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RESUMO

A qualidade tem sido buscada em todas as dreas de produgdo e de prestagdo de servigos. O sofiware, como
bem comercial, deve ser passivel de um controle de qualidade objetivo e eficiente. Através do teste de um sistema,
procura-se aumenitar a sua confiabilidade, caracteristica fundamental em programas de boa qualidade.
Entreianto, é dificil determinar quando parar de testar determinado programa, tornando esta imporianie fase do
ciclo de desenvolvimento do sofrware um periodo com custos e lempo ndo previsiveis. A fim de realizar esia
atividade de forma organizada ¢ meiédica, critérios de selegdo de casos de iesie baseados em fluxo de dados
foram proposios. Estes critérios orientam a tarefa de teste, de forma a iornd-la mais confidvel. Para prever os
recursos que deverdo ser dispendidos nesta fase, méiricas de complexidade podem ser wtilizadas, as quais
fornecem mimeros indicativos da complexidade de um determinado programa. O objetivo do presente trabalho
consisie na apresentagdo de wma métrica de complexidade relacionada diretamente a um critério de selegdo de
caminhos para o teste, baseado no fluxo de dados do programa.

ABSTRACT

Quality is being searched in all production and suppliers subjects. Software, as a comercial good, must be
passible of a efficient and objective quality control. By testing a system, one can increase its reliability, which is a
very imporiant feature in good quality programs. However, it's difficult to determine when to siop testing a
program, making of this imporiant software development cycle's phase period with unpreviewed costs and time. So
that realize this task in a organized and methodical way, iest case selection criteria based on data flow were
proposed. These criteria guide the testing task, with the purpose of becoming it more confiable, To preview the
resources to be spent in this phase, complexity meirics can be used, which give complexiry indicative numbers
which are relationed directly with tesi ways selection criteria, based on program’s data flow.
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1. Introducio

O aumento da qualidade no desenvolvimento de produtos ¢ na prestagio de servigos
[MOS93], relacionado de maneira intrinseca ao aumento do volume da produtividade, estd sendo
uma das grandes prioridades nas empresas em geral. Empresas cujo produto é a informética
(software ou hardware) 18m observado o aumento do custo de software e o decréscimo do custo
de hardware, devido aos grandes avangos da microeletrdnica. Entretanto, enquanto que a
produgio de hardware tem se aperfeicoado na relagio de 100% a cada trés anos,
aperfeigoamentos na produtividade de software t8ém aumentado na taxa anual de 4% [PUT91].

Quanto mais poderosos ficam os computadores, usudrios demandam software mais
poderoso e sofisticado, e, consegiientemente, mais complexo. E, quanto mais complexo € o
sistema de sofrware, maiores devem ser os cuidados envolvidos durante a sua produgiio, com a
escolha de metodologias que tornem o processo de desenvolvimento o mais eficiente e controlado
possivel [GIL92] [MOS93]. Ou seja, deve-se tornar o produto software passivel de avaliagio para
o seu controle de qualidade.

O teste é um instrumento de avaliagio da qualidade de programas. Amavés da sua
utilizagdo, tenta-se produzir programas com maior confiabilidade, caracterfstica fundamental
quando estd se abordando qualidade de software. Entretanto, deve-se determinar o momento de
finalizagfo dos testes, de forma que o programa tenha sido satisfatoriamente testado utilizando-se
o minimo de recursos possivel. Em [WOO80], [LAS83), [RAP85] e [MAL92], sdo propostos e
estudados critérios de selegéio de caminhos para teste com base no fluxo de dados, com o objetivo
de suprir as deficiéncias dos testes baseados no fluxo de controle e de fornecer métodos para
melhor organizagdo desta fase do ciclo de desenvolvimento do software.

Com a finalidade de fomecer medidas objetivas de qualidade de software, vdrias métricas de
complexidade de software t#m sido propostas nos iltimos anos [MCC76], [HAL77], [CHA79),
[HAR81] e [CONB6]. Objetivamente, métricas de complexidade sio métodos quantitativos que
auxiliam o desenvolvedor no aperfeigoamento da qualidade e produtividade de sistemas de
software. As métricas fundamentam-se na observagio de que niio se pode gerenciar facilmente o
que ndo pode ser medido [MOL93].

