VALI AO DE METRICAS PARA USO EM MODELOS GERENCIAIS DE
DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE NAS LINGUAGENS PASCALEC

Saulo de Araujo Pereira
FUCAPI

Av. Danilo Areosa, 381

69075 - Manaus - AM

Maria de Fétima Camélo
J. Antéio B. Moura
UFPB/CCT/DSC
Av. Aprigio Veloso, S/N
58100 - Campina Grande - PB
Fax: (B& 321-0781
E-Mail: copin@brfapesp.bitnet

RESUMO

O uso fundamentado de métricas (padroes de medigio) é essencial para a execugéo de projetos
de software de forma mensurével, cujo desenvolvimento possa ser previsto, monitorado e
aprimorado. Dentre as métricas para a fase de codificagio apresentadas na literatura, este
trabalho verifica a validade do nimero ciclomitico e do nimero de linhas de c6digo como base
para definir modelos gerenciais simples para a codificagdo de software em PA 54

Para isto, foi desenvolvida uma ferramenta para coleta automética das métricas e anélise
estatistica utilizando técnicas de regressio. Amostras feitas em mais de 1600 rotinas correlacio-
nam as métricas de interesse ¢ mostram sua validade para se inferir sobre complexidade
(qualidade) de c6digo e estimar tempo de desenvolvimento de programa, um parimetro bésico
para a geréncia mais profissional do desenvolvimento de software.

ABSTRACT

The use of metrics (measurement standards) is essential for higher efficiency in the develop-
ment of software projects. Amongst the most frequent metrics in the literature, this paper
verifies the validity of McCabe’s cyclomatic number and the number of lines of executable code
as estimators for parameters related to the coding phase of software in PASCAL and C.

For that, a tool was developed for automatic collection and statistical analysis of‘ the metrics.
Samples taken from over 1,600 routines correlate the metrics of interest and show their validity
to inform on software complexity (quality) and to estimate program development time. Based
on these findings, models using these metrics as parameters for the management of software
development, can now be proposed and more realistically used.

1-INTRODUCAO

Na instalagio de novos sistemas computadorizados, a relagio de investimentos em software e
hardware cresceu de 11:9 em 1980 para cerca de 16:4 em 1990 [FORTS9]. A razio este
fndice tdo alto tem sido o desenvolvimento muito répido da tecnologia de hardware. Nenhuma
outra tecnologia conseguiu e&g apenas 30 anos aﬁresenlar tamanha evolugio na relagio custo-
desempenho, da ordem de 10” [BROO87; BAERS4].
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O hardware mais potente e barato, por sua vez, permite uma maior popularizagio e
disseminagdo de computadores na sociedade e o uso desses em aplacaqdu cada vez mais
abranEJentes e complexas. Isto faz a demanda por software crescer cerca de 10 vezes por década
[MIZUB83], enquanto que, nesse mesmo periodo, estima-se que a produtividade de software
cresce a uma taxa de apenas 50% [MOAD90]. Em consequéncia, a inddstria de software
mostra-se incapaz de suprir tal demanda, apesar de investimentos vultosos anuais. (A estimativa
para 1990 era de aproximadamente 250 bilhdes de d6lares em todo o mundo [BOEH87].)

Tendo como objetivo "produzir o melhor softwarle_Egss{vel ao menor custo possivel" [CARD87,
p. 845], a Engenharia de Software [RAMA84; MILL80] tornou-se alvo de muito interesse, tanto
académico como comercial. A sua evolugio, contudo, é lenta e drdua, sem as grandes revofuibes
que tanto caracterizam a histéria do hardware. E ainda hoje, os maiores problemas desta drea
sdo os mesmos de 20 anos atrds: baixa produtividade, atrasos de cronograma, gastos acima dos
previstos, falta de controle sobre o desenvolvimento e baixa qualidade.

