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RESUMO 

O uso fundamentado de métricas (padrões de medição) é e s -

s e n c i a l para a execução de p r o j e t o s de software de forma mensu-

rável, c u j o desenvolvimento possa s e r p r e v i s t o , monitorado e 

aprimorado. E n t r e as métricas para a f a s e de codificação apre-

sentadas na l i t e r a t u r a , se destacam o número ciclomático e as 

métricas da Ciência de Software, pelo seu fundamento teórico e 

suporte empírico, e as métricas de l i n h a s de código e número de 

r o t i n a s , p e l a sua popularidade e s i m p l i c i d a d e . 

E s t e t r a b a l h o v e r i f i c a a v a l i d a d e d e s t a s métricas a p l i c a -

das às linguagens P a s c a l e C. Para i s t o , uma ferramenta para a 

obtenção automática das métricas é desenvolvida. As análises, 

f e i t a s em uma amostra de 1.670 r o t i n a s , u t i l i z a m técnicas de 

regressão e baseiam-se em c i n c o parâmetros estatísticos. 

Algumas" das métricas estudadas mostram-se válidas na e s t i -

mativa de tamanho de programa (métricas estimadoras do compri-

mento N e Nj) e na e s t i m a t i v a de tempo de desenvolvimento de 

programa (métricas de comprimento e volume da Ciência de 

Software, l i n h a s de código e número ciclomático). Métricas para 

e s t i m a t i v a de tamanho e tempo de desenvolvimento de r o t i n a s e 

métricas para outras aplicações, como avaliação de nível de 

linguagem e conteúdo de informação de r o t i n a , mostram-se impre-

c i s a s ou i n c o n s i s t e n t e s . 



ABSTRACT 

The u t i l i z a t i o n of m e t r i c s (measurement st a n d a r d s ) i s e s -

s e n t i a l f o r the execution of software p r o j e c t s i n a measurable 

way, whose development can be p r e d i c t e d , monitored and im-

proved. Among the most important m e t r i c s a r e the c y c l o m a t i c 

number and the Software S c i e n c e m e t r i c s — remarkable f o r t h e i r 

t h e o r e t i c a l b a s i s and e m p i r i c a l support — and the number of 

l i n e s of code and r o u t i n e s — remarkable f o r t h e i r s i m p l i c i t y 

and p o p u l a r i t y . 

T h i s d i s s e r t a t i o n v e r i f i e s the v a l i d i t y of those m e t r i c s 

when a p p l i e d to P a s c a l and C programs. A t o o l i s developed f o r 

the automatic c o l l e c t i o n of the data used by the m e t r i c s . The 

an a l y s e s c o n s i d e r 1,670 r o u t i n e s and use r e g r e s s i o n and other 

s t a t i s t i c a l methods. 

Some of the s t u d i e d m e t r i c s appear to be v a l i d f o r the e s -

t i m a t i o n of program s i z e (N and Nj) and f o r the e s t i m a t i o n of 

program development time (the Software S c i e n c e s i z e and volume 

m e t r i c s , l i n e s of code and c y c l o m a t i c number). M e t r i c s f o r 

e s t i m a t i o n of r o u t i n e s i z e and development time, and f o r 

e v a l u a t i o n of language l e v e l and information content of r o u t i n e 

appear impr e c i s e or i n c o n s i s t e n t . 
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1 - INTRODUÇÃO 

1.1 - Introdução 

Na instalação de novos s i s t e m a s computadorizados, a r e l a -

ção de investimentos em software e hardware c r e s c e u de 11:9 em 

1980 para c e r c a de 16:4 em 1990 [FORT89]. A razão para e s t e ín-

d i c e tão a l t o tem s i d o o desenvolvimento muito rápido da tecno-

l o g i a de hardware. Nenhuma outra t e c n o l o g i a conseguiu em apenas 

30 anos a p r e s e n t a r tamanha evolução na relação custo-desempehho 

— da ordem de 10 6 [BR0087; BAER84]. 

O hardware mais potente e barato, por sua vez, permite uma 

maior popularização e disseminação de computadores na sociedade 

e o uso desses em aplicações cada vez mais abrangentes e com-

p l e x a s . I s t o f a z a demanda por software c r e s c e r c e r c a de 10 ve-

zes por década [MIZU83], enquanto que, nesse mesmo período, e s -

tima-se que a produtividade na produção de software c r e s c e a 

uma t a x a de apenas 50% [MOAD90]. Em conseqüência, a indústria 

de software mostra-se incapaz de s u p r i r t a l demanda, apesar de 

investimentos v u l t o s o s anuais. (A e s t i m a t i v a para 1990 é de 

aproximadamente 250 bilhões de dólares em todo o mundo 

[BOEH87].) 

Tendo como o b j e t i v o "produzir o melhor software possível 

ao menor custo possível" [CARD87, p. 845], a d i s c i p l i n a de en-

genha r i a de software [RAMA84; MILL80], s u r g i d a no início da dé-

cada de 70, tornou-se alvo de muito i n t e r e s s e , t anto acadêmico 

como c o m e r c i a l . A sua evolução, contudo, é l e n t a e árdua, sem 

as grandes revoluções que tanto c a r a c t e r i z a m a história do 

1 



hardware. E ainda hoje, os maiores problemas d e s t a d i s c i p l i n a 

são os mesmos de 20 anos atrás: bai x a produtividade, a t r a s o s de 

cronograma, gastos acima dos p r e v i s t o s , f a l t a de c o n t r o l e sobre 

o desenvolvimento e baixa qualidade. Tanto é que uma pesq u i s a 

do governo americano, c i t a d a em [BUCK84], d e s c o b r i u que em nove 

p r o j e t o s de software encomendados pelo governo, t o t a l i z a n d o v a -

l o r e s de 6,8 milhões de dólares: 45% dos software foram e n t r e -

gues mas nunca usados, 29% foram pagos mas não entregues, 19% 

foram r e t r a b a l h a d o s para poderem s e r usados, 3% foram usados 

após pequenas mudanças e apenas 2% foram usados da maneira como 

foram entregues. 