Em [SIL94] € apresentado um experimento com métricas de complexidade, com programas
prontos, simulando tarefas de teste e depuragio de rotinas, e especificagdes informais de fungdes,
para serem implementadas. O piblico participante consistiu de aproximadamente 100 alunos de
cursos de graduagdo da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). Os programas
utilizados neste experimento foram submetidos & andlise de complexidade por dez métricas
propostas na literatura. As complexidades resultantes foram comparadas entre si ¢ com os tempos
utilizados pelos alunos para a realizagio das atividades.

A partir deste experimento, surgiu a motivagio para a realizagdo do presente trabalho. Além
da grande importincia do controle de qualidade de software, que por si s6 jd motiva a realizagio
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de trabalhos na drea, verificou-se que alguns fatores que causaram um aumento de tempo para o
entendimento do programa, por parte dos alunos, néo foram medidos pelas mérricas estudadas.

No enfoque de qualidade de software, abordado aqui, sio enfatizadas caracteristicas
relacionadas ao teste ¢ & depuragio de programas. A partir disto, propde-se uma métrica que
relaciona de forma direta complexidade com a previsdo de esforgo que serd dispendido na fase de
teste.

2. Teste de Software

Aproximadamente 50% dos tempos e custos gastos no processo de desenvolvimento de
software sdo dispendidos nas fases de teste e manutengio [MYE79).

"Testar um programa é uma tarefa extremamente criativa ¢ intelectualmente desafiadora”
[MYET79). H4 técnicas de validagio nas quais o elemento humano € fundamental, tais como
inspegiio de cédigo, walkthrough ¢ o famoso “teste de mesa”. Outras podem ser aplicadas
manualmente, mas foram idealizadas para utilizagio através de ferramentas, tais como o teste de
casos que cubram todas as instruges do programa, todas as condigdes, decisdes ou estruturas
16gicas, bem como o particionamento de dados de teste em classes de equivaléncia, andlise de
valores limite, grafos causa-efeito e outros [MYE79). H4 critérios de selegdio de teste derivados da
andlise de fluxo de dados do programa [RAP85], que visam analisar as associagbes entre
definigbes e usos de varidveis.

Seja qual for a técnica utilizada, o objetivo é encontrar o maior mimero de erros possivel
com o menor conjunto de casos de teste. As seguintes caracterfsticas podem ser citadas como
fundamentais para a previsdio de gastos e de tempo que so dispendidos no teste de médulo:
mimero de caminhos possiveis de execugiio, complexidade das estruturas de controle (nimero de
decisdes ¢ comparagbes), complexidade das estruturas de dados utlizadas, relagbes entre
definigbes ¢ usos de varidveis, seminticas distintas de estruturas de controle ¢ tamanho do
programa.

Méwricas de complexidade podem ser utilizadas para prever, antes do inicio da fase de
testes, quais os mddulos do sistema que exigiriio maior esforgo, por requerer grande quantidade
de casos de teste [MCC76]. A partir desta constatagdo, estes médulos podem ser reestruturados,
tendo sua complexidade diminuida. Mesmo niio havendo uma reestruturagiio de médulo, seja qual
for o motivo, permanece o principal beneficio das métricas, que € a de tornar a fase de testes um
periodo de tempo e custos previsiveis [NEJ88].

3. Experimento com Métricas de Complexidade de Software
O experimento [SIL94] descrito sucintamente a seguir tem a finalidade de formecer

subsidios para a andlise comparativa entre dez métricas propostas na literatura. O piblico
participante constituiu-se de alunos da graduagio da UFRGS, em um total de 92 alunos.
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O experimento foi composto por quatro atividades distintas distribufdas aos alunos de
forma que somente apés terminar uma atividade, o aluno receberia a préxima. Na atividade I, os
alunos deveriam descobrir um erro de légica em uma rotina. Na atdvidade II, deveria ser
descoberta a funglio implementada pelo programa, enquanto que nas atividades III e IV, foi
solicitada a escrita de uma rotina, para a fungiio informalmente especificada. No presente trabalho,
somente sdo consideradas as atividades I e II, por serem estas relacionadas diretamente com as
atividades de teste e de depuragio de programas. No anexo A, encontram-se as versdes de
programas aplicadas nas atividades [ e I1.

Os programas utilizados neste experimento foram submetidos & andlise de complexidade
por dez métricas propostas na literatura: nimero ciclomdtico [MCC76), Oviedo adaptada
[OVI80] [SIL92], NPath [NEJ88], escopo [HARB1], expressdes regulares [MAGB81], contagem
das linhas de cédigo [HAR82] [CONB86], varidveis de controle [MCC78) [MARSS), software
science [HAL77), métrica de Hansen [HANT78] e extensdo do nimero ciclomdtico [MYE77]. As
complexidades resultantes foram comparadas entre si ¢ com os tempos utilizados pelos alunos
para a realizagfio das atividades.

