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RESUMO 

A qlllllúlllde trm sido buscadD rm todas as drras lk produçtJo e lk prcst~tJo lk serviços. O softwtue, "'""' 
bem comercilll.tkvc ser po.ssfvtl 1M um colllrolc lk qlllllúlllde objerivo e eficicllle. Atravis do teste lk um sistona, 
prDCIITG·SI GIUIIIIIltu G SUIJ COfl/úlbi/idadt, CtuGCitrÚUCQ /untli»MIIla/ em progrQifiQS Ü boa qiiiJlúiiJde. 
Elllrtuwo, I diflcil /Ütei'IIIÚIIIT qUIJIIIJ.o ptutu lk testtu /KtermiNido prOfTGmG, wTMIIdo eSUJ lmpor~G~W fase do 
ciclo 1M IK#11volvimelll0 do softwtut um pcrfod.o com custos 1 tempo não prcvislvcis. A fim lk rtaliztu esta 
Gtlvidadt 1M fof71111 org1111izadD c m1t6dica, critlrios lk seleçtJo IÜ casos 1M teste baseadDs em f/IIJW 1M dodos 
foram proposws. Estes critlrios orielltam a ttuefa lk trste, 1M formo. a tor1111-/a mais confidvel. Ptua prever os 
rtCIITSOS qw /KvertJo ser dispcNIJdos nesta fa.se, mltricas 1M compluidoü poüm ser lllilizadDs, as qUIJis 
foTMctm IIIÍIMros illdicGtlvos d4 compluidoü lk um lktermintldD progrGmG. O objetivo do presente trGbGJho 
co111iste IIG llp'tSelltGÇtJo 1M IUIIG mltrica 1M complc.ridDü relaclo11Gd4 dlrtrGmlntc a um critlrio 1M seleçtJo lk 
cliiJiinhos ptuG o trste. baseado no j/IIJW 1M d4dos do progrGmG. 

ABSTRACT 

Qllllliry is bein1 sttuched in ali productioll Glld supplitrs subjtcts. Software, as a comercio/ good. IPIIISI be 
po.ssiblc of G ejficit11t IUid objtctive qUGliry control. By testinl a system, onc c1111 increase its rtliobi/iry, which is 11 
very lmporklllt /tiiii/Tt i11 tood qUGiity programs. However, lt's dif}icult to lktermillt wlte11 10 stop ttsti11g u 
profrGm, mo.Jcing of this lmporklllt software lkvelopme11t cyclt's phast ptriod with llflprevicwtd costs IUid time. So 
thGI realize this task i11 a org1111iud IUid tMthodicGI woy, tcst case stlectioll criterio based 011 d4ta f/ow werc 
proposcd. Thest criterio glli/K the ttstilll task. with the purpose of becomi11g it more cofl/úlble. To previtw the 
resourus to be spc11t in this phase, compltDty tMtrics C/111 be llltd, which tive compluiry indicativt 11umbers 
which tut rtúuioncd direcúy with tcst ways selectio11 criterio, based 011 program's d4ta f/ow. 
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l. Introdução 

O aumento da qualidade no desenvolvimento de produtos e na prestação de serviços 
(MOS93), relacionado de maneira intrínseca ao aumento do volume da produtividade, está sendo 
uma das grandes prioridades nas empresas em geral. Empresas cujo produto ~ a informática 
(software ou hardware) t!m observado o aumento do custo de software e o decréscimo do custo 
de hardware, devido aos grandes avanços da microeletrônica. Entretanto, enquanto que a 
produção de hardware tem se aperfeiçoado na relação de 100% a cada três anos, 
aperfeiçoamentos na produtividade de software t!m aumentado na taxa anual de 4% (P1IT91). 

Quanto mais poderosos ficam os computadores, usuários demandam software mais 
poderoso e sofisticado, e, conseqüentemente, mais complexo. E, quanto mais complexo ~ o 
sistema de software, maiores devem ser os cuidados envolvidos durante a sua produção, com a 
escolha de metodologias que tomem o processo de desenvolvimento o mais eficiente e controlado 
possível (Gll..92) [MOS93). Ou seja, deve-se tomar o produto software passível de avaliação para 
o seu controle de qualidade. 

O teste t um instrwnento de avaliaçlo da qualidade de programas. Atravts da sua 
utilização, tenta-se produzir programas com maior confiabilidade, característica fundamental 
quando esti se abordando qualidade de software. Entretanto, deve-se determinar o momento de 
finali.zaçio dos testes, de forma que o programa tenha sido satisfatoriamente testado utilizando-se 
o mínimo de recursos possível. Em [W0080), [LAS83), [RAP85) e [MAL92), são propostos e 
estudados critúios de seleçlo de caminhos para teste com base no fluxo de dados, com o objetivo 
de suprir as defici!ncias dos testes baseados no fluxo de controle e de fornecer mttodos para 
melhor organização desta fase do ciclo de desenvolvimento do software. 