Diante desta situagdo problemdtica no desenvolvimento de software, diversas técnicas e
metodologias tém sido elaboradas e aplicadas com o intuito de melhorar a qualidade da
produgéio do software e, também, do software em si, 0 que é cada vez mais essencial neste
competitivo mercado. Exemplos mais relevantes dessas técnicas sdo os modelos de
especificagio, de representagdo de dados e de projetos, a programagdo estruturada, as técnicas
orientadas a objetos, as ferramentas CASE (engenharia de software auxiliada por computador),
etc [BROOS87; RAMAS4).

No entanto, uma drea fundamental da engenharia de software, relativamente pouco abordada,
€ a que compreende os aspectos quantitativos da produgiio. O desenvolvimento de software,
como qualquer outra atividade, ndo pode ser controlado se nio pode ser medido. Desta forma,
avangos na previsdo e controle acontecerio quando se puder medir e estimar propriedades do
software com preciséio. As métricas, ou propriedades mensurdveis, “trabalham como mecanis-
mos de controle g/ll.le, além de avaliarem um processo, servem de guia para o aperfeigoamento
defstc processo” [MOHAS1, p.117). Este trabalho trata de métricas aplicadas a engenharia de
software.

Embora as métricas possam ser aplicadas 2s diversas fases do ciclo de desenvolvimento de
software, a grande maioria das métricas encontradas na literatura se concentra na fase de
codificacdo. As métricas para outras fases mostraram-se até agora bem mais imprecisas,
principalmente por dependerem muito da metodologia de desenvolvimento adotada.

Ainda que numerosas métricas tenham sido propostas por pesquisadores desde meados da
década de 70, para poucas foram feitos experimentos demonstrando os beneficios de sua
utilizagdo. Desta forma, mais do que identificar novas métricas, € essencial hoje, executar testes
de validagdo das existentes, pois s6 assim elas poderdo ser efetivamente adotadas na
caracterizagdo e avaliagdo do software e na previsdo de seus atributos [CURTS3]. Este estudo
bursca acrescentar subsidios para a validagio de métricas aplicadas a fase de codificagdo de
software,

Entre as diversas métricas para a fase de codificagiio apresentadas na literatura, se destacam as
métricas da Ciéncia de Software de Maurice Halstead [HALS77] e g Niimero Ciclomitico (NC)
de Thomas McCabe [MCCA76], pela atengdo e criticas recebidas. E importante notar que estas
métricas ndo se restringem 2 fase de codificagdo, apenas. Outra métrica popular (e simples de
se obter) é o nimero de Linhas de Cédigo Executével (LDCe). Devido s limitagdes de espago
aqui e face asimplicidade, elegdncia e abrangéncia da métrica de McCabe - a qual serve também
para avaliar "qualidade” de software cproduzido. 0 presente arti%} enfoca apenas o Namero
Ciclomético, adotando a métrica LDCe a titulo de comparagoes. Um estudo mais detalhado e
completo, incluindo as métricas da Ciéncia de Software, é relatado em [PERE91],
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Em fungdo da revisdo bibliogréfica que foi realizada em [PERE91), pode-se afirmar que muito
»ouco foi publicado sobre a validagio do NC para programas em | e quase nada quanto &
in uagergéc - linguagens preferidas hoje em ambientes académicos ¢ para desenvolvimento de

software bésico.

Este artigo enfoca a adequagio de NC (e de LDCe) para modelar o comportamento de

programadores em Pascal no ambiente MS-DOS ¢ em & sob Unix. O estudo da adequacio

considerou 1670 rotinas, totalizando mais de 50.000 linhas de c6digo fonte, com funcionalidade

t;ooﬁi:lrindo as dreas de tarefas escolares, aplicativos comerciais, processamento de texto e software
ico.