3.1. Andlise da Atividade I

Esta atividade tinha o objetivo de simular a tarefa de depuragdo de um médulo programado
por uma pessoa diferente do testador. Foram apresentadas quatro versdes distintas implementando
algoritmos de ordenagiio de vetores. Em todas as versdes, o cdlculo da varidvel que controla o
nimero de iteragdes ndo estd correto. Na tabela 1 sdo apresentadas as médias de tempos,
expressos em minutos, para a depuragiio do erro de cada versdo. Na tabela 2, sdo apresentados os
valores de complexidade calculados para as versdes.

De acordo com a tabela 2, com relagiio ao fluxo de controle, as diversas métricas
consideraram a versiio 1 como a mais complexa devido 2 utilizagio de comandos de desvio
incondicional (GOTO), considerados prejudiciais as boas prdticas da programagio [DIJ68). A
versdo 4 obteve baixos valores, devido & estruturagiio de seus comandos. A métrica de Hansen
demonstrou ndo ser adequada para a medigfio deste conjunto de programas, pois atribuiu a eles
valores iguais de complexidade.

Na avaliagio da complexidade do fluxo de dados, a métrica de McClure considera a versdo
2 mais complexa devido & utilizagio de uma condigiio composta. A versdo 1 ¢ considerada a mais
complexa devido, novamente, 2 utilizagio de comandos GOTO, que influenciam o fluxo de dados
quando estd se buscando definigbes e usos de varidveis. A versio 4 é menos complexa devido ao
mimero reduzido de varidveis e operagbes.

Considerando o tamanho do programa, hd uma concordéincia em considerar a versio 1 de
maior complexidade e a versdo 4 de menor. O volume (software science) da versdo 2 é menor,
pois, como na versio 4, hd um uso conciso do vocabuldrio do programa.
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Tabela 1. Médias de tempos da atividade L.

Versbo | 1 2 3 4
Média | 2022| 2332 21.87| 17,23

Tabela 2. Valores de complexidade para programas da atividade 1.

Complexidade | Métricas Versdo 1 Versio 2 Versao 3 Versdo 4
No. Ciclom. ] 4 4 4
Oviedo (19,*) 08,*) | 04y | 03"
Fluo 6 4 4 i
Come | PxEscopo | o03s 046 0.46 048
Expr. Rog. % 2 38 2
44 45 44 44
Hansen (3.°) 3.°) 3*) 3.°)
.3 *, 18] % "9
? Ovledo (*.21) ( - ) {‘ 2) (‘ )
MeClure L]
Hansen (.28 | (=299 | .on | ".1m
Loc 18 15 13 10
Tamanho | SW Science
do
Predama | Voume | 2835804 | 1250812 | 2248105 | 171343
Nivel 00641 | 00835 | 00726 0.08
Esforco “3‘;1?1. 593?.4“3 3096,5634 | 2141,7988 |

Analisando-se os tempos gastos na depuragdo dos programas, observou-se, entretanto, que
a versiio 1, considerada mais complexa pelas métricas, foi a segunda versio com menor média de
tempo. Isto pode ser explicado pelo tamanho reduzido dos programas, o que fez com que nio
houvesse dificuldade excessiva na identificagio dos rétulos correpondentes aos comandos GOTO.

A versiio 2, devido & utilizagiio de trés estruturas de controle diferentes (REPEAT-UNTIL,
FOR-DO e IF-THEN) ¢ & codificagiio composta existente no comando REPEAT-UNTIL, teve um
maior tempo associado. Foi considerado dificil entender as distintas semdnticas associadas as
estruturas. Este aspecto nido é medido por nenhuma das métricas aqui apresentadas.
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3.2. Andlise da Atividade I

A atividade II apresenta cinco versdes de programas que implementam o somatério simples
dos nimeros inteiros positivos entre 1 e 18. As dificuldades encontradas nesta atividade podem ser
comparadas as dificuldades de manutengiio de um médulo mal documentado. Na tabela 3, sdo
apresentados os tempos médios (em minutos) que os alunos utilizaram para descobrir a fungio,
enquanto que na tabela 4, sio apresentados os valores de complexidade, calculados de acordo

com as dez métricas selecionadas.

Tabela 3. Médias de tempos da atividade II.