Com a finalidade de fornecer medidas objetivas de qualidade de software, várias mttricas de 
complexidade de software t!m sido propostas nos últimos anos [MCC76], [HAL77), [CHA79), 
[HAR81) e [CON86). Objetivamente, mttricas de complexidade são m~todos quantitativos que 
auxiliam o desenvolvedor no aperfeiçoamento da qualidade e produtividade de sistemas de 
software. As mttricas fundamentam-se na observação de que não se pode gerenciar facilmente o 
que nio pode ser medido (MOL93). 

Em [SR..94) t apresentado um experimento com ~tricas de complexidade, com programas 
prontos, simulando tarefas de teste e depuração de rotinas, e especificações informais de funções, 
para serem implementadas. O público participante consistiu de aproximadamente 100 alunos de 
cursos de graduação da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). Os programas 
utilizados neste experimento foram submetidos à análise de complexidade por dez ~tricas 
propostas na literatura. As complexidades resultantes foram comparadas entre si e com os tempos 
utilizados pelos alunos para a realização das atividades. 

A partir deste experimento, surgiu a motivação para a realização do presente trabalho. Ah!m 
da grande importância do controle de qualidade de software, que por si só já motiva a realização 
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de trabalhos na área, verificou-se que alguns fatores que causaram um aumento de tempo para o 
entendimento do programa, por pane dos alunos, não foram medidos pelas ~tricas estudadas. 

No enfoque de qualidade de software, abordado aqui, são enfatizadas características 
relacionadas ao teste e l depuração de programas. A partir disto, propõe-se uma m!trica que 
relaciona de fonna direta complexidade com a previsão de esforço que será dispendido na fase de 
teste. 

2. Teste de Software 

Aproximadamente SO% dos tempos e custos gastos no processo de desenvolvimento de 
sofrware são dispendidos nas fases de teste e manutenção [MYE79). 

"Testar um programa é uma tarefa extremamente criativa e intelectualmente desafaadora" 
[MYE79). Há técnicas de validação nas quais o elemento humano é fundamental, tais como 
inspeçio de código, walkthrough e o famoso "teste de mesa". Outras podem ser aplicadas 
manualmente, mas foram idealizadas para utilização através de fernmentas, tais como o teste de 
casos que cubram todas as instruções do progra.ma, todas as condições, decisões ou estruturas 
lógicas, bem como o particionamento de dados de teste em classes de cquival~ncia. análise de 
valores limite, grafos causa-efeito e outros [MYE79). Há critérios de seleção de teste derivados da 
análise de fluxo de dados do programa [RAP8S), que visam analisar as associações entre 
defmições e usos de variáveis. 

Seja qual for a técnica utilizada, o objetivo é encontrar o maior número de erros possível 
com o menor conjunto de casos de teste. As seguintes características podem ser citadas como 
fundamentais para a previslo de gastos e de tempo que são dispendidos no teste de módulo: 
número de caminhos possíveis de execução, complexidade das estruturas de controle (número de 
decisões e comparações), complexidade das estruturas de dados utilizadas, relações entre 
definições e usos de variáveis, seminticas distintas de estruturas de controle e tamanho do 
programa. 

Métricas de complexidade podem ser utilizadas para prever, antes do início da fase de 
testes, quais os módulos do sistema que exigirão maior esforço, por requerer grande quantidade 
de casos de teste [MCC76). A partir desta constatação, estes módulos podem ser reestruturados, 
tendo sua complexidade dinúnu!da. Mesmo não havendo uma reestruturação de módulo, seja qual 
for o motivo, permanece o principal benefício das métricas, que é a de tomar a fase de testes um 
período de tempo e custos previsíveis [NEJ88). 

3. Experimento com Métricas de Complexidade de Software 

O experimento [Sn.94) descrito sucintamente a seguir tem a finalidade de fornecer 
subsídios para a análise comparativa entre dez métricas propostas na literatura. O público 
participante constituiu-se de alunos da graduação da UFRGS, em um total de 92 alunos. 
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O experimento foi composto por quatro atividades distintaS distribuídas aos alunos de 
fonna que somente após terminar uma atividade, o aluno receberia a próxima. Na atividade I, os 
alunos deveriam descobrir um erro de lógica em uma rotina. Na atividade II, deveria ser 
descobena a função implementada pelo programa, enquanto que nas atividades III e IV, foi 
solicitada a escrita de uma rotina, para a função informalmente especificada. No presente trabalho, 
somente slo consideradas as atividades I e II, por serem estas relacionadas diretamente com as 
atividades de teste e de depuração de programas. No anexo A, encontram-se as versões de 
programas aplicadas nas atividades I e li. 

