; default: action3: }

@

LC B

L
(condition) |C
F F
L
(action) 1%

I —

Graphe initial Graphe final

WHILE (condition) {action)

L B i{B LC B B
(condition) |C
F F x
L
(action?) X

(continue)

(actionZ)__}x —_}x
L
Graphe initial Graphe final

WHILE (condition) { actionl; continue; action2 }




L |B
(condition) |C

1
(break) F

: - .
(action2) 1X

]t

Graphe initial

F F
L
(action1) X’

LCiB

Graphe final

WHILE (condition) { actionl; break; action2 }

(initialisation) |S

F

(incrément)

(condition)

F F
L
(action) X

B —

Graphe initial

SF

LS B

LC

Graphe final

FOR { initialisation, condition, incrément) {action}

29



(initialisation) |S SF
F
B B LS B |B
(incrément)
LC
(condition)
F F bx F
L
(action?l) X
(continue)
(action2)__}x __}x
I
Graphe initial Graphe final

FOR ( initiglisation, condition, incrément) { actionl; continue; action2; }

(initialisation) |S SF
F
B LS B
(incrément)
LC
(condition)
F PxFlF
L
(actionl) 1%
(break) F
(action2) %x ) %x
T T
Graphe initial Graphe final

FOR (initialisation, condition, incrément) { actionl: break; action2; }
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L |B ILxC B
(action) ;X

(condition) o

Graphe initial Graphe final

DO {action} WHILE (condition)

]L B ILxF B
(action?) X

(continue) F
(action2) Ix Ty

L LC
(condition) C
F
]L

Graphe initial Graphe final

DO { actionl; continue; action2 )} WHILE (condition)

L iB B leF
(action?) 1%

(break) F
(action2) Ix Txe

(condition)::IE:i___‘_q
I _

Graphe initial

L

Graphe final

DQ { actionl; break; action2 } WHILE (condition)

3.5 Définition du contenu d’un point d’attache

Les points d’attache servent a relier les segments entre-eux. Le seul élément qui soit
contenu dans un point d’attache du graphe de flux de controle est le numéro de la ligne du code
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source ol ont ét€ générés les segments de ce point. L’application des régles n’influence pas ces
numeéros. Les points d’attache qui restent conservent leur numéro original’8,

3.6 Définition du contenu d’un segment

Pour une implantation de la construction du graphe du flux de controle il est important de
mentionner quelle est I'information qui est contenue dans les segments. Cette information doit
permettre de pouvoir retracer toute Iinformation utile pour reconstruire les différentes
caractéristiques des langages procéduraux. De fagon générale, le contenu du segment doit
posséder I'information suivante:

» son nom, afin de pouvoir identifier le type d’opération qui peut étre effectué sur ce
segment.

= la position ( dans le source ) du code contenu dans ce segment et du code formant ce
segment. Chaque segment ne doit contenir que du code ( celui associé au contenu )
successif dans le code source. Par contre, le code formant le cheminement peut étre
distinct. Donc, la position du début et la position de la fin vont permettre de retracer tout
le code du contenu qui est inclu dans le segment, alors qu’une liste sera nécessaire pour
conserver les positions du code de controle.

s le nombre d’énoncés du type séquentiel contenu dans ce segment. Chaque segment peut
(‘en langage C par exemple ) avoir une section de déclaration et une section de structure
(code réellement exécutable ). De plus, deux types d’énoncés sont distingués. Les
énoncés commentaires et les autres énoncés séquentiels. Donc, ceci implique qu'il faut
cumuler quatre informations pour chaque segment. C’est-a-dire le nombre d’énoncés de
chaque type pour chaque section.

= la conditionnelle. Cette information doit permettre de pouvoir retracer le type de I'énoncé
conditionnel ( IF expression, IF arithmétique, etc.), le texte de son booléen!? et les
€léments nécessaires pour calculer sa complexité. Ces éléments sont regroupés en deux
principaux groupes ( les opérateurs et les opérandes ) et servent au calcul des métriques.
De plus, les segments qui originent d’un segment ayant une composante conditionnelle
( C) doivent avoir un numéro indiquant la séquence d’apparition de ceux-ci selon lordre
défini par le type de I'énoncé conditionnel. Ceci est nécessaire afin de pouvoir retracer la
bonne alternative selon I’évaluation du booléen. Lorsque le numéro de séquence ne
s’applique pas directement ( le segment précédent n’a pas de composante C ) il est mis & 1.

= P'identificateur qui sert d’étiquette. Le nom de I'étiquette sera conservé pour référence au
source. Entre autre, les noms des étiquettes non référencées pourront étre placés dans une
liste. Les étiquettes générées automatiquement ( ELSE, END IF, etc. ) ont NULL comme
nom associé et ne peuvent pas se retrouver dans la liste.

w les diverses caractéristiques qu’un segment peut posséder. Un indicateur doit permettre
de savoir s’il y a un énoncé d’entrée dans le segment. De méme, un indicateur doit
permettre de savoir s’il y a un énoncé de sortie dans le segment. Des indicateurs devront
montrer si certaines composantes des segments sont commentées. Les composantes
possiblement commentées sont les parties correspondant a un segment primaire du type C,
F,LouB.

18:Par exemple, voir les indicateurs dans les définitions des régles présentées dans les sections précédentes.
19:Le texte du booléen est conservé pour une reconstruction éventuelle. L'utilisation de ce texte ne se fait que sous la forme d'une
manipulation de la chaine compléte puisque Pétude des parties de cette chaine est dépendante du langage de programmation.
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Voici la formalisation de la liste des éléments que doivent contenir les différents segments
du graphe de controle selon les besoins énumérés précédemment:
Nom:

1) Nom du segmént.

Position:

2) Adresse de départ du contenu du segment. Cette adresse est constituée du nom du
fichier source, du numéro de la ligne correspondante du fichier source et d’un
index. L’index est le nombre de caractére lu dans le fichier ( en tenant compte des
fichiers inclus ).

3) Adresse de fin du contenu du segment ( Nom du fichier, numéro de ligne et index ).

4) Pointeur a une liste des positions du code de contrdle ( tout ce qui n’est pas du
contenu et qui a généré le segment ) et/ou du code des éléments qui sont simplifiés
lors des regles de réduction et d’association.

Par exemple:

a =10 SF
goto 20 - contenu: a = 10

F

st gt B

s
20 goto 30 .
- .
30 b=7 C Ls
. s - contenu: b =7
— - liste: 30

Nombre d’énoncés:

5) Nombre d’énoncés contenus dans la section déclaration du segment.
6) Nombre d’énoncés commentaires contenus dans la section déclaration du segment.
7) Nombre d’énoncés contenus dans la section structure du segment.

8) Nombre d’énoncés commentaires contenus dans la section structure du segment.

Conditionnelle:

9) Expression booléenne compléte dans le langage de programmation, le type de
I'énoncé de controle et le nombre de chacun des éléments présenté au tableau 7.
Cette information ne s’adresse qu’aux segments qui ont un membre C.

Types £ léments Exemples
logique ou, et
Opérateurs| comparaison <, >, >=
arithmétique +,-.%,/,(),affectation
constante constante, 10, "allo"
Opérandes | variable variable
évaluation appel a fonction

Tableau 7 : Regroupement des éléments composant une expression booléenne
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10) Séquence des segments qui suivent le segment C. Cette séquence est définie pour
chaque ensemble de segments qui suivent un segment C.

z

Etiguette:

11) L’identificateur qui sert d’étiquette. Valable seulement pour les segments ayant
une composante L.