Diante desta situação problemática no desenvolvimento de 

software, d i v e r s a s técnicas e metodologias têm s i d o elaboradas 

e a p l i c a d a s com o i n t u i t o de melhorar a qualidade da produção 

do software e, também, do software em s i , o' que é e s s e n c i a l 

n e s t e c o m p e t i t i v o mercado. Exemplos mais r e l e v a n t e s d e s s a s 

técnicas são os modelos de especificação, de representação de 

dados e de p r o j e t o s , a programação e s t r u t u r a d a , as técnicas 

o r i e n t a d a s a ob j e t o s , a especificação formal, as ferramentas 

CASE (engenharia de software a u x i l i a d a por computador), e t c 

[BR0087; RAMA84] . 

No e n t a n t o , uma área fundamental da e n g e n h a r i a de 

software, r e l a t i v a m e n t e pouco abordada, é a que compreende os 

aspectos q u a n t i t a t i v o s da produção. Apesar de sua importância 

np c o n t r o l e e gerência de desenvolvimento, os f a t o r e s que r e l a -

cionam custo e tempo à quantidade de software desenvolvido são 

pouco levantados e a n a l i s a d o s [DEMA89]. Por e s t a razão, as me-
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t o d o l o g i a s de previsão dos f a t o r e s q u a n t i t a t i v o s do d e s e n v o l v i -

mento de software ainda estão pouco evoluídas. Assim, é f r e -

qüente a previsão de prazos e r e c u r s o s baseada exclusivamente 

na experiência de gerentes de produção e em dados empíricos. 

O desenvolvimento de software, como qualquer o u t r a a t i v i -

dade, não pode s e r gerenciado se não pode s e r medido. Desta 

forma, avanços na previsão e c o n t r o l e acontecerão quando se pu-

der medir e e s t i m a r propriedades do software com precisão. A 

identificação, estudo e aperfeiçoamento d e s t a s propriedades 

mensuráveis, ou métricas, como serão chamadas daqui em d i a n t e , 

são e s s e n c i a i s para a execução de p r o j e t o s de forma mensurável, 

cuj o desenvolvimento possa s e r p r e v i s t o , acompanhado e monito-

rado [DEMA89; GRAD87]. As métricas, em suma, "trabalham como 

mecanismos de c o n t r o l e que, além de a v a l i a r e m um processo, tam-

bém servem de g u i a p a r a o aperfeiçoamento d e s t e p r o c e s s o " 

[M0HA81, p. 117]. E s t e t r a b a l h o t r a t a de métricas a p l i c a d a s à 

engenharia de software. 

1.2 - Adoção de Métricas em Engenharia de Software 

A medição de características do software pode s e r útil em 

praticamente todo seu processo de desenvolvimento. Normalmente, 

costuma-se d i v i d i r o processo de desenvolvimento de software em 

d i v e r s a s f a s e s bem d e f i n i d a s embora, na prática, e s t a s f a s e s 

possam se sobrepor. Um modelo comumente a c e i t o é mostrado na 

f i g u r a 1.1 e d i v i d e o c i c l o de desenvolvimento nas s e g u i n t e s 

f a s e s : 

- R e q u i s i t o s e especificação (especificação completa das 
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funções re q u e r i d a s e características de desempenho); 

- P r o j e t o (descrição de como o software deve s e r implementa-

do para cumprir sua especificação; c o n s i s t e normalmente na 

decomposição do software em módulos e submódulos); 

- Codificação (codificação e t e s t e s de cada módulo); 

- T e s t e s (procura e correção de e r r o s após a integração dos 

módulos); 

- Manutenção (melhoria e correção de e r r o s do software, após 

a liberação para u s o ) . 

R e q u i s i t o s / 
Especificação 

P r o j e t o 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• z 

st 

Codificação . 
A 

e. 

T e s t e s 

Manutenção 

F i g u r a 1.1 - C i c l o de desenvolvimento de software 

Embora as métricas possam s e r a p l i c a d a s às d i v e r s a s f a s e s 
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do c i c l o de desenvolvimento de software, a grande m a i o r i a das 

métricas encontradas na l i t e r a t u r a -se concentra na f a s e de co-

dificação. As métricas para outras f a s e s mostraram-se até agora 

bem mais i m p r e c i s a s , p r i n c i p a l m e n t e por dependerem muito da me-

to d o l o g i a de desenvolvimento adotada. 

As métricas da f a s e de codificação normalmente se baseiam 

na contagem de uma ou mais propriedades t e x t u a i s do programa 

fonte para a v a l i a r os s e g u i n t e s aspectos [CONT86]: 

- o tamanho do software (como o número de l i n h a s de código 

ou alguma ou t r a contagem de t o k e n s ) ; 

- a complexidade da e s t r u t u r a lógica (como f l u x o de contro-

l e , nível de aninhamento ou recursão); 

- a complexidade das e s t r u t u r a s de dados (como o número de 

variáveis u s a d a s ) . 