Os programas utilizados neste experimento foram submetidos ~ análise de complexidade 
por dez ~nicas propostas na literatura: número ciclomático [MCC76], Oviedo adaptada 
[OVI80) [Sll.92), NPath [NEJ88), escopo [HAR81), expressões regulares [MAG81), contagem 
das linhas de código [HAR82) [CON86), variáveis de controle [MCC78) [MAR85), software 
science [HAL77], ~nica de Hansen [HAN78) e extenslo do número ciclomático [MYE77). As 
complexidades resultantes foram co.mparadas entre si e com os tempos utilizados pelos alunos 
para a realização das atividades. 

3.1. Análise da Atividade I 

Esta atividade tinha o objetivo de simular a tarefa de depuração de um módulo programado 
por uma pessoa diferente do testador. Foram apresentadas quatro versões distintaS implementando 
algorianos de ordenaçlo de vetores. Em todas as versões, o cálculo da vuüvel que controla o 
número de iterações não está correto. Na tabela 1 são apresentadas as m6dias de tempos, 
expressos em minutos. para a depuração do erro de cada verslo. Na tabela 2, slo apresentados os 
valores de complexidade calculados para as versões. 

De acordo com a tabela 2, com relação ao fluxo de controle, as diversas ménicas 
consideraram a versio 1 como a mais complexa devido à utilização de comandos de desvio 
incondicional (GOTO}, considerados prejudiciais às boas práticas da programação [DU68). A 
versio 4 obteve baixos valores, devido à estruturação de seus comandos. A ~nica de Hansen 
demonstrou não ser adequada para a medição deste conjunto de programas, pois anibuiu a eles 
valores iguais de complexidade. 

Na avaliação da complexidade do fluxo de dados, a ménica de McClure considera a versão 
2 mais complexa devido ~ utilização de uma condição composta. A versão 1 é considerada a mais 
complexa devido, novamente, à utilização de comandos GOTO, que influenciam o fluxo de dados 
quando está se buscando definições e usos de variáveis. A versão 4 é menos complexa devido ao 
número reduzido de variiveis e operações. 

Considerando o tamanho do programa, há uma concordância em considerar a verslo 1 de 
maior complexidade e a versão 4 de menor. O volume (software science) da versão 2 é menor, 
pois, como na verslo 4, há um uso conciso do vocabulário do programa. 
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Tabela 1. M&lias de cempos da atividade I. 

Tabela 2. Valores de complexidade para programas da atividade I. 

~ MMricat V..U01 VIBA02 VIBA03 V..U04 

No. Cldom. 5 4 4 4 

CMtdo (111, .) (14, ') (14,') (13, .) 

Fluxo NPIIIh e 4 4 4 

de nr. EKOPO 0.3e 0.46 0.46 0 ,46 Corede 

Expt. R~. ae :» 38 23 

Mywa 4:4 4:5 4:4 4:4 

HMt.llfl (3, ') (3, .) (3 •• ) (3. ') 

Fluxo 
CMtdo (' . 21) (. , 15) (' ,12) ( ' ,11) 

de 
Dlldol 

MoCiur• e 8 6 6 

HMt.llfl ( ' ,25) (' . 23) (' , 21) ( • • 17) 

LOC 18 15 13 10 

TMWiho SWSd.,_ 

~ VoUne 283.,68D4 125.0512 224.8105 171,34311 

Nlwl 0,0&41 0.0535 o.one 0.08 

Elforco 4424.1716 2337,4056 30118.5634 2141.71188 

Analisando-se os tempos gastos na depuração dos programas, observou-se, entretanto, que 
a verslo 1, considerada mais complexa pelas métricas, foi a segunda versio com menor~ de 
tempo. Isto pode ser explicado pelo wnanho reduzido dos programas, o que fez com que nio 
houvesse dificuldade excessiva na identificação dos rótulos correpondemes aos comandos GOTO. 

A versio 2, devido l utilização de três estrUturas de controle diferences (REPEAT-UNTD.., 
FOR-DO e IF-1HEN) e à codificação composta existente no comando REPEAT-UNTD.., teve um 
maior cempo associado. Foi considerado diffcil entender as distintas semânticas associadas às 
estrUturas. Este aspecto não é medido por nenhuma das métricas aqui apresentadas. 
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3.2. Análise da Atividade II 

A atividade II apresenta cinco versões de programas que implementam o somatório simples 
dos números inteiros positivos entre 1 e 18. As dificuldades encontradas nesta atividade podem ser 
comparadas às dificuldades de manutenção de um módulo mal documentado. Na tabela 3, slo 
apresentados os tempos ~os (em minutos) que os alunos utilizaram para descobrir a funçlo, 
enquanto que na tabela 4, slo apresentados os valores de complexidade, calculados de acordo 
com as dez m~tricas selecionadas. 

Tabela 3. M~as de tempos da atividade II . 