Caractéristiques du segment:

12) Attribut du segment: ( les indicateurs de I’attribut sont indépendants )
= Nj si un énoncé d’entrée est présent, NN; sinon.
= N si un énoncé de sortie est présent, NN sinon.
= Cc si la partie C du segment est commentée, NC,. sinon.
= C sila partie L du segment est commentée, NCj sinon.
= Cr si la partie F du segment est commentée, NCs sinon.

s Cp, si la partie B du segment est commentée, NCy, sinon.

3.6.1 Définition du contenu des segments primaires

Selon les regles de construction du graphe du flux de contrdle, il y a 12 segments différents
qui peuvent étre rencontrés dans le graphe final. Certains de ces segments ne possédent pas toute
Pinformation décrite précédemment. Le contenu des segments secondaires sera établi lors des
regles de concaténation. La liste des éléments que contiennent chacun des cing segments
primaires est présentée au tableau 8.

Segment Numéro de L!'élément
1 213 4 5 6 71819 10 1 12 ———’

s{vi v v v|v]|v]|v J J

c{v V]| v]|* | J

o J v

B |V J J v

Flv J J J

Tableau 8 : Contenu des segments primaires

3.6.2 Définition des opérations utilisées sur le contenu

Les prochaines sections montrent les éléments d’information résultant de 'application des
regles de simplification du graphe. Les tableaux permettent de montrer 'opération 2 effectuer a
partir des éléments des segments concernés pour obtenir les éléments du segment résultant.

20:Le symbole * indique que le segment primaire ne contient pas directement information mais que de 'information peut se retrouver
dans un segment S ou un segment C aprés I'application des régles de réduction et d’association pour conserver I'information des
segments simplifiés.
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Certaines opérations sont nécessaires pour obtenir le contenu du segment résultant de
I’application d’une des régles. La définition des opérateurs utilisés dans les sections qui suivent est
présentée dans le tableau 9.

+: Additionner les éléments,

|: Effectuer I'opération OU binaire ( bit & bit ),

«: Affecter le bit associé au segment a la valeur de la constante.
ex: B « NC;  affecter le bit associé au segment L

a la valeur de NC dans le segment 8.

~: Concaténer les deux listes d’éléments.

Tableau 9 : Définition des opérateurs sur le contenu des segments

Par exemple ( fictif ), le tableau 10 montre que lorsque les segments S et L sont réduits:
» les segments a réduire sont Sa et Lg,

» 'élément 1 prend la valeur du nom du nouveau segment, le nouveau segment est un
segment S,

= I'élément 2 ( position de début du contenu ) prend la valeur de 'élément 2 du segment ¢,
» 'élément 3 ( position de la fin du contenu ) prend la valeur de I’élément 3 du segment 8,
= I’élément 4 pointe sur une liste qui contient une concaténation des listes de Sa et LB,

» P’élément 5 ( nombre d’énoncés de la section déclaration Jprend la valeur de la somme des
éléments 5 des segments a et G,

" ...
» I’élément 9 (_expression booléenne ) n’est pas utilisé,
LI

® ’élément 12 ( attribut ) prend la valeur de I'opération suivante: I'indicateur relié & LB est
affecté par la valeur NCj puis Popération OU binaire est effectuée avec I’élément 12 de Sa.

Segments a réduire (exemple) Numéro de {'élément
1 2 3|4 |5(6|7181910 N1 12 . ~J
Sa et lg S a | B |a Bla+B|atBla+fla+f a a|(B«NC|)

l

Résultat de la réduction (exemple)

Tableau 10 : Exemple de Uutilisation des opérateurs sur le contenu
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3.63 Définition des éléments conservés selon les régles de réduction

Cette section montre les éléments d’information résultant de P’application des regles de
réduction de deux segments. Le tableau 11 permet de montrer 'opération a effectuer a partir des
éléments des deux segments 4 réduire pour obtenir les éléments du segment résultant.

Segments a réduire?l Numéro de L‘'élément
1 2131 4 51617189110 1" 12 —l
éa et Sg S a | B |a'BlarBiatB|a+fiatf a a+p
Sq¢ et Lg* s a|alefla|lalala a a| (B«NC|)
La et Lg* L a' g a a |a](BaNCy)

Résultat de la réduction

Tableau 11 : Contenu des segments aprées Uapplication des régles de réduction

3.6.4 Définition des éléments conservés selon les régles de concaténation

Cette section montre les éléments d’information résultant de Papplication des regles de
concaténation de deux segments. Le tableau 12 permet de montrer 'opération 4 effectuer a partir
des éléments des deux segments & concaténer pour obtenir les éléments du segment résultant. Les
opérations utilisées ont été définies précédemment.

Segments a concaténer Numéro de L!'élément

1 2314|5617 181911011112 rJ

S¢ etcCg|SC a | BlaBlala|alalf|a a|B
S¢ et Fg | SF alalaflalalala a alp
Lg etCgjlLC BB |aB 8| a a a|B
la et Fg | LF a’p a | a | alp
lg etsSsgylLs |B|BlaB|B|B|B|B a | a | «|B
LSqg etCgiLlsC |a|BlaBlalalalalp|a a alp
LSy et FR [ LSF |afafa Bl a|a|al|e ¢ | a | «alp

[

Résultat de la concaténation

Tableau 12 : Contenu des segments aprés Uapplication des régles de concaténation

21:Les étiquettes des segments Lg identifiés par un astérisque ( * ) sont non référencées. Avant d'étre élimindes elles peuvent étre mises
dans une liste avec leur attribut qui indique si elles sont commentées. Le code associ€ a ces étiquettes appartient au nouveau segment
généré. '
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3.6.5 Définition des éléments conservés selon les régles d’association

Cette section montre les éléments d’information résultant de l'application des regles
d’association de deux segments. Le tableau 13 permet de montrer 'opération a effectuer 4 partir
des éléments des deux segments & associer pour obtenir les éléments du segment résultant. Les
opérations utilisées sont définies dans une des sections précédentes.

Segments a associer?? Numéro de 'élément
11213 4 56 |7 (89 |10]11 12 J
SFq et LXFg ISF | a | a | af | a | a |a |a a (a«NCt) | (B«NC))
SFqg et L*g |S a|a|leaB | alalaija a (@«NCF) [(B«NC()

LSFp et L*Fg:JLSFl a | a | aB | a | a |a |a a |a | (a«NCg)|(B«NC|)

LSFp et L*g LS |a ja | a'f | a | a |a |a a |a | (a«NCf)|(B«NC)

LFg etL*sg|LS | B | B |aB | B |8 8|8 a |a | (a«NC)|(B«NC()

LFg et L*Cg jLC | B | B | a'8 B |a ja | (a«NCf)|(B«NC()

LFg et L¥Fg |LF a B a |a | (aeNCE)|(BeNC()

LFq et L*SC|LSC| B8 | B | a'B | B | B |B |B |B |a |a | (a«NCs)|(BaNC])

LFq et L¥SFR|LSF| B | B (a8 | B | B IB |8 a |a | (a«NCf)|(BaNCy)

LFq et L*g |L a B a |a | (auNCE) [ (BeNC)
Fa etL*sg|s | B | B | aB | B | B |B|B a (@«NCF) | (B«NC|)
Fa et L*Cg |C BB | aB 8 la (aehCt) | (B«NCL)
Fe et L*Fg |F a B a (a«NC§) | (B«NC|)
Fq et L*sCgisC | B | B [ aB [ B | B BB |B |a (el ) | (BNC )
Fe et L*SFgISF [ B [ B |aB | B | B |B |8 a (aeNCF) | (BaNC|)
Fa etlg |L a’p a (B (aeNCF) | B

Baet Lpg*et By|B a’fo a a|(B«NCL) | (o«NCh)

Résultat de l'association

Tableau 13 : Contenu des segments aprés Uapplication des régles d’association

22:Les segments L identifiés par un astérisque ( * ) peuvent étre accumulés pour obtenir la liste de ceux simplifiés. Certains d’entre eux
sont non nécessaires. -
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4. Graphe de construction

De par sa nature, le graphe de contrdle était relativement indépendant des différents
€léments déclaratifs du langage analysé. Seul lidentification des énoncés de controle était
nécessaire pour assurer une construction exacte du graphe. La nature des identificateurs n’était
pas nécessaire dans la mesure oll ces éléments pouvaient étre identifiés. Cependant, les
informations conservées dans les autres structures d’information nécessitent plus de rigueur dans
I'identification précise des types et des caractéristiques des identificateurs.