1.1 - Resumo das Contribuigdes
O presente trabalho deve contribuir para a engenharia de software devido aos seguintes pontos:

e expande os horizontes de aplicagdo de uma métrica simples, mas robusta (como seré
visto), a ambientes de programagio populares (C sob Unix e Pascal sob DOS);

* 0 estudo de validagdo oferece uma base a partir da qual modelos de avaliagio de
produgiio e produtividade no desenvolvimento de software podem ser construfdos
devidamente ajustados para refletir caracteristicas operacionais de produtos de
software de qualquer porte;

e o mero fato de serem oferecidos valores para alguns pardmetros da fase de codificagio
e ter-se demonstrada sua validade para software (l;ito no Brasil tem despertado o
interesse de profissionais em adotarem modelos gerenciais baseados nas métricas
estudadas para controlar e melhorar a qualidade de nossos produtos de software;

* 0 incipiente estudo realizado motivard esforgos para uma maior abrangéncia de
uisa na drea com desenvolvimento de mais ferramentas para coleta automética
de dados - 0 que contribuira para estudos futuros de validagio.

1.2 - Organizagio do Restante do Artigo

O restante do artigo ¢ organizado em mais 4 segdes. A segio 2 descreve as abordagens e
definigbes para as métricas de interesse, fazendo uma breve revisio critica da bibliografia sobre
elas. A segio 3 detalha os experimentos do estudo, os critérios adotados e a ferramenta
desenvolvida para a validagio estatistica das métricas, A segiio 4 apresenta os resultados das
andlises efetuadas com e6digos em Pascal ¢ em C, comparando-os com conclusoes chegadas em
outros estudos e a segio 5 O%erecc conclusdes e recomendagdes para trabalhos futuros.

2 - NUMERO CICLOMATICO E NUMERO DE LINHAS DE CODIGO EXECUTAVEL
2.1 - Nimero Ciclomdtico

O Namero Ciclomético (NC) de McCabe [MCCA76] é uma métrica baseada na teoria dos
grafos [BERG73] e depende agenas da estrutura de decisdes do pr:?rama (fluxo de controle)
e nio do seu tamanho fisico. Por esta razio, ela é aplicivel ndo s0 a programas fonte, mas
também a projetos (designs) de software, desde que estejam suficientemente detalhados. Um
valor de NC"muito alto” pode significar um programa com mddulos potencialmente dificeis de
testar e fazer manutengio.

A determinagiio de NC consiste basicamente em associar um programa a um grafo orientado

com nodos Gnicos de entrada e saida. Cada nodo no grafo corresponde a um bloco de c6digo
no programa onde o fluxo é sequencial, e os arcos correspondem a ramificagoes (branches)
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existentes no programa [HALL84]. O grafo resultante é conhecido como grafo de fluxo de
controle do programa.

A complexidade do programa, dado o grafo de fluxo de controle correspondente, € 0 nimero
de caminhos bésicos no grafo que, quando combinados, geram qualquer caminho possivel entre
a entrada e a safda. Este nimero € o valor de NC, podendo ser expresso como:

NC=a-n+2p 2.1

onde: "a" € o nimero de arcos; "n" 0 € nimero de nodos ¢ "p" € nimero de componentes
conectados (rotinas).

Para ilustrar a "utilidade" de NC, suponha um programa que encontre 0 menor valor entre duas
varidveis. Trés versoes diferentes deste programa, na linguagem C, sio apresentadas na Figural.
Os nimeros entre I)arenleses ao lado do c6digo se referem aos nodos correspondentes no grafo
de fluxo de controle de cada versio, mostradgos na mesma figura,

Y E SR LA i diE
1 if(x <=y) (8}
menor = X; (2) NC = 6-5+2
if(y >x) @) =3
menor = y; )
&)
2 if(x<=y) (n
menor = x; )
else o o NC = 4-4 42
menor = y; 3) =2
@ (4)
3 menor = min(xy); (1) @ NC=0-1+2
=1

Figura 1: llustragao do Nimero Ciclomitico de McCabe

Para um programa consistindo de vérias rotinas, o cdlculo do nimero ciclomético pode ser feito
de duas maneiras. Na primeira, utiliza-se a equagdo (2.1) para todo o programa, substituindo p
pelo niimero de rotinas. Na segunda, calcula-se o niimero ciclomético para cada rotina (com
p = 1), como feito nos exemplos acima, e somam-se os resultados.
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Uma forma mais simples de determinar o nimero ciclomético de um programa é contando o
nimero de decisoes (causadas por instrugoes "if", "while", "repeat”, etc.) ¢ operadores booleanos
existentes e somar um ao resultado. A razao da inclusio dos operadores booleanos na contagem
€ que cada um gera uma nova decisdo no grafo de estrutura.