. Tabela 4. Valores de complexidade para programas da iuividade II. 

~ MHicas Verdo1 Verdo2 Verdo3 v...ao4 Verdo6 

No. Clclom. 4 2 6 10 11 

ow.do (15, .) (15,') (18, ., (40, .) (28, . , 

fluxo 
NP_., 6 2 a 10 11 

di Til. EJOOPO 0,6842 0.857 0.2424 0.2025 0,5 
Comei• 

t:JqK. R~. 25 10 115 67 43 

Mr-1'1 "" 2:2 3:3 10:10 11:11 ,.,.., (3, ., (1 , ') (2..) (a •• l (2 •• , 

fluxo 
<:Medo (' ,311) ( • • 4) (' , 11) ( ' ,85) (' ,23) 

di 
o-dos 

M<:C~vr• 8 2 3 10 3 

1-Urv., ( • • 311) ( •• 6) ( ' . 18) (' , 40) ( • • 33) 

LOC 28 8 17 28 20 

Tlr!W'oho SWSciwtt» 

~ Vall.me 3111.8730 42 208.4808 532.6-'74 490,8890 

Nlvwl 0,0765 0,3704 0.1183 0.112a 0.1173 

Elfotoo 5191.6954 113.39011 1762.1352 4718,11832 4183.1880 

A versão 2, conforme apresentado na tabela 4, foi considerada por todas as ~tricas como 
sendo a versio menos complexa, devido à sua simplicidade de fluxo de controle (uma única 
estrutura), ao simplificado fluxo de dados e ao tamanho reduzido. Considerando apenas o fluxo de 
controle, as versões 4 e S foram consideradas mais complexas devido ao grande número de 
possíveis caminhos de execução. A ~trica das expressões regulares considerou a versão 3 como 
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mais complexa devido à utilização de vários comandos GOTO, que resultaram em uma expressão 
regular extensa e complicada. 

Em relaçlo ao fluxo de dados das versões, a verslo 4 foi considerada a mais complexa, pois 
IIi um grande número de variáveis e operadores sendo utilizados. A complexidade de tamanho do 
programa marcou como mais complexas as versões 1 e 4, por serem estaS maiores. 

Em relaçlo aos tempos medidos, para o entendimento das versões 2 e 5, foram dispendidos 
tempos correspondentes às complexidades (menor e maior, respectivamente). A versão 4, apesar 
de ser uma das versões mais complexas, teve um baixo tempo associado. Ao contrário do que 
comumente ~ apresentado na literatura, o entendimento de um programa com uma ~rie de 
estruturas do tipo IF-TiiEN·ELSE aninhadas foi mais simples do que o entendimento do 
programa com uma estrutura CASE. A versão I apresentou um tempo alto devido à utilização de 
dois vetares e vários valores de índices associados. Nenhuma das métricas considerou a indexação 
como um fator determinante do aumento da complexidade, pois índices variáveis determinam os 
elementos referenciados somente em tempo de execução, não pennitindo que qualquer elemento 
seja descriminado atrav~s de uma anilise estática em tempo de compilação. 

4. Métrica Proposta 

Constatou-se, a partir dos resultados do experimento anterionnente descrito, algumas 
deficiências nas métricas analisadas em relação à medição dos seguintes aspectos: 

• estruturas de controle diferentes implicam em distintos níveis de entendimento; 
• esforço necessário para adaptação do raciocínio quando o programa con~m diferentes 

estruturas de controle; 
• variáveis indexadas para a implementação de matrizes. 

A Dll!trica aqui proposta visa resolver alguns dos problemas detectados. A complexidade 
medida ~ a complexidade relacionada às atividades de teste e manutenção de um módulo. Com 
este objetivo, foram considerados aspectos que influem no entendimento de um programa, 
relacionados a seus fluxos de dados e de controle. Para a análise dos fluxos de dados e de 
controle, ~ utilizada a representação do programa no formato de grafo de fluxo de controle 
(GFC). A métrica usa como base um crit~rio de seleção de casos de teste (TODOS-OU­
CAMINHOS), baseado na anilise do fluxo de dados, e estipula pesos distintos para as diferentes 
estruturas de controle do programa (complexidade bruta). 

4.1. Crit~rio de Seleção de Caminhos TODOS-OU-CAMINHOS 

Em [RAP85) ~ descrita uma familia de crit~rios de seleção de testes, derivados de ~nicas 
de anilise do fluxo de dados para módulos do programa. Esta hierarquia de crit~rios foi definida 
com o propósito de suprir as deficiências encontradas em crit~rios de seleçio de caminhos que 
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examinam apenas o fluxo de controle do progra.ma. Os crit6rios propostos associam nodos que 
incluem definição de variáveis com nodos aonde as variáveis são referenciadas (ou usadas). 