Ainda que numerosas métricas tenham s i d o propostas por 

pesquisadores desde meados da década de 70, para poucas foram 

f e i t o s experimentos demonstrando os benefícios de sua u t i l i z a -

ção. Desta forma, mais do que i d e n t i f i c a r novas métricas é e s -

s e n c i a l , hoje, executar t e s t e s de validação das e x i s t e n t e s , 

p o i s só assim e l a s poderão s e r efetivamente adotadas na c a r a c -

terização e avaliação do software e na previsão de seus a t r i b u -

t o s [CURT83]. E s t e estudo busca a c r e s c e n t a r subsídios para a 

validação de métricas a p l i c a d a s à f a s e de codificação de 

software. 
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1.3 - Ciência de Software e Número Ciclomático 

E n t r e as d i v e r s a s métricas para a f a s e de codificação 

apresentadas na l i t e r a t u r a , se destacam as métricas da Ciência 

de Software de Maurice Halstead [HALS77] e o número ciclomático 

de Thomas McCabe [MCCA76], p e l a atenção e críticas r e c e b i d a s . É 

importante notar que e s t a s métricas não se r e s t r i n g e m à f a s e de 

codificação, apenas. Para f i n s comparativos, foram também expe-

rimentadas as métricas de l i n h a s de código e número de r o t i n a s , 

p o i s , apesar de terem grandes limitações ( v e r seção 2.3.1), são 

as mais populares e fáceis de obter. 

A Ciência de Software é uma t e o r i a que, apesar de simples 

na derivação de suas equações — todas baseadas na contagem de 

operadores e operandos do código fonte — tem uma gama de a p l i -

cações b a s t a n t e ampla e abrangente e, a princípio, não f a z r e s -

trições quanto a d i f e r e n t e s linguagens de programação e ambien-

t e s de produção.' A publicação de a r t i g o s científicos descreven-

do a utilização d e s t a s métricas nas l i n g u a g e n s F o r t r a n 

[BASI83b], APL [KONS85], P L / I [ELSH76a; ELSH76b], PL/S [SMIT80J 

e Cobol [SHEN80] mostra evidências que a t e o r i a de H a l s t e a d é 

r e l a t i v a m e n t e p r e c i s a e útil, p r i n c i p a l m e n t e na determinação da 

complexidade de código e nas e s t i m a t i v a s de comprimento de pro-

grama, de tempo de programação e do número de e r r o s no progra-

ma . 

O número ciclomático f o i c r i a d o com o i n t u i t o de q u a n t i f i -

c a r a complexidade do f l u x o de c o n t r o l e e b a s e i a - s e no número 

de caminhos de execução possíveis em um programa. E s t e número é 

dado p e l a quantidade de decisões no código mais um. Por r e f l e -
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t i r de quantas maneiras d i f e r e n t e s um programa pode s e r execu-

tado, e s t a métrica é uma base mais p r e c i s a para previsões de 

d i f i c u l d a d e de t e s t e s e manutenção causada p e l a complexidade do 

código. 

A precisão (ou grau de aproximação em relação aós dados 

r e a i s ) d e s t a s métricas na medição de esforço de desenvolvimento 

e complexidade do código ainda é uma questão em aberto. Tendo 

em v i s t a que ambientes e linguagens de programação variam, 

estudos i n d i v i d u a i s dentro de organizações produzem r e s u l t a d o s 

muito variáveis, d i f i c u l t a n d o análises de validação das métri-

c a s . Assim, estudos em d i v e r s o s ambientes serão necessários 

antes de se responder a e s s a questão com algum grau de c o n f i -

ança. T a i s estudos se tornam mais árduos devido à e s c a s s e z de 

dados seguros sobre o processo de desenvolvimento de software. 

Aparentemente, poucos coletam formalmente tais•estatísticas, a 

não s e r quando c o n s c i e n t e s da importância de medir o processo 

de desenvolvimento. 

Em função da revisão bibliográfica r e a l i z a d a , pode-se 

a f i r m a r que muito pouco f o i publicado sobre a validação das mé-

t r i c a s de Halstead e McCabe para programas em P a s c a l e quase 

nada quanto à linguagem C — linguagens p r e f e r i d a s hoje em 

ambientes acadêmicos e para desenvolvimento de software básico. 

E s t a dissertação estuda a adequação das métricas da Ciên-

c i a de Software de Halstead e do número ciclomático de McCabe 

para modelar o comportamento de programadores em P a s c a l e em C. 
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1.4 - O b j e t i v o s e Contribuição do Trabalho 

O p r i n c i p a l o b j e t i v o deste t r a b a l h o é a n a l i s a r a v a l i d a d e 

das métricas da Ciência de Software e do número ciclomático na 

implementação de programas nas linguagens C e P a s c a l , t anto do 

ponto de v i s t a de consistência"interna como no auxílio de e s t i -

mativa de tempo de programação. Com i s t o , pretende-se examinar 

a aplicação de s t a s métricas a ambientes pouco estudados na 

l i t e r a t u r a e s p e c i a l i z a d a . 