Verslo 1 2

3

4 5

Média | 21.84| 7.12| 1654

16,03 | 22,48

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

Complexidade | Métricas Versio! | Versio2 | Versso3 | Verssos | Versios
No. Ciclor. 4 2 8 10 1
Oviedo (15.*) ©*) | va) | wo) | @)
— NPath ] 2 ] 10 1
5. Tx.Escopo | ogs42 | o857 02424 | 02005 05
Expr. Reg. 25 10 115 67 Q
Myers 44 22 a3 10:10 11
Hansen (3,°) (1.*) (2.*) ®.*) (2,*)
% L 1 ., -
_— Oviedo (*,39) (*. 4 ! ) (*,85) (",23)
de McClure [ 2 3 10 3
Dados
Hansen (*,3 | (.5 (.18 | (*.40 | (.39
Loc 2% 8 17 2% 20
Tamenho | SW Science
& Voume | 2019730 | 42 200,4606 | 5325474 | 4006890
. Nivel 0,0755 03704 | 0.1183 01129 | 01173
Estorgo | 51916054 | 1133900 | 17621362 | 47160632 | 4183.1060

A versiio 2, conforme apresentado na tabela 4, foi considerada por todas as métricas como
sendo a versio menos complexa, devido & sua simplicidade de fluxo de controle (uma dnica
estrutura), ao simplificado fluxo de dados e ao tamanho reduzido. Considerando apenas o fluxo de
controle, as versdes 4 ¢ 5 foram consideradas mais complexas devido ao grande nimero de
possiveis caminhos de execugfio. A métrica das expressdes regulares considerou a versio 3 como

470
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mais complexa devido 2 utilizagio de vdrios comandos GOTO, que resultaram em uma expressao
regular extensa ¢ complicada.

Em relagfio ao fluxo de dados das versdes, a versio 4 foi considerada a mais complexa, pois
hd um grande nimero de varidveis e operadores sendo utilizados. A complexidade de tamanho do
Programa marcou como mais complexas as versdes 1 ¢ 4, por serem estas maiores.

Em relagio aos tempos medidos, para o entendimento das versdes 2 ¢ 5, foram dispendidos
tempos correspondentes is complexidades (menor ¢ maior, respectivamente). A versdo 4, apesar
de ser uma das versdes mais complexas, teve um baixo tempo associado. Ao contrdrio do que
comumente € apresentado na literarura, o entendimento de um programa com uma série de
estruturas do tipo [F-THEN-ELSE aninhadas foi mais simples do que o entendimento do
programa com uma estrutura CASE. A versio 1 apresentou um tempo alto devido & utilizagdo de
dois vetores e virios valores de fndices associados. Nenhuma das métricas considerou a indexagio
como um fator determinante do aumento da complexidade, pois indices varidveis determinam os
ebnmmm&mwhdoswmwmumpodeemughniomuudoquequdqmdmw
seja descriminado através de uma andlise estdtica em tempo de

4, Métrica Proposta

Constatou-se, a partir dos resultados do experimento anteriormente descrito, algumas
deficiéncias nas métricas analisadas em relagiio & medigo dos seguintes aspectos:

* estruturas de controle diferentes implicam em distintos niveis de entendimento;

* esforgo necessdrio para adaptagio do raciocinio quando o programa contém diferentes
estruturas de controle;

e varidveis indexadas para a implementagdo de matrizes.

A métrica aqui proposta visa resolver alguns dos problemas detectados. A complexidade
medida € a complexidade relacionada is atividades de teste ¢ manutengio de um médulo. Com
este objetivo, foram considerados aspectos que influem no entendimento de um programa,
relacionados a seus fluxos de dados ¢ de contwrole. Para a andlise dos fluxos de dados e de
controle, € utilizada a representagiio do programa no formato de grafo de fluxo de controle
(GFC). A métrica usa como base um critério de selegio de casos de teste (TODOS-DU-
CAMINHOS), baseado na andlise do fluxo de dados, e estipula pesos distintos para as diferentes
estruturas de controle do programa (complexidade bruta).

4.1. Critério de Selegdo de Caminhos TODOS-DU-CAMINHOS
Em [RAP85] € descrita uma familia de critérios de selegdo de testes, derivados de técnicas

de andlise do fluxo de dados para médulos do programa. Esta hierarquia de critérios foi definida
com o propésito de suprir as deficiéncias encontradas em critérios de selegdo de caminhos que

ar
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examinam apenas o fluxo de controle do programa. Os critérios propostos associam nodos que
incluem defini¢do de varidveis com nodos aonde as varidveis sdo referenciadas (ou usadas).