A ~aica de complexidade proposta neste trabalho, usa como base o crit6rio TODOS-OU­
CAMINHOS, por ser um crit6rio bastante poderoso porque requer que uma grande quantidade de 
caminhos sejam selecionados para satisfazê-lo, sem alcançar um número infinito, como ocorre no 
crit6rio TODOS-CAMINHOS [RAP85). O crit6rio TODOS-OU-CAMINHOS faz uso dos 
seguintes conceitos: 

• O grafo de fluxo de controle (GFC) 6 um grafo direcionado fmito contendo um conjunto N de 
nodos e um conjwtto E de arcos [OVI80). Pode ser caracterizado por uma qiWlrupla (b,S.f,E} 
(sendo que o elemento f pode ser substituído pelo conjunto F, que representa todos os nodos 
de saída do grafo em questlo) aonde S = N - {f.b} . 

• Um caminho 6 uma seqU!ncia finita de nodos (nJ, ... ,nlc), b=2, tal que há um arco de fiJ para 
nJ+/o para i= 1,2, ... ,k-l ; 

• Um caminho completo 6 um caminho cujo nodo inicial6 o nodo de início do GFC e cujo nodo 
final6 o nodo fmal do GFC; 

• O conjunto def(nj) contm as variáveis que slo definidas nodo nj: 
• Seja Pum conjunto dos caminhos completos de um determinado programa; 
• Um caminho (nl ·····"jo"k) 6 um du~aminho em relação i\ variável x se "I tem uma definição 

global de x e: 
a. nk tem um uso da variável x e (n l•····nj,nk) 6 um caminho livre de definições da variável x; 

ou 
b. (nj.Ok) tem um uso da variável x e (n 1 , ... ,nj) 6 um caminho livre de definições da variável x. 

P satisfaz o crit6rio TODOS-OU-CAMINHOS se para cada nodo "i e para cada x e 
def(nj). P inclui cada du~amlnho em relaçlo a x. Se há múltiplos du~nhos da definição global 
at6 determinado uso, todos devem esw incluídos em P. 

Neste trabalho serão considerados os subcaminhos, no lugar dos caminhos completos, 
sendo nodo inicial aquele em que ocorre a definição da variável e o nodo final o nodo aonde 
ocorre uma referência da variável. 

4.2. Complexidade Bruta dos Nodos 

A complexidade bruta de um nodo do GFC 6 caracterizada pelo tipo de estrutura de 
controle que ele representa. Ela 6 calculada para cada nodo, de fonna independente da 
complexidade dos demais, com o objetivo de refletir o nível de dificuldade de entendimento de 
cada estrutura de controle. 

Aos nodos atribue-se as seguintes complexidades brutas, considerand~se um GFC de 
programas codificados em uma linguagem imperativa (neste trabalho, programas em Pascal slo 
considerados): 
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• nodo representando o teste de uma variável em uma estrutura de controle do tipo CASE: 
número de alternativas do CASE; 

• nodo representando o teste de uma estrutura de controle de seleção IF: 2; 
• nodo representando a condição de uma estrutura de contrOle de repetição do tipo WHILE ou 

FOR:3; 
• nodo representando o teste de uma estrutura de controle de repetição do tipo REPEAT­

UNTIL:4; 
• nodo contendo um bloco básico (comandos seqUenciais): 1; 
• Nodo representando um desvio incondicional de contrOle (GOTO): 8. 

O valor da complexidade bruta está relacionado ao fluxo de controle do programa, não 
sendo influenciado por características relacionadas ao fluxo de dados ou ao tamanho. Desta forma, 
em um bloco básico de comandos, nio hll desvio de controle, sendo auibuído ao nodo que contem 
estes comandos o valor 1. 

No caso da estrutura de contrOle CASE, considera-se o valor de complexidade como sendo 
o número de alternativas, pois esta estrutura pode ser substituída por uma série de estruturas IF 
aninhadas. É importante observar que urna série de estrutras IF aninhadas é mais complexa do que 
a estrutura CASE correspondente (que contém as decisões de maneira mais explícita e, portanto, 
mais claras para o entendimento). 

Considerando-se as estruturas de contrOle de seleçio e de repetição, tem-se a estrutura 
REPEAT-UNTIL mais complexa do que as demais, pois o seu teste é realizado apenas no final do 
corpo de comandos. O corpo deve ser executado no aúniiro uma vez, e, de acordo com o 
experimento pritico [Sll..94), toma-se mais diffcil ~panhar a avaliação da condiçlo no final da 
execuçlo do corpo, do que quando slo utilizadas estruturas de controle do tipo WHll...E ou FOR, 
onde o teste da condiçlo é realizado anterior à execução do corpo. A estrutura de contrOle IF 
possui complexidade mais baixa porque o teste da condiçlo associada é realizado apenas uma vez, 
nio sendo necessário acompanhar modificações de valores de suas varillveis. 