Au méme titre que le compilateur, 'analyseur de code source doit pouvoir tenir trace des
différentes déclarations et des portées de validité des identificateurs déclarés. L’utilité de cette
information n’est nécessaire qu’au point de vue conceptuel afin de pouvoir construire de facon
exacte les différents liens permettant de conserver I'information.

Le graphe de construction doit contenir un premier niveau d’information bien précis. II
doit conserver la définition des genres et des appartenances (Iaccessibilité ) des différents
identificateurs. Cette information est nécessaire afin de pouvoir déterminer quel identificateur est
déclaré par qui et pour obtenir le lieu de validité de ces identificateurs. Pour certains langages le
nom des identificateurs doit étre unique, ce qui ne pose pas d’ambiguité concernant leur
utilisation. Cependant, d’autres langages ( le langage C, par exemple ) permettent de définir des
identificateurs identiques qui ne se distinguent que par la portée de leur validité?®. 1l apparait
donc nécessaire de conserver les différentes relations de déclaration ( validité ) a I'intérieur méme
d’un graphe qui servira d’ossature pour la ceuillette des informations des autres représentations
( graphe du flux de données, graphe d’appel et graphe des déclarations ).

C’est directement sur ce graphe que sera disposée linformation complémentaire
nécessaire a la construction des autres représentations de données. Apres P'analyse de chacune
des routines, les informations relatives aux autres représentations seront placées dans leurs
graphes respectifs. Puis, pour la suite de Planalyse du fichier, I'information relative aux
déclarations sera conservée pour tenir compte des informations nécessaire a ’analyse de la routine
suivante mais les informations inutiles seront retirées. L’information du graphe de construction

est donc dynamique dans le sens ol elle n’est présente que pendant son temps d’utilité,

L’information sera transférée aux autres graphes de facon précise aprés 'analyse compléte
d'une routine. Les différents cheminements possibles par lesquels les données locales sont
véhiculées seront représentés par le graphe du flux de données. Les appels entre les unités
fonctionnelles ( routines ) seront représentés par le graphe d’appel. Alors que les liens de
déclarations, de disponibilités, et d’utilisation relatives aux types définis et aux régions de données
communes & plusieurs unités fonctionnelles seront représentés par le graphe des déclarations.

Le graphe de construction est donc associé a une unité de compilation ( habituellement un
fichier ) et ne sera nécessaire que pour 'analyse. Il n’est pas conservé aprés que 'information
nécessaire ait €té conservée dans les autres représentations. Il existera donc un graphe temporaire
par fichier analysé.

23:Habituellement, la derni¢re déclaration associée 4 un identificateur est celle qui devient valide pour toute la durée de sa déclaration.
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4.1 Construction du graphe

Tel que mentionné, le graphe de construction contient deux niveaux d’information. Le
premier niveau concerne les déclarations des identificateurs alors que le second concerne
I'utilisation de ces identificateurs.

La représentation de I'information relative aux déclarations se projette trés bien sous la
forme de graphe. Plus précisément, la structure principale s’apparente 4 celle d’un arbre. Le
sommet de téte représente le fichier analysé alors que tous les niveaux inférieurs représentent les
€léments déclarés. La construction de l'arbre contenant Iinformation relative aux déclarations
peut se faire en associant les sommets aux différents identificateurs pouvant étre définis. Dans ce
cas, chacun des sommets représente un identificateur qui est soit un nouveau type défini?4, soit une
fonction, soit une variable, soit une constante définie.

Méthodologie

Au sommet de téte ( représentant le fichier ) sont reliés les sommets des éléments déclarés
de fagon globale a I'extérieur de toutes les unités fonctionnelles du fichier. Par conséquent, la
déclaration du début d’une unité fonctionnelle provoque un lien entre le sommet principal et le
sommet de cette unité fonctionnelle. Le sommet de l'unité fonctionnelle devient le sommet
courant tant que la fin de 'unité fonctionnelle n’a pas été rencontrée ou que le début d’une autre
unité interne n’est pas détectée. A ce dernier sommet seront reliés les sommets de tous les
identificateurs déclarés directement a lintérieur de sa portée. Ce processus peut se répéter a
plusieurs niveaux. Chaque niveau représentant une nouvelle portée pour la validité des
identificateurs.25

D’une fagon générale,

= A chacun des sommets représentant les unités fonctionnelles sont reliés les sommets des
identificateurs ( variables, fonctions, etc. ) déclarés par cette unité. Le sommet de 'unité
fonctionnelle sera du genre routine. Les arcs reliant les sommets péres aux sommets fils
contiennent l'information indiquant une relation de déclaration de paramétre (P ) pour
ceux qui relient les identificateurs déclarés comme parameétres, et indiquent une relation
de déclaration locale ( L ) pour les autres. En plus de contenir le nom de 'identificateur et
le nom de son type, les sommets des éléments déclarés contiennent des indicateurs
donnant le genre, la classe du type et un attribut décrivant le mode de déclaration
( pointeur, vecteur, etc. ) du type de I'identificateur.

» A chacun des sommets représentant une nouvelle déclaration de type correspond un arbre
local (' possiblement vide si le nouveau type n’est pas un type composé ) représentant les
différents membres de ce type. Le sommet représentant le type est du genre type. Les
arcs reliant les sommets péres aux sommets fils contiennent Pinformation indiquant une
relation de déclaration locale (L ). Les sommets des éléments déclarés contiennent les
mémes indicateurs que ceux décrit précédemment. Le genre des descendants sera toujours
nommé variable.

» Chacun des sommets représentant une variable n’implique aucune sous-arborescence, sauf
dans le cas d’une variable représentant un type composé, alors ’arborescence du type

24:De nouveaux types peuvent étre défini de plusieurs facon. 1l peut s'agir d’un nom correspondant 4 un type déja existant ( TYPEDEF
en langage C). 1l peut s'agir d'un regroupement d’objets de différents types [KERNSS] ( une structure en langage C, un Record en
Pascal ). Les types ayant un regroupement seront ultéricurement appelés types composés. )

25:Les niveaux peuvent apparaitre de plusieurs facons selon le langage analysé. Par exemple, le Pascal reconnait ses niveaux par la
déclaration de procédures internes. Pour sa part, le langage C les reconnait par des déclarations effectuées a Iintérieur d’une paire
d’accolade ( {} ).
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composé est copiée sous ce sommet. Les raisons et les implications de cet acte seront vues
plus loin.