A mérrica de complexidade proposta neste trabalho, usa como base o critério TODOS-DU-
CAMINHOS, por ser um critério bastante poderoso porque requer que uma grande quantidade de
caminhos scjam selecionados para satisfazé-lo, sem alcangar um niimero infinito, como ocorre no
critrio TODOS-CAMINHOS [RAP85). O critério TODOS-DU-CAMINHOS faz uso dos
seguintes conceitos:

* O grafo de fluxo de controle (GFC) é um grafo direcionado finito contendo um conjunto N de
nodos ¢ um conjunto E de arcos [OVI80]. Pode ser caracterizado por uma quéddrupla (b5 f,E)
(sendo que o elemento f pode ser substitufdo pelo conjunto F, que representa todos os nodos
de safda do grafo em questdo) aonde § = N - {f,b].

¢ Um caminho é uma seqiiéncia finita de nodos (n},...,ng), k>=2, 1al que hd um arco de n; para
njyp.panai = 1,2,..k-I;

¢ Um caminho completo é um caminho cujo nodo inicial € o nodo de infcio do GFC ¢ cujo nodo
final € o nodo final do GFC;

O conjunto def(nj) contém as varidveis que sio definidas nodo nj;

Seja P um conjunto dos caminhos completos de um determinado programa;

Um caminho (ny,...,njnk) € um du-caminho em relaglio A varidvel x se n] tem uma definigio
global de x e:

a. nj tem um uso da varidvel x e (ny,....nj;nk) € um caminho livre de definigdes da varidvel x;
ou

b. (nj.nk)temnmusodavari.ivelxe(nl.....nj)éumcmﬁnholimdedcﬂniqbesdavn‘ilvelx.

P satisfaz o critério TODOS-DU-CAMINHOS se para cada nodo n; ¢ para cada x €
def(n;), P inclui cada du-caminho em relagdio a x. Se hd miiltiplos du-caminhos da definigio global
até determinado uso, todos devem estar inclufdos em P.

Neste trabalho serdio considerados os subcaminhos, no lugar dos caminhos completos,
mdonodohﬁudquekmqueocmadeﬁuﬁodlmiveieomdoﬂnﬂonodom
ocorre uma referéncia da varidvel.

4.2. Complexidade Bruta dos Nodos

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

Aos nodos atribue-se as seguintes complexidades brutas, considerando-se um GFC de

programas codificados em uma linguagem imperativa (neste trabalho, programas em Pascal sio
considerados):
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* nodo representando o teste de uma varidvel em uma estrutura de controle do tipo CASE:
niimero de alternativas do CASE;

* nodo representando o teste de uma estrutura de controle de selegio IF: 2;

* nodo representando a condigiio de uma estrutura de controle de repetigio do tipo WHILE ou
FOR: 3;

* nodo representando o teste de uma estrutura de controle de repeti¢io do tipo REPEAT-
UNTIL: 4;

* nodo contendo um bloco bésico (comandos seqiienciais): 1;

* Nodo representando um desvio incondicional de controle (GOTO): 8.

O valor da complexidade bruta estd relacionado ao fluxo de controle do programa, nio
sendo influenciado por caracteristicas relacionadas ao fluxo de dados ou ao tamanho. Desta forma,
em um bloco bdsico de comandos, niio hé desvio de controle, sendo atribuido ao nodo que contem
estes comandos o valor 1.

No caso da estrutura de controle CASE, considera-se o valor de complexidade como sendo
0 nimero de alternativas, pois esta estrutura pode ser substituida por uma série de estruturas IF
wmhaduﬁhnpuumeobsuvuquemmdeesnmsmmwuduémmmpkudoque

a estrutura CASE correspondente (que contém as decises de maneira mais explicita e, portanto,
mais claras para o entendimento).

Considerando-se as estruturas de controle de selegfio ¢ de repetigdo, 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 minimo uma vez, e, de acordo com o
experimento prdtico [SIL94], torna-se mais dificil acompanhar a avaliagio da condigiio no final da
execugdo do corpo, do que quando sdo utilizadas estruturas de controle do tipo WHILE ou FOR,
onde o teste da condigio ¢ realizado anterior & execugio do corpo. A estrutura de controle IF
possui complexidade mais baixa porque o teste da condigio associada € realizado apenas uma vez,
niio sendo necessédrio acompanhar modificagdes de valores de suas varidveis.