O nodo contendo o desvio incondicional GOTO recebe um valor de complexidade alto com 
o propósito de representar uma "pwtiçio" para o programa que o utiliza. Há vários estudos 
encontrados na literatura sobre o assunto afirmando como esta estrutura é prejudicial no 
entendimento de um programa e como ela pode ser substituída. Entre eles, o mais citado é 
[DIJ68]. 

4.3. Estruturas de Controle Diferentes 

A utilização de estruturas de controle com semânticas diferentes foi uma das características 
que exigiu maiores tempos dos alunos para a compreensão dos programas [Sll..94). Isto pode ser 
verificado observando-se a tabela 1, confonne os tempos dispendidos pelos alunos na atividade I e 
o programa "21" do anexo A. O programa "21" representa a segunda versão dos programas da 
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atividade I, sendo o que teve maior tempo associado para o seu entendimento, pois utiliza trb 
estruturas de controle diferentes, sobre um pequeno escopo de comandos. Esta característica, 
como e.xposto anterionnente, não foi considerada por qualquer uma das métricas analisadas. 

4.4. Fónnula Geral da M6trica Proposta 

Seja (S), ..• ,sk) o conjunto de subcarninhos (nj, ... nj) selecionados de acordo com o critmo 
TODOS-OU-CAMINHOS, proposto em [RAP85). A complexidade de um programa é calculada 
utilizando-se a seguinte fórmula: 

L '"! . x(lt+l) . [[~)(n.,)l l 
,.. J-1 + 1 

Figura 1. Fórmula da métrica. 

onde b(nzy) indica a complexidade bruta do nodo nz do subcarninho y e te indica o número de 
estruturas diferentes representadas pelos nodos do subcaminho. 

Para cada subcaminho, é realizado o somatório dos valores de complexidade bruta de cada 
nodo. O valor obtido no somatório é dividido pelo número de nodos do subcaminho, com a 
finalidade de obter um valor m61io de complexidade por nodo. O valor da divisão é, entlo, 
multiplicado pelo número de estruturaS diferentes do subcaminho, como por exemplo, GOTO, IF, 
CASE, FOR, WHILE e REPEAT-UNTIL, acrescido de uma unidade, para adequar-se ao caso de 
o subcaminho possuir apenas nodos com blocos básicos. 

Este cálculo é repetido tantas vezes quantas forem o número de subcarninhos selecionados 
pelo critério TODOS-OU-CAMINHOS. Os resultados de todos os subcarninhos são somados, 
resultando na complexidade total do programa. No caso de haver sucaminhos contidos em outros, 
são considerados, para este cálculo, somente os subcaminhos maiores, a fim de não considerar 
mais de uma vez determinadas relações entre a defmiçlo e uso de determinada variável. 
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4.4.1. Exemplo de Cálculo de Complexidade 

propun al22; 

v• 
c. r : inteaa; 

bep 
r :•O; 
Core :• 110 11 do 

r:-r+c; 
wrildn('O tcaullado eh ', r); 

clld. 

Nodo(nl) 

I 
2 
3 
4 

s 
6 

Del(i) Vriveis Usadas 

-- --
(r) 

fel (c) 
Ir) (c r) -- !ri --

SUBCAMlNHOS: (1,3,5), (2,3.4), (4,3,5), (3,4,3) e (4,3,4). 

(2.3,S) : (S/3)•2 • 10/l > 
(2.3.4) : (S/3)•2 • 1013 

(4.3.5) : (SI3)•2 • 10/l Soma • complelli<loda IOIAI• 18 

(3,4.3): (713)•2. 14/l 

(4.3,4) : (SI3)•2 • 10/l 

Figura 2. CAlculo da m~trica a partir de exemplo de programa. 

4.5. Valores de Complexidade dos Programas do Experimento 

As complexidades calculadas para os programas aplicados no experimento sio mostradas 
nas tabelas 5 e 6: 

Tabela 5. Valores de complexidade das versões da atividadc I. 

Tabela 6. Valores de complexidade das versões da atividade II. 

Comparando as tabelas I e 5, constata-se que há uma correspondência direta entre os 
tempos do experimento e os valores de complexidade calculados. Isto ocorreu porque foram 
considerados aspectos como número de esttuturas de controle diferentes, número de comandos 
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GOTO e número de caminhos de execuçlo que, sem dúvidas, influiu nos tempos de depuraçlo das 
venões. 

Com relação às tabelas 2 e 6, verifica-se que não existe wna correspondência total entre os 
valores encontrados. A méDica classifiCOu as versões na seguinte ordem decrescente de 
complexidade: 5 > 4 > 3 > 1 > 2, enquanto que o experimento, de acordo com os tempos 
resultados (em ordem decrescente) clasifica as versões da seguinte forma: 5 > 1 > 3 > 4 > 2. 