2.1.1 - Principais Experimentos com o Niimero Ciclomitico

Os trabalhos mais relevantes acerca da métrica de McCabe verificaram o seu uso eomo
determinadora do limite de complexidade de mé6dulos ¢ como previsora do tempo de

programacdo.

A utilizagdo de NC como determinador do limite mdximo de complexidade de uma rotina foi
testada em [W’AL‘S'?"?]i no qual verificou-se que rotinas com complexidade maior que 10 (como
sugerido gor McCabe) eram muito mais propensas a erros do que aquelas com com plexidade
menor. J #,{AMBSS] acredita que um valor de complexidade de 14 se correlaciona melhor.
Em [SCHN79}, um estudo em ALGOL totalizando 31 rotinas, descobriu-se que do total de 64
erros, 40 deles estavam em rotinas cujo nimero ciclomético era maior que 5.

Com relagdo ao esforgo de desenvolvimento (tempo de prﬁramacﬁo para as fases de projeto,
codificagdo e testes), os poucos trabalhos encontrados produziram resultados contraditérios.
Em [CO 6], um cxgerimcnlo envolveu dois conjuntos de ‘rro ramas em Fortran com 143 e
77 rotinas, desenvolvidos em um concurso na Universidade de Purdue, EUA, para estudantes
fluentes na linguagem. O nimero ciclomdtico foi relacionado ao tempo total de programagio
¢ obteve coeficientes de correlagdo linear de 0,51 e (,78. Estes coeficientes sdo considerados
regulares ao serem comparados com as outras métricas estudadas (linhas de codigo, por

exemplo).

Basili et. al. analisaram em [BASI83] um software bésico éaara satélites da NASA, desenvolvido
em Fortran, em um total de sete projetos. O coeficiente de correlagio linear encontrado entre
o nimero ciclomdtico e o tempo de programacio foi de (,48, para 215 rotinas retiradas de todos
os projetos. Mas, quando as rotinas foram separadas por projeto, este coeficiente foi de até 0,79.

J4a em [KOKOSS], foi feita uma andlise com 19 izrogramas da Faculdade de Ciéncias Técnicas
na lugosldvia, desenvolvidos em Pascal com 1026 a 4062 linhas de c6digo. A correlagdo linear
encontrada entre o nimero ciclomético e o tempo de programagio for de 0,938. O tempo de
programacdo incluiu as fases de projeto, codificagio, teste e retirada de erros, e foi obtido
entrevistando-se os programadores.

O nidmero ciclomdtico € em sua fundamentagdo uma métrica intensiva de codigo, ou seja, ndo
mede a quantidade de codigo e sim a sua complexidade (de fluxo de controle). Por este motivo,
a correlagio entre o niimero ciclomético e o numero de linhas de c6digo, tida como uma métrica
extensiva, deve ser relativamente baixa.

2.2 - Nimero de Linhas de Cédigo Executiivel - LDCe

LDCe é uma métrica de volume, que mede o tamanho do software, largamente usada na
estimativa de custo e na avaliagio de produtividade e complexidade. Por exemplo, em
[GRAD&7] cita-se que a produtividade média americana é de 100 a 500 linhas de c6digo por
més por programador. Mas apesar de ser a métrica mais levantada ¢ estudada, ela apresenta
grandes limitagoes (que as outras métricas em geral apresentam, mas em menor grau;):

e variagdo quanto ao método de contagem (inclusdo ou ndo de linhas de: declaragdo,
comentério, nulas, continuagdo, etc.);
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e variagdo quanto 2 linguagem (um programa em c6digo de méquina, por exemplo,
apresenta muito mais linhas que um programa cquivalente em Pascal);

* variagio quanto ao estilo de pro&ramaqﬁo (um mesmo programa pode ser escrito de
forma mais, ou menos condensada);

® ndo sensibilidade a qualidade e complexidade.