] O nodo contendo o desvio incondicional GOTO recebe um valor de complexidade alto com
. 0 propésito de representar uma "punigio” para o programa que o utiliza. H4 vérios estudos
encontrados na literatura sobre o assunto afirmando como esta estrutura é prejudicial no

entendimento de um programa ¢ como ela pode ser substituida. Entre eles, o mais citado é
[DI1J68].

4.3. Estruturas de Controle Diferentes

A utilizagiio de estruturas de controle com seminticas diferentes foi uma das caracteristicas
que exigiu maiores tempos dos alunos para a compreensdo dos programas [SIL94]. Isto pode ser
verificado observando-se a tabela 1, conforme os tempos dispendidos pelos alunos na atividade I ¢
o programa "21" do anexo A. O programa "21" representa a segunda versiio dos programas da
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atividade I, sendo o que teve maior tempo associado para o seu entendimento, pois utiliza trés
estruturas de controle diferentes, sobre um pequeno escopo de comandos. Esta caracteristica,
como exposto anteriormente, ndo foi considerada por qualquer uma das métricas analisadas.

4.4. Férmula Geral da Métrica Proposta

Seja (s1,..,8k) 0 conjunto de subcaminhos (nj,...nj) selecionados de acordo com o critério
TODOS-DU-CAMINHOS, proposto em [RAP85]). A comple:ndade de um programa € calculada
utilizando-se a seguinte férmula:

ib(ﬂv)

2 -'?—1'7 x(le+1)

Figura 1. Férmula da métrica.

onde b(nzy) indica a complexidade bruta do nodo n; do subcaminho y e #e indica o niimero de
g(mnmmmmudnpelos nodos do subcaminho.

Para cada subcaminho, € realizado o somatério dos valores de complexidade bruta de cada
nodo. O valor obtido no somatério € dividido pelo nimero de nodos do subcaminho, com a
finalidade de obter um valor médio de complexidade por nodo. O valor da divisfio €, entdo,
multiplicado pelo niimero 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 bdsicos.

Este cdlculo é repetido tantas vezes quantas forem o mimero de subcaminhos selecionados
pelo critério TODOS-DU-CAMINHOS. Os resultados de todos os subcaminhos sdo somados,
resultando na complexidade total do programa. No caso de haver sucaminhos contidos em outros,
sdo considerados, para este cdlculo, somente os subcaminhos maiores, a fim de nio considerar
mais de uma vez determinadas relagdes entre a definigdo e uso de determinada varidvel.
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4.4.1. Exemplo de Célculo de Complexidade

program a22;

= |Nodo(ni)| Def) | Varidveis Usadas
¢, 11 integer; 1 b et
m 2 (1) e
ri=0; 3 1G] lc)
forc:= 110 18do 4 r) fex)
r=rec; ] —_— [r]
writeln(O resultado ¢h ', 1); ) === g

end.

(23.9):
(234):
43.9):
(34.3):
434):

SUBCAMINHOS: (2,3,5), (2,3,4), (4.3,5), 3,4.3) ¢ (43,4).
(53)*2= 101
(5/3)*2=103

(53)°2= 103 Soma = complexidade total = 18
(By*2=148

53)*2=103

Figura 2. Célculo da métrica 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 versdes da atividade L

Venslo

1 2 3 4

38,09| 68,54 | 66,11 24,16

Tabela 6. Valores de complexidade das versdes da atividade I

Versio

1 2 3 4 5

39.45| 18 |11524]529,67| 588,61

Comparando as tabelas 1 e 5, constata-se que hd uma correspondéncia direta entre os
tempos do experimento e os valores de complexidade calculados. Isto ocorreu porque foram
considerados aspectos como nimero de estruturas de controle diferentes, nimero de comandos

axl
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GOTO e mimero de caminhos de execugio que, sem dividas, influiu nos tempos de depuragio das
versoes.

Com relagiio &s tabelas 2 e 6, verifica-se que no existe uma correspondéncia total entre os
valores encontrados. A mérrica classificou as versdes na seguinte ordem decrescente de
complexidade: 5 > 4 > 3 > | > 2, enquanto que o experimento, de acordo com os tempos
resultados (em ordem decrescente) clasifica as versdes da seguinte forma: 5>1>3>45> 2,

Esta variagdo pode ser explicada da seguinte maneira:

e A utilizagdo de matrizes com {ndices varidveis (versdo 1) dificulta a depuragio do programa.
Esta caracteristica nfio é medida por esta métrica.