Esta variação pode ser explicada da seguinte maneira: 

• A utilização de manizes com índices variáveis (verslo 1) dificulta a depuração do programa. 
Esta característica não ~ medida por esta m~nica. 

• A versio 4 ~ composta por uma ~rie de estruturas do tipo IF aninhadas dentro de uma 
estrutura de repetição WHD..E, o que resulta em wna medida alta de complexidade de fluxo 
de controle. Esta complexidade está relacionada à grande quantidade de subcanúnhos 
existentes. Apesar disso, o experimento demonstrou que a versio 1 foi considerada mais 
di.ffcil por causa da lógica complexa do algoritmo, mesmo tendo esta versio wn fluxo de 
controle simplificado. 

S. Conclusões 

A utilizaçlo de m~todos para o controle da qualidade de software é uma necessidade cada 
vez. mais evidente, tanto em ambientes academicos como comerciais. A qualidade deve ser 
assegurada de maneira objetiva. a fim de permitir a comparação entre vários programas. 

Uma das maneiras de assegurar-se a qualidade de wn programa ~ tomando-o confiável, 
com resultados previsíveis e adequados à sua funçlo [MYE79). Utiliza-se comumente o teste para 
verificar se um determinado programa atende l sua especificaçlo. 

Para testar wn programa de maneira mais eficiente, deve-se fm-lo de fonna organizada e 
metódica. para que não se corra o risco de fazer um teste incompleto ou inadequado. Um dos 
méiOdos ~ a utiliz.açlo de crit~rios de selcçlo de caminhos para teste, a partir de um grafo de fluxo 
de controle. Em [RAP85), ~proposta uma fanúlla de crit~rios de seleçlo de canúnhos baseada no 
fluxo de dados do programa. No presente trabalho, foi utilizado o critério TODOS-DU­
CAMINHOS, por ser, após o crit~rio TODOS-CAMINHOS (que ~ impraticável, pois há um 
número infinito de canúnhos em programas com laços), o crit~rio mais fone na detecção de erros, 
dentre os crit~rios propostos em [RAP85). 

A partir do crit~rio TODOS-DU-CAMINHOS, foi proposta wna méDica de complexidade 
que prevê a quantidade de esforço que deverá ser utilizada para o teste de determinado módulo do 
sistema. Utilizando esta méDica, pode-se comparar os diversos módulos componentes de um 
sistema. detectando quais serlo os críticos na fase de testes. 
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A ~trica aqui apresentada foi proposta após a realização de um experimento prático, no 
qual foram analisadas, de maneira comparativa, dez ~aicas de complexidade encontradas na 
literatura [SU..94]. A partir desta an6lise, verificou-se que algumas características que causaram 
maiores tempo de entendimento dos programas nilo foram consideradas pelas métricas. Algumas 
destaS características foram incorporadas à métrica apresentada, de forma a construí-la com o 
objetivo de relacionar complexidade com o teste de programas. 

Comparando os valores de complexidade das versões de programas do experimento, 
obtidos pela utilização da ~trica apresentada, pôde ser observado que há uma correspondência 
direta entre os tempos utilizados na atividade I e os valores de complexidade encontrados. Na 
atividade 2, a correspondência nlo foi total, e foram apresentados motivos que provocaram esta 
discordância. 
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ANEXO A- VERSÕES DOS PROGRAMAS DO EXPERIMENTO 
AnVIDADE t: cont : lntegar; 

prooadure órdana(vll' vator: vet}; 
v ar ~anacao de um valor - Varaao 1. } 

vat • array(1 .. nl ot lntegar; 
v ar 
valor: vat; 
cont : lntegar; 

DI'OC»CCUre ordena(var vator: vat); 
labal10, 20, 30; 
v ar 
ct 1 c2, aux: lnlegar; 

baa1n 
el :a O; 
10:c1 :• c1 + 1; 
H C1 > n-2 
than goto 30; 

c2 :• O"; 
20:c2 )o c2 + 1; 
Hc2>n-1 
than gOlo 1 o; 

H va1o!lc2~ 1 1 < vetor{c2) 
than t;egm 

aux ;. vator{c2}; 
vator{c21 :. vetor{c2+ 1); 
vator{c2+ 1) ;. aux: 

and; 
goto20; 
30:ax"; 

and; 
·-·-- ·----·--- 11 ---.. ·--·--····""'"' 
~enacao de um vetor • V a ralo 2. 1 

vat • array(1 .. n) oflntegar; 
v ar 
vetor. vet; 
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c1, c2, aux: lnteger; 
trocou : boolaan; 