Apesar destas limitagdes, esta métrica é incluida no estudo para efeito de comparagdo e devido
a sua popularidade junto a programadores e gerentes de desenvolvimento de software que a
utilizam com frequéncia para estimarem custos ¢ tempo de desenvolvimento, normalmente de
forma adhoc. Talvez os resultados adiante os déem razdo...

3-DESCRICAO DOS EXPERIMENTOS E DA FERRAMENTA
3.1 - Parimetros Estatisticos Adotados nos Experimentos

Os experimentos para coleta das métricas NC e LDCe foram realizados com o apoio da
ferramenta "Quantum" [PERE91], com excegéo do tempo de projeto e codificagéio. Ndo sio
incluidas neste tempo, as fases de requisitos e especificagdo, projeto global do sistema (inclusive
modularizagio) e testes. Quando a informagdo sobre o tem e implementagiio ndo era
disponivel, o que foi frequente, entrevistaram-se os programadores para se estimar este dado.
Nesta estimativa teve-se o cuidado de tentar considerar o tempo realmente gasto na
implementagdo (incluindo cddiﬂo descartado e outros contratempos), ao invés de se estimar o
tempo que o desenvolvimento "deveria” ter levado. Toda medida de tempo é dada em minutos
neste trabalho.

Para que uma métrica possa ser utilizada efetivamente, é necessdrio que se faca uma série de
testes estatisticos para a sua validagdo. A importincia da elaboragdo de testes estatisticos
cuidadosos foi levantada por vérios pesquisadores [MORAT78; FENI79; SHENS3], que criticam
a validagio de métricas baseada apenas no coeficiente de correlagio linear.
Neste trabalho, as andlises estatisticas foram feitas considerando os scguintes parmetros:

e coeficiente de correlagdo linear, r;

e desvio relativo médio, DRM;

o desvio quadrético médio, DQM,; e,

o indice de acertos de previsdes sob um certo nivel de erro P(e).

Além disso, sempre que possivel, foram feitas regressoes nio lincares (logaritimica, polinomial,
exponencial e exponencial de base ¢) ao se tentar inferir a relagio entre duas varidveis.

Neste estudo foram adotados limites de aceitagio para os pardmetros acima segundo critérios
sugeridos em [CONT86] para engenharia de software: DRM < =0,25; DQM <=0,25 ¢
P(e = 0.25) > = 0,75.

3.2 - QUANTUM - A Ferramenta para Coleta de Métricas
A ferramenta para a coleta de métricas de grogramas em Pascal e C, denominada de QUAN-
TUM, foi desenvolvida na linguagem C, sob o ambiente DOS, e tem duas versies: uma para a

coleta de métricas de codigos em Pascal e outra para c6digos em C. Para facilitar o reco-
nhecimento das sintaxes das linguagens foram também usados os utilitirios LEX ¢ YACC. Em
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cada versdo, a parte escrita em C tem aproximadamente 1500 linhas de c6digo, enquanto as
partes escritas para os utilitdrios LEX e YACC tém cerca de 250 linhas cada.

O funcionamento da QUANTUM pode ser dividido esquematicamente em trés médulos. O
primeiro médulo, o LEX, 1€ os caracteres do c6digo fonte, identifica os fokens ¢ os passa para
o segundo médulo, o YACC. Este médulo é responsével, principalmente, pela coleta das
métricas. O terceiro médulo reline todas as rotinas bésicas do programa, utilizadas tanto pelo
médulo LEX como o YACC,

3.2.1 - Determinagio de NC

A QUANTUM determina o NC de um programa a partir da contagem das instrugdes con-
dicionais e dos operadores booleanos. H£ porém, uma pequena controvérsia com relagdo ao
operador booleano "not". Enquanto ha pesquisadores que incluem o operador no célculo
HENSS ¢ ARTHS5] outros niio o consideram [CONT86]. McCabe no scu trabalho original
MCCAT76] ndo menciona quais os operadores booleanos que devem influenciar no célculo.
este trabalho, preferiu-se considerar o operador "not”, pois embora nio modifique a estrutura
de decisoes do programa, ele dificulta a compreensio de um predicado condicional, aumentan-
do assim a complexidade psicolGgica.