* A versio 4 é composta por uma série de estruturas do tipo IF aninhadas dentro de uma
estrutura de repetigio WHILE, o que resulta em uma medida alta de complexidade de fluxo
de controle. Esta complexidade estd relacionada A grande quantidade de subcaminhos
existentes. Apesar disso, o experimento demonstrou que a versio 1 foi considerada mais
dificil por causa da légica complexa do algoritmo, mesmo tendo esta versio um fluxo de
controle simplificado.

5. Conclusdes

A utilizagio de métodos para o controle da qualidade de software é uma necessidade cada
vez mais evidente, tanto em ambientes académicos como comerciais. A qualidade deve ser

assegurada de maneira objetiva, a fim de permitir a comparagdo entre vérios programas.

Uma das maneiras de assegurar-se a qualidade de um programa € tornando-o confidvel,
com resultados previsiveis e adequados 2 sua fungio [MYE79). Utiliza-se comumente o teste para
verificar se um determinado programa atende & sua especificagfio.

Para testar um programa de maneira mais eficiente, deve-se fazé-lo de forma organizada e
met6dica, para que ndo se corra o risco de fazer um teste incompleto ou inadequado. Um dos
métodos € a utilizagdio de critérios de selegio de caminhos para teste, a partir de um grafo de fluxo
de controle. Em [RAP8S5], ¢ proposta uma familia de critérios de selegfio de caminhos baseada no
fluxo de dados do programa. No presente trabalho, foi utilizado o critério TODOS-DU-
CAMINHOS, por ser, apés o critério TODOS-CAMINHOS (que € impraticdvel, pois hd um
niimero infinito de caminhos em programas com lagos), o critério mais forte na detecgdo de erros,
dentre os critérios propostos em [RAP85).

A partir do critério TODOS-DU-CAMINHOS, foi proposta uma métrica de complexidade
que prevé a quantidade de esforgo que deverd ser utilizada para o teste de determinado médulo do
sistema. Utilizando esta métrica, pode-se comparar os diversos médulos componentes de um
sistema, detectando quais serilo os criticos na fase de testes.
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A métrica aqui apresentada foi proposta apés a realizagio de um experimento prético, no
qual foram analisadas, de maneira comparativa, dez métricas de complexidade encontradas na
literatura [SIL94]. A partir desta andlise, verificou-se que algumas caracteristicas que causaram
maiores tempo de entendimento dos programas niio foram consideradas pelas métricas. Algumas
destas caracteristicas foram incorporadas & métrica apresentada, de forma a construi-la com o
objetivo de relacionar complexidade com o teste de programas.

Comparando os valores de complexidade das versbes de programas do experimento,
obtidos pela utilizagiio da métrica apresentada, pdde ser observado que hd uma correspondéncia
direta entre os tempos utilizados na atividade 1 ¢ os valores de complexidade encontrados. Na
atividade 2, a correspondéncia ndo foi total, e foram apresentados motivos que provocaram esta
fiscordanci

6. Referéncias Bibliogrificas

[CHAT9]

CHAPIN, N. A Measure of Sofiware Complexity. Proc. of National Computer Conference. 1979.
[CONB6)

CONTE, S. D. et alii. SW Eng. Metrics and Models. Benjamin/Cummings Publishing Co. Califémia. 1986.
[DLI68)

DUKSTRA, E. Go To Statement Considered Harmful. Comm, of the ACM, vol.11(3). Mar. 1968,
[GIL92)

GILLIES, A. Software Quality - Theory and Management. Chapman & Hall Computing, UK, 1992.
[HALTT)

HALSTEAD, M. H. Elements of Software Science. Elsevier Computer Science Library. New York, 1977,
[HANT8])

HANSEN, W. Measurement of Program Complexity by the Pair. SIGPLAN Notices, 13(3). Mar. 1978.
[HARSI1)

HARRISON, W. et alii. A Complexity Measure based on Nesting Level. SIGPLAN Not.,16(3). Mar. 1981.
[LAS93]

LASKI, J. W. & KOREL, B. A Data Flow Oriented Program Testing Strategy. IEEE Trans. on SW Eng.,

vol. SE-9. May, 1983.
[MAGBI1)

MAGEL, K. Regular Expressions in a Program Complexity Metric. SIGPLAN Notices, 16(7). Jul. 1981.
[MALS92]

MALDONADO, J. C. et alii. Critérios Potenciais Usos: Andlise da Aplicagio de um Benchmark. VI

Simpésio de Engenharia de Software. Nov. 1992.