O estudo de validação é f e i t o em duas etapas. A etapa de 

validação i n t e r n a v e r i f i c a a consistência das d i v e r s a s equações 

e suposições por trás das métricas de i n t e r e s s e . A etapa de v a -

lidação e x t e r n a confronta o tempo de desenvolvimento estimado 

pelos modelos de métricas com o tempo r e a l observado. Em ambas 

as etapas, são u t i l i z a d a s técnicas estatísticas que permitem 

a v a l i a r a precisão das equações e métricas e e s t a b e l e c e r i n t e r -

v a l o s de confiança para as métricas, quando u t i l i z a d a s como e s -

timadoras. 

O objeto da análise c o n s i s t i u em 1.670 r o t i n a s em C e Pas-

c a l , t o t a l i z a n d o mais de 50.000 l i n h a s de código fonte, prove-

n i e n t e s de a p l i c a t i v o s c o m e r c i a i s , processador de t e x t o , 

software básico e programas de estudantes. Os programas em C 

foram desenvolvidos no ambiente UNIX (o qual o f e r e c e um conjun-

to de ferramentas poderosas para maior produtividade no desen-

volvimento de software — e como t a l , pode i n f l u e n c i a r os r e -

s u l t a d o s ) . Os programas em P a s c a l foram produzidos no ambiente 

DOS. Os r e s u l t a d o s são, portanto, s i g n i f i c a t i v o s do ponto de 

v i s t a acadêmico e de i n t e r e s s e prático, v i s t o que os programas 
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a n a l i s a d o s estão disponíveis comercialmente (exceto, obviamen-

t e , aqueles provenientes de t a r e f a s e s c o l a r e s ) . 

Com relação à abrangência dos r e s u l t a d o s a serem apresen-

tados, v a l e uma r e s s a l v a . Devido à e s c a s s e z de dados co l e t a d o s 

durante o desenvolvimento dos programas a n a l i s a d o s , p r i n c i p a l -

mente os e s c r i t o s em C, a análise da u t i l i d a d e das métricas co-

mo estimadoras de parâmetros como distribuição de e r r o s , e f i -

ciência de remoção de e r r o s antes da liberação de produto e 

distribuição de f a l h a s r e s i d u a i s (a serem c o r r i g i d a s na f a s e de 

manutenção) não pôde s e r r e a l i z a d a . É i n t u i t i v o , contudo, que 

e s s e s parâmetros se correlacionem fortemente com o nível de 

qualidade e produtividade de desenvolvimento. Por i s t o , devem 

s e r a l v o de atenção em t r a b a l h o s f u t u r o s . 

É nossa opinião que o presente t r a b a l h o c o n t r i b u i para a 

engenharia de software devido aos s e g u i n t e s pontos. P r i m e i r o , 

e s t a dissertação expande os h o r i z o n t e s de aplicação de um con-

j u n t o de métricas simples, mas robustas (como será v i s t o ) , a 

ambientes de programação populares (C no Unix e P a s c a l no DOS). 

Segundo, o estudo de validação o f e r e c e uma base sólida, a par-

t i r da q u a l , modelos de avaliação de produção e produtividade 

no desenvolvimento de software podem s e r construídos devidamen-

t e a j u s t a d o s para r e f l e t i r características o p e r a c i o n a i s de pro-

dutos de software de qualquer porte. 0 a j u s t e d e s t e s modelos 

exigirá certamente a c o l e t a de dados durante alguns anos. A l -

guns dos possíveis procedimentos na definição dos modelos são 

apresentados aqui. T e r c e i r o , o mero f a t o de serem o f e r e c i d o s 

v a l o r e s para alguns parâmetros da f a s e de codificação e t e r - s e 
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demonstrada sua v a l i d a d e para software f e i t o no B r a s i l tem 

despertado o i n t e r e s s e de p r o f i s s i o n a i s era adotarem modelos 

g e r e n c i a i s baseados nas métricas e s t u d a d a s . E s s e i n t e r e s s e 

levará certamente a uma eventual melhoria da qualidade de nos-

sos produtos de software e a um nível g e r e n c i a l mais b a l i z a d o . 

Quarto, o estudo r e a l i z a d o , se bem que i n c i p i e n t e , motivará 

esforços para uma maior abrangência de pesq u i s a na área e ao 

desenvolvimento de mais ferramentas para c o l e t a automática de 

dados — o que muito contribuirá para estudos f u t u r o s de v a -

lidação . 

1.5 - Organização da Dissertação 

O r e s t a n t e desta dissertação está organizado como segue. O 

capítulo doi s c o n c e i t u a métrica de software e int r o d u z c l a s -

sificações nas quais se enquadram as métricas da Ciência de 

Software e o número ciclomático. 

No t e r c e i r o capítulo são d e s c r i t a s as abordagens e equa-

ções das métricas da Ciência de Software e do número ciclomáti-

co, enquanto que no capítulo quatro são apresentados os p r i n c i -

p a i s t r a b a l h o s publicados a r e s p e i t o da aplicação dessas métri-

cas em d i v e r s a s linguagens. 

O capítulo c i n c o descreve, de forma s u c i n t a , como foram 

r e a l i z a d o s os experimentos deste estudo e q u a i s foram os crité-

r i o s adotados para a validação estatística das métricas. É 

apresentada uma ferramenta, desenvolvida especialmente para e s -

t e t r a b a l h o , c u j a f i n a l i d a d e é c o l e t a r os dados e c a l c u l a r as 

métricas para códigos em P a s c a l e C. As metodologias de cálculo 
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seguidas p e l a ferramenta na obtenção das métricas são também 

d e s c r i t a s detalhadamente. 