Par exemple, le code source présenté a la figure 15 permet dobtemr le graphe de
construction présenté a la figure 16.

struct strl {

int  meml;
float mem2;
int  mem3;

int glol;
void routinel{ i )
int i,

{

int  J;

Figure 15 : Code source pour le graphe de construction

Fichier
shl ﬁ \.. routinel
glol \
\
/ P K
¢
mem! mem2 mem3 i j

Figure 16 : Exemple de graphe de construction

Cette organisation des déclarations permet de conserver autant le type des identificateurs
rencontrés que leur portée. Ce sont ces arcs qui servent d’ossature principale au graphe de
construction. Le parcours du graphe le long de ces arcs permet de retrouver la disponibilité des
identificateurs. A certaines particularités pres, le sens et les caractéristiques du parcours du
graphe sont relativement indépendant du langage de programmation.26

26:Une différence a rapport a l'allure générale du graphe par rapport aux niveaux. Par exemple, le Pascal permet plusieurs niveaux de
profondeur par rapport aux unités fonctionnelles dans le graphe par la déclaration de proccdures internes. Pour sa part, le langage C
ne permet pas de profondeur pour les unités fonctionnelles, mais permet une profondeur 4 l'intérieur méme de I'unité par l’utlhsatlon
d’une paire d’accolade ( {} ) pour déclarer localement des identificateurs.
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A ces liens s’ajoutent les liens de transfert d’information par rapport au flux de données.

= Un arc du type A est généré pour démontrer I'affectation d’un identificateur par un autre
identificateur. Par exemple lorsqu’il unit deux variables, ce lien indique que la variable du
sommet d’origine fait partie d’une expression qui sert a affecter la variable du sommet de
destination. Lorsqu’il unit une constante a une variable, il indique qu’une constante a servi
a affecter cette variable. Lorsqu’il unit une fonction a une variable il indique que le retour
de la fonction sert a affecter la variable. Lorsqu’il-unit une variable & une fonction il
indique que la variable est utilisée pour donner la valeur de retour a la fonction?’.
Lorsqu’un arc de ce type unit une variable au booléen il md1que que la variable a servi &
déterminer la valeur résultante du booléen.

= Un arc du type M indique que lidentificateur du sommet d’origine sert a modifier
I’évaluation de I'identificateur du sommet de destination. Par exemple, lorsqu’il unit une
variable a une fonction il indique que la variable est utilisée comme parameétre 2 la
fonction. Lorsqu’il unit une fonction a une variable il indique que I’ appel de la fonction
peut modifier la valeur de la variable (cas pour une variable passée par adresse, par
exemple ). En général ce type indique les relations entre les fonctions et leurs parametres.

A ces liens s’ajoutent également les liens de transfert de controle qui sont habituellement
reliés aux appels entre les unités fonctionnelles.

= Un arc du type U est ajouté entre le sommet de la routine courante et le sommet
représentant une routine appelée par celle-ci. Et ce, peu importe si la routine appelée a ou
n’a pas de parameétre, et peu importe si elle retrourne une valeur ou non. Cette
information servira a4 construire le graphe d’appel qui est relativement indépendant du
transfert d’information lors des appels.

Par exemple, le code partiel présenté a la figure 17 donne le graphe de construction
présenté a la figure 18.

27:En Pascal, par exemple la valeur de retour est donnée en utilisant un énoncé du genre: "Nom_Fetn := Nom_Var", alors qu’en langage
C elle est donnée par I'énoncé “return (Nom_Var);". Ces deux cas auront la méme forme dans le graphe puisqu'ils sont équivalents.
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véid routinel( i )

int  J;

routine2(&j);
if(3>1)1=13

Figure 17 : Code source pour le graphe de construction

Figure 18 : Exemple de graphe de constriction

Suite & I'analyse d’une routine, les arcs du type A, M et U sont retirés du graphe aprés
avoir servi a la construction des autres graphes. Ces constructions seront expliquées dans les
sections qui traitent spécifiquement de ces graphes. De plus, toute I'information relative aux

déclarations internes a la routine et qui ne sont plus disponibles a Pextérieur de celle-ci peut étre
éliminée. ‘

Il est possible de voir que le graphe de construction contient toute I'information qui sera
répartie dans les autres graphes. Il pourrait sembler avantageux de conserver ce graphe au lieu
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des trois autres. Cependant, plusieurs raisons justifient le choix de cette répartition des
informations.

Tout d’abord, sous cette forme, le graphe est légérement dépendant du langage de
programmation. La standardisation de la forme du graphe et de son parcours ne serait cependant
pas tres difficile. Egalement, ne conserver que ce graphe impliquerait une énorme quantité
d’information a traiter et a4 conserver en méme temps et ce, autant pour I'analyse que pour les
requétes. Cette quantité d’information pose un probléme d’espace ( pour 'emmagasiner ) et de
temps ( pour les recherches ).

De plus, il est avantageux de passer par le graphe de construction au lieu de construire
directement les autres graphes car toutes les recherches concernant les identificateurs disponibles
y sont simplifiées. Le graphe de construction est donc trés utile ( indispensable ) pour la
construction dynamique?® lors de I'analyse, mais devient inutile par la suite,

Information requise

Bien que les grandes lignes de la construction aient été vues dans la section précédente,
certains détails de construction du graphe doivent étre explicités en rapport a I'information qui est
conservée.

Les principaux détails concernent Ja disponibilité et l'utilisation de la méme variable par
plusieurs unités fonctionnelles. Ainsi que l'utilisation par plusieurs variables d’'un méme type
défini par un énoncé du langage de programmation.

Tel que vu précédemment, la disponibilité est caractérisée par la recherche des
identificateurs dans un arbre contenant les déclarations. Cette recherche s'effectue, regle
générale, dans I'arborescence directe puis dans 'arborescence montante par rapport au sommet
courant?. Lorsque l'identificateur est retrouvé dans I’arborescence directe du sommet courant, il
s’agit d'un identificateur déclaré par celui-ci, donc localement (L) ou par parametre (P).
Cependant, si lidentificateur est retrouvé dans l'arborescence montante, il s’agit alors d’un
identificateur qui est vu globalement3® puisque la déclaration est externe 2 la routine. Dans ce
dernier cas, les liens qui seraient directement branchés sur cet identificateur pourraient faire en
sorte que de I'information relativement & son utilisation serait perdue. Pour éviter ce probleme,
une copie du sommet représentant Iidentificateur sera placée dans I'arborescence directe du
sommet courant. Le nouveau lien entre le sommet de I'unité fonctionnelle analysée et
I'identificateur copié sera étiquetté par le statut E pour démontrer qu’il vient d’'une déclaration
externe. Ce statut indique qu’il s’agit d’une copie d’un élément déja déclaré a I’extérieur de cette
unité.

Ce processus de copie sera également utilisé dans le cas d’identificateurs déclarés comme
étant d’un type composé. L’arborescence du type sera copiée sous la définition de Pidentificateur
concerné en transformant les pointeurs sur un méme type en arc remontant. Ceci a pour but de
permettre d’identifier tous les cheminements possibles a travers les membres du type et aussi pour
conserver I'information relative a I'utilisation des différents membres. Le code source de la figure
19 et le graphe de construction correspondant présenté a la figure 20 montrent cette utilisation.
Les deux variables étant d’'un méme type composé, il devient nécessaire de copier I'arborescence
de ce type afin de ne pas mélanger I'information de chacune des variables. 1l est & remarquer que

28:Dynamique dans le sens ol I'information apparait et disparait selon sa disponibilité en cours de traitement.

29:En correspondance avec les définitions de la théorie des graphes, 'arborescence directe est constituée de tous les fils d’un sommet,
c’est-d-dire les descendants immédiats. Et Parborescence montante est constituée des ancétres d’un sommet et des fils de ces ancétres
( les sommets irrelatés de ces ancétres ).