McCABE, T. A Complexity Measure. IEEE Trans. on SW Eng., SE-2(4). New York. Dec. 1976,
m&mc A Model for Program Complexity Analysis. Proc. of 3rd. Int. Conf. on SW Eng.. 1978,
[muc]u.t-:n. K. H. & PAULISH, D. J. Software Metrics. Chapman & Hall Computing. Londres, UK. 1993.
::::a_;}sm. D. J. The Handbook of MIS Application Software Testing. Prentice-Hall. New Jersey. 1993,

MYERS, G. J. An Extension o the Cyclomatic Measure of Program Complexity. SIGPLAN Not., 12(10).
Oct. 1977.

b3


http://www.cvisiontech.com

[MYET?9)
MYERS, G. The Art of Software Testing. Prentice-Hall. New York. 1979,

NEJMEH, B. A. NPATH: A Measure of Execution Path Complexity and its Applications. Comm. of the
ACM, 31(2). Fev. 1988,
[OVI80)
OVIEDO, E. Control Flow, Data Flow and Program Complexity. COMPSAC80, 1980, pp. 146-152.
[PUT91)
PUTMAN, L. Trends in Measurement, Estimation and Control. IEEE Software, Mar. 1991. pp. 105-107.

RAPPS, S. & WEYUKER, E. Selecting Software Test Data Using Data Flow Information. IEEE Trans. on
SW Eng., SE-11(4). Abr. 1985.

(SIL92)
SILVA, I. B. Andlise Automética de Complexidade Integrada a um Ambiente de Apoio ao Teste de
Programas. Projeto de Diplomagio. Instituto de Informdtica, UFRGS. Nov. 1993,

[SIL94)
SILVA, J. B. Andlise Comparativa de Métricas de Complexidade de Software. Trabalho Individual.
Instituto de Informdtica. UFRGS. Fev. 1994.

[WO0080]
WOODWARD, M. R. et alii Experience with Path Analysis and Testing of Programs. [EEE Trans. on SW
Eng., vol. SE-6. May, 1980.

ANEXO A - VERSOES DOS PROGR&‘MAS DO EXPERIMENTO

» s ena(var vetor:
Ordenacao de um vetor - Versdo 1.} 32 -
¢1, €2, aux: integer;
v:'u = amay[1..n] of integer; trocou : boolean;
velor: vet; ci -1
mmmmmm): trocou := false;
0, 20, 30; 10;& =1 ln'lil-l do
var + ¢'uhnl1é]
c1, c2, aux: integer; then begin
n aux := vetor{c2);
cl =0; vall ‘= uﬂazul:
1061 =1+ 1; ve 1{‘:-. s
el >n-2 trocou = true;
then goto 30; end;
c2:= 0] cli=cle1;
Ew:au: until (c1 > n-3) or (not trocou);
€2 > n-1 end;
then 10; W
] 1] < vetor{c2] Ordenacao de um vetor - Versdo 3. )
aux = vetor{c2]; vel = array[1..n] of integer;
:-vclo&dd]; var
+1] = aux; vetor: vel;
end; cont : integer;
ggn) 3 re ordena(var vetor: vet);
wexit; 110;
end;
W ¢1, ¢2, aux: integer;
Ordenacao de um vetor - Versio 2. ) "0
cl =0
vel = array(1..n] of integer; 10:c1 i=¢1 + 1;
var ' forc2 := 1 1o n-1do
vetor: vet; if vetoric2+1) < vetor[c2)
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"""2?.". vetor{c2];

VetocE 1] e muie

g -his O
n ;
end;

i
Ordenacao de um vetor - Versfo 4. )

vv.u = array(1..n] of integer;
-
Mmm: vet);

©1, €2, aux: integer;
ogn

€1 = 110n-2do
qﬁ:-‘lﬂﬂ-‘ do
| +1] < velor{c2))

v :'vl.' w;cz 1)
= +1)5
.:Et;ﬂgt‘l]:-l H

W

end;

"
ATIVIDADE Ii:

mgnmdm;

c cvi,ova, 1 ,

at: 1..9] of .

-z:md]:%rﬁ.

6!1.

vl = 1;

ov2i=1;

rw=0;

while ¢ <= 18 do
alfevl) i= cec+1;

Ci=C+2;
oVl movl 4 1;

2

4
:
e

g

= alfev1 1evist
].1 !}lﬂl}u [evi+1)+

oVl + 3;
ov2 + 1,

LR

§ivise
$
8

3
¥
+

(L

"

then ri=r+cie11
olse r=r+c14+10;
cl=0c141;

% ultado eh '.r);
“‘ m |nl

"

ram at2s;
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