Os capítulos s e i s e s e t e apresentam os r e s u l t a d o s das aná-

l i s e s efetuadas com códigos em P a s c a l e em C, respectivamente, 

comparando-os com conclusões a que se chegaram em outros e s t u -

dos. Nesses capítulos também são f e i t o s t e s t e s de validação 

i n t e r n a e externa das métricas para amostras constituídas de 

r o t i n a s e programas, a fim de a v a l i a r a sua adequação. A l e i t u -

r a desses capítulos é dispensável ao l e i t o r i n t e r e s s a d o apenas 

nos p r i n c i p a i s r e s u l t a d o s , que são resumidos no capítulo poste-

r i o r . 

O capítulo o i t o apresenta um sumário do estudo, com con-

clusões a r e s p e i t o das métricas abordadas. Neste capítulo, tam-

bém são f e i t a s recomendações para t r a b a l h o s f u t u r o s , e s p e c i a l -

mente quanto a metodologias de c o l e t a s de dados para cálculo 

das métricas. 

O apêndice A, por fim, introduz c o n c e i t o s básicos e a l g u -

mas técnicas p e r t i n e n t e s à Estatística u t i l i z a d o s n e s t e t r a b a -

lho. 
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2 - MÉTRICAS DE SOFTWARE 

E s t e capítulo d e f i n e o que é uma métrica de software e 

apresenta classificações das métricas quanto à área de a p l i c a -

ção, f a s e de desenvolvimento e abordagem básica, com o i n t u i t o 

de enquadrar as métricas aqui estudadas. Para as métricas c i t a -

das, mas não d i s c u t i d a s , são i n d i c a d a s referências bibliográfi-

cas . 

2.1 - Definição 

De acordo com [GRAD87, p. 4 ] , "uma métrica de software de-

f i n e uma maneira padronizada de medir algum a t r i b u t o do pro c e s -

so de desenvolvimento de software". Por exemplo, tamanho, c u s -

to, d e f e i t o s , comunicações, d i f i c u l d a d e e ambiente são todos 

considerados a t r i b u t o s . Embora o termo métrica s e j a largamente 

usado e por i s s o adotado nest e t r a b a l h o , alguns pesquisadores o 

r e j e i t a m p r e f e r i n d o u s a r o termo medida (measure, em inglês). 

De acordo com [RAMA88], uma métrica é um c o n c e i t o matemático 

bem d e f i n i d o , o que não é, segundo os au t o r e s , o caso das medi-

das de software. 

2.2 - Utilização de Métricas na Avaliação de Produtividade 

Com a c r e s c e n t e demanda de software, t o r n a - s e c r u c i a l o 

desenvolvimento de novas t e c n o l o g i a s que proporcionem uma maior 

produtividade e qualidade. As métricas são e s s e n c i a i s na v a l i -

dação e aprovação destas t e c n o l o g i a s por a u x i l i a r e m na a v a l i a -
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ção mais o b j e t i v a dos benefícios t r a z i d o s p e l a sua adoção. An-

t e s de estudar o que as métricas de produtividade e qualidade 

medem, é conveniente d e f i n i r p rodutividade. 

A produtividade normalmente se r e f e r e à relação e n t r e as 

medidas de saídas e entradas de um processo. No desenvolvimento 

de software, um exemplo bem comum é o número de l i n h a s de códi-

go por pessoa por d i a . A entrada é a quantidade de pessoas e 

d i a s , e a saída o número de l i n h a s de código. A f i g u r a 2.1, 

adaptada de [GRAD87], mostra os componentes p r i n c i p a i s da en-

tr a d a (o CUSTO) e da saída (o VALOR) do processo de d e s e n v o l v i -

mento . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

produt  ividade 

at r i b u t o s d ef ei t o s tamanho 

l inhas de f unções t okens 
cód igo 

F i g u r a 2.1 - Fa t o r e s que afetam a produtividade 
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Por i n f l u e n c i a r diretamente a produtividade, os f a t o r e s de 

v a l o r — a qualidade e quantidade de software — são tópicos da 

maior importância na engenharia de software. Mas, ao contrário 

dos f a t o r e s de custo, que normalmente não apresentam d i f i c u l d a -

des para serem q u a n t i f i c a d o s , os f a t o r e s de v a l o r são de cará-

t e r mais s u b j e t i v o e de difícil mensuração — a f i n a l , software 

é um produto essencialmente r e s u l t a n t e de um esforço lógico. As 

práticas comuns para medição d e s t e s i t e n s são o assunto das 

próximas seções. 

2.2.1 - Qualidade 

A abordagem mais comum no tratamento de qualidade de 

software c o n s i s t e em d i v i d i r a qualidade em componentes ou 

a t r i b u t o s e e s t u d a r maneiras de medir a presença (ou ausência) 

de s t e s a t r i b u t o s no software. Boehm, por exemplo, decompõe a 

qualidade nos s e g u i n t e s a t r i b u t o s : compreensibilidade, c o n f i a -

b i l i d a d e , estruturação, eficiência e f a c i l i d a d e de t e s t e , manu-

tenção e uso [BOEH78], E n t r e t a n t o , devido à d i f i c u l d a d e , ou 

t a l v e z até i m p o s s i b i l i d a d e , de se q u a n t i f i c a r alguns d e s t e s 

a t r i b u t o s , não há atualmente métricas de qualidade bem e s t a b e -

l e c i d a s [C0NT86]. 