30:Le terme global est utilisé pour désigner un identificateur qui est disponible par au moins une unité fonctionnelle différente de celle
qui 'a déclaré.
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'arborescence du type ne forme pas de cycle s’il y a un membre qui est un pointeur 4 lui-méme,
mais qu’il y a cycle orienté dans les copies effectuées pour les variables.

void routine ()

{

struct strl {
int i;
float i
struct strl *suiv;

'

struct strl *varl;
struct strl *var?;

varl.i = var2.suivant.j;
var2.j = var2.suivant.i

Fioure 19 : Code source pour le graphe de constriction

routine

{x): nombre de fois uilisé

Figure 20 : Exemple de graphe de construction

L’exemple précédent permet également d’introduire le traitement des pointeurs. Afin de
conserver les différentes utilisations des variables déclarées comme étant des pointeurs a un type
quelconque, il faut séparer les cas ol le pointeur est modifié et les cas ol c’est le contenu de
élément pointé qui I'est. Ceci est effectué en associant un sommet a I'identificateur représentant
le pointeur et un autre sommet ( son fils ) pour représenté le contenu pointé. Il est possible de
voir que le cas d’un type composé avec un pointeur sur lui méme n’est qu’un cas spécial de cette

regle.

En général, le processus de copie permet également de simplifier le traitement dynamique
du graphe. En effet, le fait de copier les éléments appartenant aux ancétres sous le sommet
courant (unité fonctionnelle analysée ) permet de conserver tous les liens sous ce sommet.
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Autrement dit, aucun lien ne remonte 4 un niveau supérieur 2 ce sommet. Le parcours pour
transporter I'information dans les autres graphes est donc limité 4 ce secteur et, surtout,
Pélimination de l'information de la routine peut se faire beaucoup plus facilement et plus

prudemment. La destruction consistera a éliminer tout ce qu’il y a sous le sommet de l'unité
fonctionnelle qui vient d’étre analysée.

4.2 Eléments du graphe de construction

Cette section résume la liste des éléments énumérés précédemment. Les composantes du
graphe de construction sont dénommées par les termes typiques de la théorie des graphes. Cest-
a-dire que le graphe est composé de sommets et d’arcs. Les sommets doivent permettre de
représenter tous les éléments pouvant étre déclarés et ceux permettant de regrouper ces éléments
afin de conserver les régions de validité de ceux-ci. De plus, ils doivent représenter tous les
véhicules de transfert de données disponibles afin de pouvoir représenter le flux de ces données.
Les arcs représentent, d’une part, les relations de déclarations et, d’autre part, les relations qui
existent entre les véhicules d’information.

Sommets.

Tel que mentionné précédemment, les sommets du graphe de construction doivent
représenter tous les véhicules disponibles pour conserver, modifier ou utiliser I'information dans
une routine. Les différents véhicules disponibles peuvent étre regroupés en quatre genres typiques.
Les quatre genres représentent les constantes, les variables, les routines et les booléens.

s Les constantes représentent tous les éléments d’information qui ne peuvent varier ( qui
reste constant ). Par exemple, il peut s’agir de valeurs numériques ou de chaines de
caractéres utilisées directement, de constantes définies par un énoncé du langage de
programmation, ou de tout autre élément dont la valeur ne peut étre modifiée. Les deux
sortes de constantes pouvant étre distinguées a 'intérieur de ce groupe sont les constantes
directes et les constantes par identificateurs. Le premier groupe représente une utilisation
directe d’une constante sous une forme numérique ou de chaine de caracteres, alors que le
second groupe représente I'utilisation d’un identificateur pour utiliser la constante.3!

» Les variables doivent représenter les éléments d’information qui peuvent prendre une
certaine valeur parmi une région définie. Cependant, cette valeur doit étre connue et fixe
avant l'appellation de I'élément. En d’autres mots, 'appellation de I'élément ne doit pas
faire varier ( évaluer ) la valeur de son contenu. Toutes les variables de la plupart des
langages véhiculent linformation sous cette forme. Par exemple, les variables du type
entier, réel, pointeur a un entier et plusieurs autres font partie de cette forme. Le cas d’un
tableau indicé fait aussi partie de cette forme car, bien que I'indice puisse étre lui-méme
une variable, le contenu du tableau ne varie pas lors de son appellation. Dans ce dernier
cas, il ne s’agit que de la sélection d’un élément.

= Les routines représentent les éléments compléments du genre variable dans le sens ot elles
représentent les éléments qui sont variables et qui contiennent une information dont la
valeur est évaluée lors de lappel. 1l s’agit principalement des unités fonctionnelles
( fonctions, procédures, etc. ) et de tout autre appel similaire qui permet de déterminer
une valeur.

31:Les constantes ayant un identificateur associé peuvent étre conservées séparément selon chacun des identificateurs. Cependant, les
constantes utilisées directement ( valeurs numériques, chaines de caractéres, etc. ) peuvent étre représentées par un seul sommet
commun,
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m Les booléens représentent une entité qui peut prendre une valeur dans le seul but de
prendre une décision & partir du résultat obtenu. Le résultat final ne peut en aucun temps
servir directement pour modifier 'information d’une autre forme de données. 1l s’agit en
général des expressions booléennes des conditionnelles.3?

De plus, certains sommets du graphe de construction permettront de représenter les
différents types pouvant étre définis par un énoncé du langage de programmation.

A chacun de ces genres peut étre associé différentes caractéristiques qui identifient plus
précisément les composantes principales de I’élément d’un genre donné.

Ares:

Les arcs relient les sommets du graphe. Le premier type d’arc indique les relations de
déclarations entre les identificateurs. Ils sont étiquetés par les lettres L, P, ou E selon le mode de
déclarations qu’ils représentent. Les identificateurs qui sont déclarés comme étant des
paramétres sont reliés par des arcs nommés P. Les identificateurs qui sont déclarés a 'extérieur
de la routine présentement analysée sont reliés par des arcs nommés E. Les identificateurs qui
sont déclarés localement par la routine présentement analysée sont reliés par des arcs nommés L.

Les autres arcs servent a conserver I'information pertinente au graphe du flux de données,
au graphe d’appel et au graphe des déclarations.

Les arcs qui servent i identifier qu'un véhicule d’information a servi 4 affecter un autre
véhicule d’information sont identifiés par la lettre A. Les arcs qui servent & identifier qu’un
véhicule d’information a servi pour modifier un autre véhicule d’information sont identifiés par la
lettre M. Ces deux types d’arc permettront de conserver les transferts d’information et serviront,
par le fait méme, & construire le graphe du flux de données.

Les arcs notés U servent a identifier les liens entres les unités fonctionnelles. Elles
indiquent que la routine représentée par le sommet d’origine a utilisé la routine représentée par le
sommet de destination. Cette information sert par la suite a la construction du graphe d’appel.

Pour sa part, le graphe des déclarations est construit a partir des informations relatives a
Possature du graphe de construction et des autres arcs relatifs aux données. Les explications sur la
facon de tirer 'information nécessaire pour ce graphe seront présentées ultérieurement.

4.3 Définition du contenu d’un sommet

Les différents sommets qui peuvent étre retrouvés dans le graphe représentent les
éléments suivants:

= Le sommet principal qui est celui du nom du fichier analysé.
» Le sommet de 'unité fonctionnelle analysée.

» Les sommets représentant chacune des fonctions, des variables et des constantes ( par
identificateur ) qui sont déclarées.

Les sommets représentant chacunes des variables, des fonctions et des constantes ( par
identificateur ) qui sont utilisées dans une expression de la fonction analysée.

32: Les booléens peuvent &tre représentés par un seul sommet.
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Les sommets représentant chacun des types déclarés et chacun de ses membres.
Un sommet représentant toutes les constantes du type directe.
Un sommet représentant tous les booléens.