No quadro 1 encontram-se o0s tokens que contribuem para o célculo do nimero ciclomético nas
linguagens C e Pascal, de acordo com a metodologia aqui adotada.

Linguagem Instrugdes Operadores Booleanos
PASCAL if, repeat, while, for, and, or, not
case*
% if, for, while, do,?:, &&, |],!
switch*

*Ao contrdrio das outras instrugbes, case e switch acrescentam ao niimero
ciclomdtico o nlimero de casos que contém, nio se considerando as cldusulas
else (Pascal) e default (C), que nio influem no cilculo.

Quadro 1 - Instrugbes que Influem no Cileulo do Nimero Ciclomitico
3.2.2 - Determinagio de LDCe

Para a QUANTUM, uma linha de c6digo € enquadrada em apenas uma das categorias a seguir
(em ordem decrescente de prioridade):

e linha executdvel;

e linha de declaragio;

e linha de diretiva;

e linha de comentirio; e
e linha nula.

Se uma linha contiver elementos de duas ou mais categorias, ela se enquadra na categoria de
maior prioridade. Por exemplo, uma linha com diretiva ¢ com comentério € considerada uma
linha de diretiva. J4 uma linha com diretiva e codigo executdvel ¢é considerada uma linha
executdvel. Para efeito de cdleulo de LDCe, considera-se apenas a primeira categoria.
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4 - RESULTADOS
4.1 - Resultados dos Experimentos Realizados com Pascal

Foram analisados 16 programas, totalizando 356 rotinas ¢ mais de 18.000 linhas de c6digo. Os
tamanhos dos programas individuais variam de 43 a 3096 linhas de cédigo executdvel. Além
desses programas, foi também considerada uma biblioteca de rotinas bésicas, utilizada pelos
seis maiores programas analisados. Os programas sdo, em sua maioria, aplicativos comerciais,
tais como: controle de contas a pagar, contas a receber, estoque e aluguel. Outros programas
sdo de engenharia de irrigagdo e utilitdrios.

Com o propésito de verificar o comportamento das métricas estudadas e as suposigoes nas quais
se baseiam, buscou-se primeiro determinar os possiveis relacionamentos estatisticos existentes
entre as métricas. O melhor ajuste de relacionamento, no caso das 356 rotinas, foi alcangado
por regressdo linear com r = 0,897:

LDCe = 9,8222 + 2,5705*NC 4.1)

Quando aplicado a programas, ao invés de rotinas, as correlagbes entre estas métricas tendem
a crescer, ultrapassando 0,95, o que esté de acordo com a suposi¢io de que a modularizagio de
software diminui a sua complexidade.

A (eventual) validagio das métricas como estimadoras do tempo de programagio servird a

eréncia de desenvolvimento com o seguinte Ipmcedimemo. Inicialmente, estima-se, a partir

especificagdo ou projeto do sistema, o valor da métrica que, por sua vez, servird para a
estimativa do tempo de programagio.

Neste estudo, foram empregadas regressoes lineares e nio-lineares, em duas amostras diferen-
tes. A primeira amostra é formada por rotinas e a segunda por programas.

Correlacionando-se o tempo de programagio na primeira amostra, consistindo das 356 rotinas,
os melhores relacionamentos encontra dos foram as regressdes lineares seguintes:

T(min) = 1L,041*LDCe e T(min) = 3,196*NC 4.2)
com os seguintes pardmetros;

LDCe: r = 0,863; DRM = 0,419; DQM = 0,756 e P(0,25) = 0,433;

NC :r =0,853; DRM =0,578; DQM = 0,782 ¢ P(0,25) =0,281.