Mas, de acordo com alguns pesquisadores [LEW88; IVAN87], 

os a t r i b u t o s de qualidade dependem fortemente de um subeitributo 

bem mais conhecido, r e l a t i v a m e n t e independente e mais f a c i l m e n -

t e quantificável que é a complexidade. E s t e t i p o de complexida-

de, também chamado de complexidade psicológica, está r e l a c i o -

nado com as características do software que o fazem difícil de 

14 



entender, t e s t a r e manter [WAGU87]. 

Por e s t a razão, as métricas de complexidade são úteis na 

avaliação da d i f i c u l d a d e de desenvolvimento, de t e s t e s e p r i n -

cipalmente de manutenção. Considerando que a manutenção r e p r e -

s e n t a c e r c a de 70 a 75% [PARI90; BOEH78] do cust o t o t a l no 

c i c l o de v i d a de grandes s i s t e m a s de software, deduz-se que t o -

dos os esforços para d i m i n u i r o t r a b a l h o de manutenção são bem-

vindos, e as métricas de complexidade têm papel e s s e n c i a l neste 

s e n t i d o . Uma boa métrica de complexidade pode, i n c l u s i v e , s e r 

usada para i d e n t i f i c a r módulos de software de difícil manuten-

ção e maior p r o b a b i l i d a d e de a p r e s e n t a r e r r o s . 

Dentre as métricas de complexidade encontradas na b i b l i o -

g r a f i a , destacam-se pr i n c i p a l m e n t e o número ciclomático e uma 

das métricas de Ha l s t e a d (o esforço, d e f i n i d a p o s t e r i o r m e n t e ) , 

ambas estudadas n e s t e t r a b a l h o . 

2.2.2 - Quantidade 

Para a medição de quantidade, comumente são q u a n t i f i c a d o s 

os produtos r e s u l t a n t e s do desenvolvimento nas d i v e r s a s f a s e s . 

O quadro 2.1 mostra alguns exemplos. 
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FASES EXEMPLOS DE MÉTRICAS 

R e q u i s i t o s / 
Especificação 

Número de funções, i n t e r f a c e s , dados e e s -
tados de transição que constam na documen-
tação da especificação (métrica Bang) 
[DEMA89]. 

Proj eto Número de módulos, conexões, dados, t o -
kens de c o n t r o l e , e t c , que constam no 
p r o j e t o e s t r u t u r a d o [DEMA89]. Interação 
en t r e os módulos e complexidade i n t e r n a 
[LEW88]; Grau de e s t a b i l i d a d e do p r o j e t o 
[YAU85]; Acoplamento e coesão dos módulos 
[ARTH85]. 

Codificação Número de l i n h a s de código, instruções e 
r o t i n a s ; métricas de Hals t e a d ; número c i -
clomático 

T e s t e s Número de d e f e i t o s encontrados; porc e n t a -
gem de caminhos possíveis t e s t a d o s 
fGRAD90]. 

Manutenção Número (e t i p o ) de modificações c o r r e t i -
vas, p r e v e n t i v a s e a d a p t a t i v a s ; c o n f i a b i -
l i d a d e [CONT86]. 

Quadro 2.1 - Exemplos de Métricas em D i v e r s a s Fases 

As métricas t r a t a d a s n e s t e t r a b a l h o se r e s t r i n g e m apenas à 

f a s e de codificação. 

2.3 - P r i n c i p a i s Métricas para a Fase de Codificação 

As métricas para a f a s e de codificação normalmente se pro-

põem a medir a quantidade ou complexidade do código. É comum a 

classificação dessas métricas em três c a t e g o r i a s [CONT86]: mé-

t r i c a s de volume (ou de tamanho), métricas de e s t r u t u r a lógica 

(ou de organização de c o n t r o l e ) e métricas de e s t r u t u r a de da-

dos. Algumas métricas podem s e r incluídas em mais de uma c a t e -
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g o r i a . 

Costuma-se, também, chamar as métricas de volume de métri-

c a s e x t e n s i v a s e as de e s t r u t u r a lógica ou de dados de métricas 

i n t e n s i v a s . 

2.3.1 - Métricas de Volume 

As métricas de volume são as mais comuns e medem o tamanho 

do software, como por exemplo, os números de l i n h a s de código, 

de instruções, de declarações e de r o t i n a s . Até mesmo o número 

ciclomático pode s e r enquadrado aqui, já que é o número de de-

cisões de um programa mais um. Também n e s t a c a t e g o r i a podem s e r 

incluídas todas as métricas de Halstead, por serem de r i v a d a s da 

contagem de operadores e operandos. 

A métrica número de l i n h a s de código é largamente usada na 

e s t i m a t i v a de custo e na avaliação de produtividade e complexi-

dade. Uma utilização típica é a medição de produtividade; por 

exemplo, em [GRAD8 7] c i t a - s e que a produtividade média america-

na é de 100 a 500 l i n h a s de código por mês por pessoa. Mas ape-

s a r de s e r a métrica mais levantada e estudada, e l a apresenta 

grandes limitações (que as outras métricas em g e r a l apresentam, 

mas em menor g r a u ) : 

- variação quanto ao método de contcigem (inclusão ou não 

de l i n h a s de declaração, l i n h a s de comentário, l i n h a s 

n u l a s , l i n h a s de continuação, e t c ) ; 

- variação quanto à linguagem (um programa em código de má-

quina, por exemplo, apresenta muito mais l i n h a s que um 

17 



programa e q u i v a l e n t e em P a s c a l ) ; 

- variação quanto ao e s t i l o de programação (um mesmo progra-

ma pode s e r e s c r i t o de forma mais ou menos condensada); 

- i n s e n s i b i l i d a d e à qualidade e complexidade. 