Selon les besoins mentionnés précédemment et selon les différents genres de sommets

pouvant €tre présents, les éléments qui sont contenus dans les sommets du graphe de construction
sont les suivants:

A)

B)

C)

D)

E)

F)

Le nom de Pidentificateur pour permettre de retrouver les symboles recherchés lors de
I'analyse et de vulgariser les informations.

Genre du sommet (ou de Pidentificateur ). Ce genre doit étre un et un seul des genres
suivants:

s Constante : pour les constantes directes et par identificateur.

s Variable : pour tous les identificateurs représentant une variable.

» Routine : pour tous les identificateurs représentant une routine.

» Booléen : pour représenter le registre utilisé pour évaluer les booléens.

» Type construit : pour tous les types définis par un énoncé du langage.
Classe du type de l'identificateur. Elle doit étre vide lorsqu’elle ne s’applique pas, ou une
et une seule des classes suivantes:

» Unitaire : pour représenter les types "primaires".

= Composé : pour représenter les types associés 4 un regroupement de types.
L’attribut du type. Cet attribut a pour but de montrer la facon dont la référence 2

Iélément est effectuée selon la déclaration. Il peut prendre une ou plusieurs des classes
qui suivent. Lorsqu’il ne s’applique pas, l’attribut n’aura aucune de ces classes.

n Elément : pour indiquer qu’il y a un élément (ie. lattribut s’applique ).

w Pointeur : pour indiquer qu’il s’agit d’un pointeur a un type donné.

s Vecteur : pour indiquer qu’il s’agit d’un vecteur d’un type donné.
Le nom du type de l'identificateur pour permettre de vulgariser ce type. Bien que la
représentation associée au nom du type soit dépendante du langage de programmation

analysé, le fait d’utiliser ce nom sous forme de texte ne pose pas de dépendence vis-a-vis du
langage de programmation.

Le nombre de fois utilisé. Ce champ est particulierement utile pour connaitre I'utilisation
des membres des variables de type composé.

Le tableau 14 permet de montrer l'utilisation de ces champs pour identifier certains cas

possiblement rencontrés.
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exemple nom iden- genre classe attribut | nom
tificateur sommet type type type
int vart; * | vari variable | unitaire | élément int
struct strl *var2; | var2 variable | composé pointeur | stri
élément
int var3[10]1; var3 variable | unitaire | vecteur int
: ’ élément
a = 10; NULL(pour 10)| constante| unitaire | élément -
const b 5; b constante| unitaire | élément -
struct str1 {...}; | stri type con.| composé - -
NULL booléen unitaire - -
int fetni(x) fetnl routire unitaire | élément int
void fetn2() fctn2 routine - - -

Tableau 14 : Exemples d'utilisation des champs des sommets du_graphe de construction

4.4 Définition du contenu d’un arc

Cette section montre le contenu des arcs du graphe de construction. L’information de ces
arcs doit permettre d’indiquer la position de la relation dans le code source avec le méme index
que celui utilisé par le graphe du flux de controle. Ceci permettra entre autre de distinguer les
identificateurs identiques par un autre moyen que de conserver 'arborescence® et d’étudier les
relations selon leur position dans le code source aussi bien que dans le graphe de controle. De
plus, les arcs reliant les sommets indiquent le statut de la relation entre ces sommets. Comme il
fut mentionné précédemment, les relations sont reliées a la déclaration (P, L, E), au flux de
données ( A, M ) ainsi qu’aux appels entre les unités fonctionnelles ( U ).

Plus spécifiquement, le contenu des arcs du graphe de construction est le suivant:

A) Position dans le fichier source de I'énoncé qui a créé la relation. Cette position est appelée
I'index et est définie comme I'est 'index du graphe de controle.
B) Statut de la relation. Il peut étre un et un seul des cas suivants:
m P : pour les identificateurs déclarés comme parameétres.
= L : pour les identificateurs déclarés localement.
® E : pour les identificateurs déclarés a ’extérieur de la routine analysée.

® 4 : pour les relations ol un identificateur affecte un autre identificateur.

33:La présence de I'index de déclaration n'est pas réellement utile pour les arcs de déclarations de ce graphe mais permettra de distinguer
les identificateurs qui ont un nom identique lors du transfert des information dans les autres graphes. Ceci est nécessaire afin de ne
pas avoir a conserver P'arbre des déclarations. :
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w M : pour les relations ol un identificateur modifie I’évaluation d’un autre
identificateur.

» U pour représenter I’ appel d’une routine par une autre.
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5. Graphe du flux de données

Le graphe du flux de données doit conserver 'information nécessaire pour retrouver les
différents transferts d’information ( de données ) a l'intérieur de la routine. Cette représentation
pourra permettre entre autre de visualiser et comprendre le flux de données qui s’effectue a
intérieur d’une routine. De plus, certaines métriques relatives au flux de données et au transfert
d’information pourront plus facilement étre définies et calculées avec ce modele.

L’avantage principal de cette méthode de représentation est qu’elle rend I’étude du flux de
données indépendante du langage de programmation. Les éléments du graphe se doivent donc de
permettre de contenir et de représenter les différents véhicules d’information et les différentes
méthodes de transfert d’information possible dans les langages procéduraux. '

Des études de la structure du graphe formé par les relations concernant le flux de données
pourront permettre d’en révéler les caractéristiques, la complexité, ainsi que plusieurs autres
informations. Ces études peuvent faire partie d’un travail ultérieur.

La construction de ce graphe prend son information & partir de ce qui a été construit a
Pintérieur du graphe de construction précédemment décrit.

5.1 Caractérisation du transfert de données

Les véhicules disponibles pour conserver, modifier ou utiliser I'information dans une
routine ont précédemment été regroupés en quatre groupes appelés genres. Plusieurs actions de
transfert peuvent survenir entre ces genres. Ceux qui peuvent étre affectés, ou dont le résultat ( la
valeur ) peut étre influencé par les autres genres sont les variables, les routines ( par leurs
parametres ), et les booléens. Les formes qui peuvent servir & modifier I'information véhiculée
sont les constantes, les variables et les routines.34

La représentation de ces relations sous la forme de graphe peut se faire en associant les
sommets aux genres définis précédemment. Comme pour le graphe de construction, chacun des
sommets est un identificateur représentant soit une variable, soit une fonction, soit un booléen,
soit une constante. Pour leur part, les arcs du graphe servent a représenter I'orientation du flux
d’information. L’orientation des arcs du graphe permet d’indiquer quel sommet ( variable,
fonction, etc. ) a servi a affecter ou & modifier quel autre sommet. Les différents branchements
possibles entre les sommets correspondent aux différents types de transfert d’information
identifiés a la section précédente. Par exemple, si I'appel a une fonction apparait dans I'expression
qui affecte une variable, alors un lien orienté existe a partir du sommet représentant cette fonction
vers le sommet représentant la variable concernée. '

Le graphe ainsi construit n’a pas réellement de téte. Il s’agit beaucoup plus d’'un ensemble
de sommets reliés entre eux par des liens dispersés. Différents algorithmes peuvent par la suite
etre appliqués a ce graphe pour en identifier des caractéristiques conceptuelles. Il sera aussi
important de conserver la facon dont I'identificateur a été déclaré ( P, L ou E ). De cette fagon,
les données d’entrée et de sortie seront plus facilement identifiables peu importe si ces données
étaient contenues dans les identificateurs déclarés comme étant des paramétres ou comme étant

34:La seule forme non présente dans ce dernier groupe est le booléen car il ne permet que de modifier la direction du flux de contrdle et
non le flux de données.
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des identificateurs externes. La figure 21 permet de schématiser les informations qui servent a
entrée de la routine et celles qui sortent de la méme routine apreés un traitement quelconque.