Analisando este valores, verifica-se que, no geral, a precisio das métricas como estimadoras de
tempo de programagao de rotinas foi baixa, bem aquém do desejével (segundo critérios em
[comsa]')’. & saiu-se um pouco melhor que NE. 0 que porém, ndo a justifica ainda para
uso frequente por gerentes e programadores. Mas, de qualquer forma, até agora nenhuma outra
técnica de estimativa publicada € comprovadamente melhor,

Na tentativa de se obter melhores resultados, foram aplicadas regressoes para as rotinas
divididas por categorias. Os parimetros estatisticos, no entanto, foram semelhantes aos apre-
sentados. Até mesmo os coeficientes angulares ndo se alteraram muito, refletindo, portanto, a
homogeneidade das rotinas quanto ao ponto de vista do tempo de desenvolvimento.

Correlaciona-se agora, 0 tempo de programaﬁao com a segunda amostra de dados, constituida
os

por 16 programas em Pascal. As métricas programas (inclusive o tempo) sdo obtidas
somando os valores das métricas de cada rotina pertencente ao programa.
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As melhores relagbes encontradas foram as regressoes lineares:

T(min) = 0,957*LDCe ¢ T(min) = 3,994*NC “43)
com os seguintes pardmetros:

LDCe: r = 0,934; DRM = 0,197; DQM = 0,233 e P(0,25) = 0,750;

NC :r=0943; DRM = 0,196; DQM = 0,299 e P(0,25) = 0,810.

O desvio padrio de estimativa foi de 221 minutos para [ ?
NC e aproximadamente 170 minutos para LDCe. O Tempo Real Tempo estimado
intervalo de confianca a 80% ¢, portanto, de +-218 | 1 LIxe 1wl NC |
minutos. Um resultado bom, considerando a média da 20 31,6 27,6
amostra de tempo de programagio de 694 minutos. De 30 344 31,6
acordo com os critérios adotados, LDCe é a tinica com 80 66,0 78,9
trés pardmetros dentro dos limites desejdveis (bastaria 188 168,4 284,0
um dos limites atendido para aceitagdo); entretanto, 247 267,9 248,5
NC tem também um bom desempenho ¢ é mais 286 27,7 2721
facilmente estimada na fase de projeto. A Tabela 1 386 463,1 5324
mostra os tempos reais e 0s estimados por LDCe e NC 430 3416 3234
para os 16 programas em Pascal. 666 37199 = 5364
- - 718 754,0 8204
Para teste de variagio dos coeficientes (angulares) de 826 1033.4 989 9
regres sdo nas equacgdes (4.3), aplicaram-se regressoes 865 11 34'3 1080:6
nos programas e calcularam-se as variagdes percen- 883 5607 8125
tuais nos coeficientes. Na média geral, o coeficiente 1202 12085 10018
para LDCe variou 24,7% enquanto que o para NC 1799 19548 21929
variou apenas 3,2% com o tipo de programa (NC é 2483 21739 18537
portanto, uma métrica mais robusta). > J

Tabela 1: Tempo de Programagio
Real Vcrl.r::gs Estin);‘?o

4.2 - Resultados dos Experimentos Realizados com C

Foram analisados trés conjuntos de programas, totalizando 1314 rotinas (com 33.554 linhas de

codigo executével) e assim distribuidas: 385 rotinas Ecom 9.288 linhas) selecionadas aleato-

riamente dos programas do processador de textos InfoWord; 697 rotinas, compondo 117

prgjramas e totalizando 18.069 linhas, do gerenciador de disco Unix, DiskManager da Infocon;

g&d 32 rotinas de exercicios de alunos, compondo 89 programas com um total de 6.197 linhas de
igo.