Uma métrica também de uso muito comum e de obtenção r e l a -

tivamente simples é o número de r o t i n a s . Uma r o t i n a pode s e r 

d e f i n i d a como sendo uma "Coleção de instruções, juntamente com 

as declarações dos parâmetros formais e das variáveis l o c a i s 

manipuladas por e s t a s instruções, que pode s e r invocada como 

uma unidade o p e r a c i o n a l " [BASI79, p. 3 6 ] . (Embora existam d e f i -

nições baseadas nos novos paradigmas de programação, e s t a d e f i -

nição é bem a p l i c a d a às lingagens aqui t r a t a d a s . ) O número de 

r o t i n a s é uma métrica útil na previsão do tamanho de software, 

po i s pode s e r conhecida com boa precisão no f i n a l da f a s e de 

p r o j e t o lógico. No entanto, apresenta uma limitação s u b s t a n c i -

a l : a variação de tamanho e complexidade de uma r o t i n a para 

outra é muito grande, especialmente e n t r e r o t i n a s de d i f e r e n t e s 

t i p o s de software e metodologias de programação. 

Outros t i p o s de métricas de volume [REDI86; BERR85; 

HARR86] tentam a v a l i a r a l e g i b i l i d a d e do t e x t o do programa 

através da análise do e s t i l o . Alguns dos elementos considerados 

são: endentação de instruções, quantidade de comentários, v a r i -

áveis e r o t i n a s , comprimento médio dos nomes das variáveis, t a -

manho médio das r o t i n a s , e t c . E s t a abordagem não l e v a em conta 

a e s t r u t u r a lógica do código e sim a sua representação física. 

Outra métrica de volume muito usada com bons r e s u l t a d a s na 

avaliação de produtividade é a métrica de pontos de função, de-
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s e n v o l v i d a por A l l a n A l b r e c h t [ALBR79]. A abordagem básica se 

concentra no número de entradas, saídas, c o n s u l t a s , a r q u i v o s -

mestre e i n t e r f a c e s . E s t e s números são ponderados de acordo com 

o grau de complexidade para g e r a r o número de pontos de função. 

A produtividade é dada p e l a relação en t r e e s t e número e o t o t a l 

de horas de t r a b a l h o . A vantagem d e s t a abordagem é a t o t a l 

independência.quanto à linguagem usada. Mas um ponto f r a c o é a 

i n a b i l i d a d e de r e f l e t i r qualquer a t r i b u t o de qualidade do 

software. 

Por último, em [POOR88] há uma maneira de se a v a l i a r ' a 

qualidade de um programa através da verificação do cumprimento 

de 22 r e g r a s de qualidade que têm pesos variando de 1 a 4. Como 

a m a i o r i a das re g r a s são s u b j e t i v a s , a automatização das métri-

cas é muito difícil. Para contornar e s s a d i f i c u l d a d e , foram 

s e l e c i o n a d a s três métricas automatizáveis p r i n c i p a i s (uma das 

métricas de volume de Halstead; a relação e n t r e o número de 

operandos a l t e r a d o s e o número t o t a l de operandos e o número de 

instruções de d e s v i o ) . 

2.3.2 - Métricas de E s t r u t u r a Lógica 

As métricas de e s t r u t u r a lógica medem a compreensibilidade 

das e s t r u t u r a s de c o n t r o l e do código. Desta forma, o número c i -

clomcitico, quando v i s t o como o número de caminhos de c o n t r o l e , 

é também uma métrica desta c a t e g o r i a . 

As métricas Número de Interseção Máxima [CHEN78] e Knots 

[WOOD79] tentam medir a complexidade e s t r u t u r a l através de grá-

f i c o s de f l u x o de c o n t r o l e correspondentes ao programa. 0 Núme-
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ro de Interseção Máxima é o número de interseções geradas quan-

do uma l i n h a contínua e n t r a , por uma única vez, em todas as 

regiões do gráfico de f l u x o de c o n t r o l e correspondente ao pro-

grama do qual se d e s e j a medir a complexidade. A métrica de 

Knots é c a l c u l a d a desenhando-se ao lado do código l i n h a s i n d i -

cando as mudanças no f l u x o de c o n t r o l e (provocadas por goto, 

w h i l e , e t c ) e contando-se o número de interseções d e s t a s l i -

nhas. E s t a métrica é inaplicável a programas e s t r u t u r a d o s (sem 

instruções de desvio g o t o ) , como os considerados n e s t e estudo. 

Acreditando que o nível de aninhamento de uma instrução 

d i f i c u l t a a compreensão de sua função, alguns pesquisadores de-

senvolveram métricas (como por exemplo, Bandwidth e Band) que 

medem a complexidade como sendo p r o p o r c i o n a l ao nível médio de 

aninhamento das instruções [DUNS78; LIND89; DAVC82; JENS85]. 

Uma abordagem int e i r a m e n t e d i f e r e n t e das c i t a d a s b a s e i a - s e 

no f a t o de que programas são entendidos através da assimilação 

de grupos de' instruções que têm uma função comum [DAVI88; 

WEYU88; OVIE80]. E s t e s grupos são chamados comumente de bl o c o s . 