Variables externes Parametres d’entrée

PN

[ N

Parametres de sortie

Figure 21 : Schématisation des entrées-sorties d'une routine

5.2 Construction et représentation interne du graphe

11 est possible de voir que le graphe de flux de données est simplement dérivé du graphe de
construction présenté précédemment. Tous les sommets fils de 'unité fonctionnelle analysée sont
copiés directement. Un cas particulier apparait dans le cas des variables qui sont déclarées comme
étant d’un type composé (ayant des membres). Dans ce cas, le sous-graphe composé des
membres n’est pas copié. Chacune des possibilités d’expansion de cette variable génére un
sommet qui est en réalité une autre variable. )

Par la suite, il s’agit simplement de transférer les arcs du type A et du type M du graphe de
construction sur leurs sommets associés dans le graphe du flux de données. Il sera donc possible
de facilement identifier les sommets qui ne sont pas référencés par aucune action.

Le contenu de ces arcs va permettre de localiser I’endroit o est apparu ce flux de données
par rapport au graphe du flux de contréle. La précision de I'endroit ol est apparu ce transfert
d’information n’est nécessaire qu’a I'énoncé prés. L’ordre d’apparition et d’évaluation des
opérandes nécessaires pour former I'énoncé n’a pas d’importance.

Distinction des liens

Le niveau d’information contenu dans ce graphe concerne plus spécifiquement les liens
représentant les tranferts d’information entre les éléments constituant un programme. Ce sont ces
liens qui vont réellement pérmettre de représenter le flux de données. Chaque lien peut prendre
une de deux identifications pour représenter la fagcon dont le flux de données est effectué. Les
identifications disponibles sont:

= A pour indiquer que le sommet d’origine a affecté une valeur au sommet de destination, et;
= M pour indiquer que le sommet d’origine a modifié 'évaluation du sommet de destination.

La présence de ces deux identifications permet de distinguer certaines ambiguités
possibles. Par exemple, I'appel 4 une fonction avec un parameétre qui est de la forme variable et du
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type passé par adresse crée deux liens. Un premier lien orienté de la variable vers la fonction pour
identifier que la variable modifie le résultat de 'évaluation de la fonction. Alors qu’un second lien
unit la fonction & la variable (sens inverse du précédent) pour indiquer que la fonction a
( possiblement ) modifi€ la variable. Ce dernier lien pose 'ambiguité car on ne peut distinguer si
la relation est causée par le passage d’un parameétre par adresse ou si elle est causée par
I'affectation de la variable par le résultat de I’évaluation de la fonction. L’identification des liens
permet de distinguer ces deux cas. Comme le montre la figure 22, le cas de la variable passée par
adresse produit une identification M, tandis que l'autre cas produit une identification A. Seule
cette identification permet de distinguer les deux cas. Un autre exemple similaire permettrait de
voir que pour le cas ot la valeur de retour de la fonction active est spécifiée en affectant le nom de
la’ fonction par la valeur ou lexpression désirée (en Pascal par exemple ), ambiguité est
également levée par cette distinction.

f( &a ); a

a=f{a) a

Figure 22 : Exemple de graphes de flux de données

Pour leur part, le genre, la classe de type et lattribut associés a chacun des sommets
permettront d’identifier plus précisément les éléments en cause dans ces transferts d’information.

5.3 Définition du contenu d’un sommet

Les différents sommets qui peuvent étre retrouvés dans le graphe contiennent les mémes
informations que ceux du graphe de construction présenté précédemment. Cependant, il s’en
ajoute quelques unes, qui proviennent de certaines informations des arcs du graphe de
construction. Les éléments qui s’ajoutent sont:

» L’index de déclaration des identificateurs. Tel que mentionné précédemment, cet index
permettra de distinguer les identificateurs identiques et est le méme que celui du graphe
de contrdle.

= Le statut de la déclaration de Pidentificateur. Il permet de connaitre la portée de son
action. Les trois possibilités sont celles mentionnées lors de la définition du contenu des
arcs du graphe de construction. C’est-a-dire:

» P: pour les identificateurs déclarés comme parameétres.
= L : pour les identificateurs déclarés localement.

» E: pour les identificateurs déclarés a 'extérieur de la routine analysée.
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5.4 Définition du contenu d’un arc

L’information des arcs du graphe du flux de données doit permettre d’indiquer la position
de la relation dans le code source avec le méme index queé celui utilisé par le graphe du flux de
contrdle. De plus, les arcs reliant les sommets indiquent le type de relation entre ces sommets. Le
type peut étre A, ou M.

Le contenu des arcs est tel que mentionné précédemment pour ceux du graphe de
construction:
5.5 Exemple de construction du graphe du flux de données

A partir de l'exemple précédemment construit lors de la définition du graphe de

construction ( figure 23 répétée ci-aprés ) il est possible de mieux illustrer la construction du
graphe du flux de données. Le graphe du flux de données aura les liens montrés 2 la figure 24.

routine

{x): nombre de fois utilis¢

Figure 23 : Exemple de graphe de construction

varl @ @ varz

varl.i @ ® varz.i
/~

AN

4 Ak
vari.j @ \—" var2.j

varl.suiv @ @ varz.suiv

Figure 24 : Exemple de graphe de flux de données
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6. Graphe d’appel

Le graphe d’appel conserve les liens des différents appels entre les routines. Ceci permet
de pouvoir plus simplement retrouver non seulement les routines appelées par une routine
particuliere, mais aussi de retrouver qui appelle cette routine.

Il faut noter qu’une partie de ces liens est contenue de fagon indirecte dans chacun des
graphes du flux de données des routines. Cependant, ces liens ne concernent que les fonctions
appelées qui ont soit des parametres, soit une valeur de retour. Il est donc trés avantageux de
réunir dans un seul et méme graphe tous les appels entre les routines de fagon a pouvoir retracer
certains effets globaux relatifs aux appels. De plus, la définition et le calcul de certaines métriques
relatives a ce domaine seront plus facilement établis. Un certain niveau de représentation peut
méme étre envisagé.

La forme de ce graphe peut étre trés diversifiée selon le projet analysé. Dans le cas d’un
projet complet, le graphe devrait posséder un seul sommet d’entrée (téte). De plus, le
phénomeéne de cycle dans ce graphe ne sera présent que s’il y a récursion dans les appels. Une
boucle?s démontrera un appel récursif de niveau zéro. De fagon plus générale, un circuit composé
de N arcs démontrera un appel récursif de niveau N-1. Certaines opérations sur la matrice
associée de ce graphe pourront permettre de déterminer Poccurence de ce type d’appel.

6.1 Construction du graphe

Les sommets du graphe représentent les routines et sont identifiés par les identificateurs
(noms ) de ces routines. Chacun des sommets contient I'information pertinente relative a la
routine qu’il représente. L’information doit permettre entre autre d’identifier la routine, de
retrouver la position de son code source, et aussi de contenir des indicateurs de son statut et de ses
caractéristiques. Ces caractéristiques sont quelques peu reliées au fait que la liste des sommets de
ce graphe sert de coeur a I'outil d’évaluation de code source puisqu’ils correspondent & chacune
des unités de base de I’analyse. '

Un arc reliant deux sommets indique que la routine du sommet d’origine appelle la routine
du sommet de destination. L’information & conserver pour chacun des appels est 'endroit de cet
appel dans le code source de la routine appelant. L'utilité de cette information tient son sens par
la relation potentielle avec I’étude du flux de données pour les données communes. Il'y a donc
autant de liens entre deux routines qu’il y a d’appel, ce qui conduit au fait que ce graphe
correspond a un multigraphe.