~~-t ; ...,.., 
trocou ;. false; 
for c2 :. 1 to n-1 do 
K vetortc2+1J < vetor{c2} 
then líagin 

aux :. vetor{c2); 
vetor(c21 :. vetor{c2+ 1 }; 
vetor{c2+ 1 I :• aux; 
trocou ;. trua; 

and; 
ct ;. c1 + 1· 

untll (ct > n::!) or (nottrocou); 
end; ·-·-- ---·--11-----.. ----·-·-
~anac:ao de um vetor - V a ralo 3. I 
vat • array(t..nl oflnteger; 

v ar 
velor.vat; 
cont : lnteger; 

procedura ordena(var vetor. vet); 
labaltO; 
v ar 
ct

1 
c2. aux: lnteger; 

~~-o: 
tO:c1 :• ct + 1; 
for c2 :. 1to n-1 do 

ff vetor{c2+ 1 I < vetor(c2) 
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then begln 
aux :- vetor{c2); 
vetortc2) :• vetor{c2+1); 
vetortc2+1) :. aux; 

end; 
H c1 < n-2 
then goto 1 O; 

end; 
··------· // ···-··-·---·· 
~rdenac:ao de um vetor • Versao 4. J 

vet • array(1 •. n) ollnteger; 
v ar 
vetor: vet; 
cont : lnteger; 
~u,. Õfdlllla(var vetor: vet); 

~nc2. aux: lnteger; 

for c1 ;. 1 to n-2 do 
for c2 :. 1 to n-1 do 
H lvetor(c2+ 1 J < vetor{c2J) 
then begln 

aux :. vetor(c2); 
vetor{c2) :. vetor{c2+1]; 
vetortc2+1) :• aux; 

end; 
end; 
·-- ---·-//·····-·---·-·· -------11··-------

AnVIDADEII: 

r~ramat21 ; 

C, CY1 , cv2, r: lnteger; 
a1: array(1 .. 9j oflntegar; 
a2: arrayt1 .• 3 oflnteger; 

begln 
c :- 1; 
CY1 :•1; 
cv2 :• 1: 
r :. O; 
whlle c <•18 do 
bealn 
al[cvt] :• e+c+t ; 
C :•C+ 2· 
cvt :• cvi + 1; 

end· 
CY1 ::.1 ; 
whlle cv 1 <• g do 
bealn 

a2[cv2) :. a11cv1)+a1(cv1+1)+ 
atlcvf+2); 

cv1 ;. cvf + 3; 
cv2 ;. cv2 + 1; 

end; 
cv2 :-1; 
whlle cv2 <• 3 do 
begin 
r :• r+ a2(cv2); 
cv2 :. cv2 + 1; 

end· 
writeiÍI('O resuhado eh •,r); 

end. 
------11· 
prog rsm a122; 
v ar 

c, r: lnteger; 

b!9'" r .• o; 
for c:•1 to 18 do 

r :• r+ c: 
wrlteln('O resultado eh ',r); 

end. 
----··11·-----·---
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program at23; 
label1 0,20,30,40,50; 
v ar 

r, c: lnteger; 
begln 
r :• O; 
c :•1; 
40:r :• r+ c; 
SO:H c <• 9 
then goto 10 
elae goto20; 

30:wrifeln('O ,.suhado eh ',r); 
hah; 
10:c :• c+ 1; 
goto40; 
20: c:. c+ 1; 
r :• r+c; wc. 18 
then goto30 
else goto 50; 

end. 
-··-·----···//·····--······-··· 
progrsm at24; 
v ar 
ct 

1
,:-: lntegar; 

~ :-1; 
r :. O; 
whU. c1 <• 9 do 

!?egin 
ilct • 1 
then r :• r+ c1 + 18 
aliei 01.2 
then r :• r + c1 + 17 
elae w 01.3 
th1n r ;. r + c1 + 16 
IIII I C1 • 4 
then r :. r + c1 + 15 
elae H C1 • 5 
lhenr :•r+c1 +14 
elae "01. 6 
then r :• r+C1+13 
elae. 01.7 
then r:.r+C1+12 
elle I c1 • 8 
then r:•r+C1+11 
1111 r:ar+C1+10; 
c1 :- c1 +1; 

end: 
writeln('O resuhado eh ',r); 

end. 
·····-·-···--·-····// ······-···········-·· program at25; 
v ar 

01 1 r: lnteger; 
beaiR 
cf :- 1: 
r:. O; 
whlle o1 <• SI do 
begin 
case c1 of 

1: r :• r+C1+18; 
2: r ;. r + c1 + 17; 
3: r ;. r + c1 + 16; 
4: r :• r+ 01 + 15; 
5: r ;. r+ c1 + 14; 
6: r ;. r + c1 + 13; 
7: r :• r + c1 + 12; 
8: r :• r+ c1 + 11; 
9: r ;. r + c1 + 1 O; 

end; 
Cl :•C1 + 1; 

end; 
writeln('O resultado eh ',r); 

end. 
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