O relacionamento entre LDCe e NC, para as 1.314 rotinas, € mostrado na Figura 2. Aqui, para
r = (0,879, vale a equagdo:

LDCe = 2,982*NC 44)
Quando as correlagoes sdo aplicadas a programas inteiros, em vez de rotinas, r cresce sig-
nificativamente. A Figura 3 mostra o relacionamento entre LDCe e NC para os 117 programas
do DiskManager. Neste caso r = 0,964 e tem-se:

LDCe = 7.6143 + 4.0530*NC 4.5)

Observando-se as Figuras 2 e 3 (e principalmente, comparando-se as equagoes 4.1 com44 e
4.5) vemos que o comportamento das métricas muda com a linguagem de programagéo (e

143


http://www.cvisiontech.com

poderfamos acrescentar: programadores, tipos de programas, etc). Faz-se necessdrio pois,
determinar as relagoes entre as métricas e dados reais para cada equipe ¢ ambiente de
programagfio, antes que possam ser utilizadas com certo grau de confianga para estimativas de
tempo de programagio, por exemplo,

250
200 +
158 1
LCDe
100
30
. 3
809 1 _
m
m1
509 -
LDCe 499 -
200 - ,.'
m.. s .u—. :
1004 ; st
E'F‘ir". ' . + ' + + + ' |
P 20 4 60 B0 100 120 140 160 180 200

NC

Figura 3: LDCe x NC para 117 programas em C (DiskManager)

Aqui, ndo apresentamos resultados para a consisténcia das métricas quanto a tempo de
Frogramaq.’io devido  falta de informagoes reais. O estudo encontra-se atualmente em fase de
evantamento destes dados. A julgar pelo acompanhamento das relagdes entre LDCe e NC de
Pascal para C, inclusive no tocante a rotinas e programas, é plausivel supor correlagbes
semelhantes no caso de se usar estas métricas para estimar tempo de programagio em C.
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5- CONCLUSOES

Resultados preliminares foram apresentados ;ara a validagdo das métricas Niumero
Ciclomético (NC) e Linhas de Codigo Executdvel (fLDCe) como métricas vdlidas para
programas (mas, nio rotinas) em Pascal e C, Devido a falta de dados reais para os tempos de
desenvolvimento dos programas em C, nio se avaliou a adequagdo das métricas como es-
timadoras de tempo de programagéo nesta Iingua'fcm. A continuagio do trabalho estd sendo
feita neste sentido. Contudo, os elevados indices de correlagio entre NC ¢ LDCe observados
para Pascal foram mantidos no caso de C, ¢, como LDCe ¢ uma métrica orientada 2 "volume"
de c6digo, € razodvel supor que também NC venha a mostrar adequagio satisfatoria para
estimar tempo em C. Os resultados obtidos até aggirjé indicam que investir esforgos na definigio
de modelos gerenciais para Engenharia de Software baseadas nestas métricas pode ser
proveitoso.

Os experimentos mostraram uma ligeira superioridade de LDCe sobre NC (maior valor para
"r", nas correlagdes com as amostras) para estimar tempo. Por outro lado, NC mostrou menor
variabilidade com o tipo de programa e é uma métrica mais informativa que LDCe, podendo
servir para controle de qualidade de software. A quantificagio de qualidade é importante para
produtores de software comercial e poderia ser feita com um procedimento baseado em NC,
semelhante ao que segue. Observe que este procedimento levaria eventualmente a um modelo
gerencial de desenvuﬁ'imento, vilido apenas para a cqui(rc. ambiente, tipos de programas, etc
submetidos as medigbes de que trata os passos do procedimento,

i) A equipe de desenvolvimento coleta dados reais sobre distribuigdo de falhas (bugs)
por linhas de c6digo, bugs removidos antes de teste-alfa, de teste-beta, bugs residuais
entregues ao mercado, etc dos programas a medida que sio produzidos, testados e
evoluem,

ii)Calcular NC no final de cada etapa do desenvolvimento (ex: nivel de protétipo,
liberagiio para testes, etc).

iii)Fazer regressoes entre NC e os dados de interesse em i).
iv)Definir valores limites para NC que correspondam a niveis aceitdveis de .ﬂualidade
para a equipe e seus programas (Ex: Nio liberar software até que seu "NC" fique
aquém do limite aceitavel).
Os passos sugeridos exigirdo meses para serem realizados. Todavia, os resultados poderdo ser
significativos com a contribuigio que trardo para as equipes em termos de produgio, melhoria
de qualidade e menos incertezas em suas atividades.
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