La construction du graphe d’appel est incrémentale. A chaque routine analysée,
information relative & ce graphe est ajoutée a celle déja accumulée. Cette information provient
directement du graphe de construction précédemment décrit. Chaque arc identifié U dans ce
dernier graphe génere un arc (et les sommets correspondant s’ils n’existent pas déja ) dans le
graphe d’appel.

Ceci meéne donc a la création d’'un graphe représentant typiquement la hiérarchie des
appels entre les unités fonctionnelles.

35:Selon les définitions précédentes de la théorie des graphes, une boucle est un arc dont le sommet d’origine est le méme que celuj de
destination.
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6.2 Définition du contenu d’un sommet

Les €léments qui sont contenus dans les sommets du graphe d’appel doivent permettre
d’indiquer les différentes caractéristiques de chaque routine. La liste de ces éléments est la
suivante:

Identification de la routine

A) Nom de la routine.

B) Nom des parents.

Position du code source de la routine
C) Nom du fichier contenant la routine.
D) Numéro de la ligne ol débute la routine.

E) Numéro de la ligne ol se termine la routine.

Caractéristiques de la routine

F) Etat de la routine analysée ( il peut y avoir plus d’un état a la fois ):
» Routine de systéeme
= Routine ne rencontrant pas les normes

G) Nombre de fois que la routine a été analysée.

H) Nombre de lignes de la routine

I) Nombre d’énoncés de la routine.

J) Type d’analyseur utilisé pour I’analyse de cette routine,

K) La somme des poids des métriques non respectées.

L) Nombre de métriques non respectées.

M) Numéro de la métrique non respectée.

N) Ecart maximum de la métrique non respectée.

6.3 Définition du contenu d’un arc

Le contenu des arcs du graphe d’appel permet de retrouver oli est apparu 'appel dans la
routine appelant. Cette position est I'index et correspond 2 celui conservé dans le graphe du flux
de controle.
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7. Graphe des déclarations

Le graphe des déclarations permet de conserver les liens entre les routines, les variables
locales et globales ( variables disponibles a plus d’une routine ) et les types définis. En plus de
permettre de conserver quelle variable et quel type a été disponible pour quelle routine,
l'information sur la déclaration, I'utilisation et la modification des variables est conservée par
rapport aux routines. L'utilisation et la déclaration des types sont également conservés par
rapport aux routines. Finalement, des liens existent aussi entre les variables et les types de facon 2
identifier le type de chacune des variables.

Ce graphe peut étre vu comme étant composé par trois groupes de sommets possédant des
liens inter-groupes. Un groupe représente les routines, un autre les variables alors que le
troisi¢éme représente les types. Chaque élément du groupe des routines est relié a certains
€léments du groupe des variables et du groupe de types. Si le lien n’existe pas c’est que la variable
ou le type n’est pas disponible pour cette routine. Sile lien existe, alors la variable ou le type est
disponible pour la routine. Dans ce dernier cas, I'arc contient Pinformation qui dit si la variable ou
le type a été déclaré, utilisé ou modifié ( pour la variable seulement ) par cette routine. Si un lien
existe entre une variable et un type, alors la variable est du type indiqué par le sommet de
destination. La structure du graphe s'apparante donc a celle d’un graphe simple a trois
composantes.

Ce graphe permettra de conserver plusieurs informations relatives au projet entier. Entre
autre, les variables qui sont disponibles par plus d’une unité pourront étre facilement identifiées.
L'utilisation des types pourra étre étudiée de fagon a permettre de savoir si tous les membres d’un
type particulier sont utilisés et de prévoir les implications d’une modification 4 un type. Ainsi,
plusieurs autres informations peuvent étre extraites de ce graphe et ce, autant au niveau de la
complexité qu’au niveau de la documentation.

7.1 Construction du graphe

Le graphe des déclarations est unique pour un projet. L’analyse de chaque unité
fonctionnelle permet d’ajouter I'information pertinente a ce graphe par le biais du graphe de
construction. La construction du graphe des déclarations est donc incrémentale. A chaque
routine analysée, I'information relative a ce graphe est ajoutée a celle déja accumulée.

Les sommets du graphe représentent les routines, les variables et les types’. Ils sont
principalement identifiés par leurs identificateurs ( noms ).

Un arc reliant deux sommets permet d’indiquer la relation entre les deux sommets
concernés.

» Si I'arc réunit une routine a une variable, alors il indique que la variable du sommet de
destination était disponible pour la routine du sommet d’origine.

» Si 'arc réunit une routine a un type, alors il indique que le type du sommet de destination
était disponible pour la routine du sommet d’origine.

36:Les variables définies comme étant d’un type composé et les type composés cux-mémes seront transformés comme dans le cas du
graphe du flux de données. C'est-a-dire que chacune des possibilités des types seront étendues.
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= Si larc réunit une variable & un type, alors il indique que la variable du sommet d’origine
était du type du sommet de destination .

Un de ces arcs sera créé entre deux sommets lorsque le graphe de construction permettra
de déterminer une des relations précédemment définies. En plus de la présence des arcs (qui
indiquent la disponibilité ), des indicateurs sont nécessaires pour montrer d’autres caractéristiques
de la relation.

= Pour un arc reliant une routine i une variable:

» Si une variable a été déclarée par une routine, alors un indicateur de déclaration
( D) est contenu dans l’arc.

» Si une variable a été modifiée 3 au moins un endroit dans une routine, alors un
indicateur montrant une modification ( M ) est contenu dans |’arc.

= Si une variable a été utilisée ( excluant les cas ot elle a été modifiée ) 2 au moins
un endroit dans une routine, alors un indicateur montrant une utilisation (U ) est
contenu dans Parc.

» Pour un arc reliant une routine & un type:

w Siun type a été déclaré par une routine, alors un indicateur de déclaration (D ) est
contenu dans l’arc.

= Si un type a été utilisé & au moins un endroit dans une routine ( pour définir une
variable ), alors un indicateur montrant une utilisation ( U ) est contenu dans larc.

» Pour un arc reliant une variable a un type aucune indication n’est nécessaire.

Il est important de mentionner que les indicateurs ne peuvent étre présents que s’il y a
disponibilité. Donc ils ne sont présents que s’il y a un arc, ce qui élimine les cas ot il pourrait y
avoir un indicateur sans arc.

7.2 Définition du contenu d’un sommet

Chacun des sommets doit contenir I'information pertinente relative 4 son identification.
Les sommets du graphe des déclarations sont les mémes que ceux du graphe de construction.
Certains sommets représentent les routines, d’autres représentent les variables, alors que les
autres représentent les types. Les éléments qui sont contenus dans les sommets du graphe des
déclarations sont les mémes que ceux contenus dans le graphe de construction auquels il faut
ajouter I'index de la déclaration de Iidentificateur afin de dissocier les identificateurs identiques.

7.3 Définition du contenu d’un arc

Les arcs du graphe des déclarations relient toujours une routine & une variable ou & un
type, ou une variable a un type. Les différentes possibilités de présence d’arcs ont été vues
précédemment. Le contenu des arcs du graphe des déclarations est le suivant:

A) Statut de la relation entre les deux sommets. Il s’agit de zéro, un, ou plusieurs des cas
suivants dont la signification a été décrite précédemment.
= D : le sommet d’origine a déclaré le sommet de destination.

» M : le sommet d’origine a modifié le sommet de destination.



s U: le sommet d’origine a utilisé le sommet de destination.
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8. Conclusion

Les travaux présentés dans ce document reposent sur des concepts nouvellement étudiés.
Une évolution du modele développé est donc a prévoir. De plus, Porientation des futurs travaux
reliés a ce rapport devrait concerner principalement:
w 'étude de I'implantation du modele ( compromis et modifications );

» I’étude des applications du modele.
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