Apesar de não haver um consenso sobre o que d e f i n e precisamente 

um bloco, uma opinião bast a n t e a c e i t a define-o como sendo uma 

seqüência de instruções c o n s e c u t i v a s com a propriedade de que 

não há nenlmm desvio de c o n t r o l e para qualquer instrução dentro 

do bloco que não s e j a a primeira..A complexidade do código é 

então dada p e l a dependência de c o n t r o l e de um bloco em relação 

aos outros, que ocorre quando e x i s t e um desvio de c o n t r o l e de 

um bloco para outro. Uma -desvantagem dessas métricas é a d i f i -

culdade de obtenção. 
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De acordo com [DAVI88], a complexidade da e s t r u t u r a lógica 

parece e s t a r mais r e l a c i o n a d a a a t i v i d a d e s p e r t i n e n t e s à cons-

trução de programas, comuns na f a s e de p r o j e t o e codificação. 

2.3.3 - Métricas de E s t r u t u r a de Dados 

As métricas de organização de dados são medidas do uso e 

v i s i b i l i d a d e dos dados e também das interações e n t r e os dados 

dentro de um programa. Dentre as métricas de Ha l s t e a d , duas bá-

s i c a s podem s e r incluídas aqui: o número de operandos d i s t i n t o s 

(variáveis e c o n s t a n t e s ) e o número t o t a l de ocorrências de 

operandos. 

A métrica de Data Binding [BASI75; STEV74] é um exemplo 

de s t a c a t e g o r i a por medir a interação e n t r e as r o t i n a s . Outro 

exemplo é a métrica Span [ELSH76a] que t e n t a medir a proximida-

de e n t r e referências e definições de cada item de dado. 

Métricas para medir características do f l u x o de dados de 

um programa e que se baseiam no c o n c e i t o de blocos ( v i s t o na 

seção a n t e r i o r ) foram desenvolvidas em [DAVI88; OVIE80]. A 

complexidade é dada p e l a dependência de dados de um bloco em 

relação a outros. Uma dependência e n t r e d o i s blocos e x i s t e se 

uma variável pode s e r modificada em um bloco e s e r r e f e r e n c i a d a 

(usada) em outro. 

Davis e LeBlanc [DAVI88] consideram que a complexidade da 

e s t r u t u r a de dados aparenta s e r mais importante nas a t i v i d a d e s 

r e l a t i v a s à compreensão de um programa e x i s t e n t e , comuns nas 

f a s e s de t e s t e s e manutenção. 

Neste capítulo, as p r i n c i p a i s métricas encontradas na l i -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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t e r a t u r a foram apresentadas e c l a s s i f i c a d a s quanto à f a s e do 

desenvolvimento de software e quanto à abordagem básica u t i l i -

zada. A utilização de métricas na medição de produtividade f o i 

também d i s c u t i d a . No próximo capítulo são d e s c r i t a s as aborda-

gens e equações das métricas da Ciência de Software e do número 

ciclomático. 
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3 - MÉTRICAS DA CIÊNCIA DE SOFTWARE E NÚMERO CICLOMÁTICO 

3.1 - Métricas da Ciência de Software 

3.1.1 - Histórico 

A Ciência de Software, i n i c i a l m e n t e conhecida como Física 

de Software, f o i desenvolvida a p a r t i r de 197 2 por Maurice 

H a l s t e a d e está r e l a c i o n a d a com as propriedades mensuráveis do 

tex t o de programas fonte. 

Lembrando que os antigos programas em linguagem de máquina 

c o n s i s t i a m apenas de uma série de instruções de uma p a l a v r a , 

cada uma contendo um código de operação e o endereço de um ope-

rando, H a l s t e a d c o n c l u i u que um programa c o n s i s t i a apenas de 

operadores e operandos e nada mais. E l e , então, estendeu e s s a 

abordagem para linguagens mais modernas e elaborou uma série de 

relações e n t r e ás propriedades mensuráveis, usando derivações 

matemáticas e observações experimentais. 

A p a r t i r da publicação de seu l i v r o "Elements of Software 

S c i e n c e " [HALS77], a Ciência de Software passou a s e r a l v o de 

numerosos t r a b a l h o s experimentais. No g e r a l , os r e s u l t a d o s en-

contrados por e s s e s t r a b a l h o s foram r e l a t i v a m e n t e bons, mas 

aquém dos apresentados por Ha l s t e a d . 

Contudo, a f a l t a de progressos da t e o r i a , com o f a l e c i m e n -

to de H a l s t e a d em j a n e i r o de 1979, e as críticas nas derivações 

das fórmulas [M0RA78; FENI79; SHEN83; COUL83] f i z e r a m a Ciência 

de Software c a i r em desuso no início dos anos 80. Recentemente, 

o número de estudos publicados sobre a Ciência de Software mos-
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t r a q u e há um i n t e r e s s e r e n o v a d o na t e o r i a . O m o t i v o p a r a i s t o 

t a l v e z s e j a a f a l t a de g r a n d e s p r o g r e s s o s na área de métricas. 

A f i n a l , até mesmo a l g u n s dos críticos da t e o r i a a f i r m a m que a-

p e s a r de incoerências no s e u f u n d a m e n t o teórico, a l g u m a s métri-

c a s de H a l s t e a d p a r e c e m a i n d a e s t a r e n t r e as m e l h o r e s e podem 

s e r m u i t o úteis [SHEN8 3 ] . 

As aplicações da t e o r i a são b a s t a n t e v a r i a d a s , s e n d o as 

p r i n c i p a i s : 

- s e r v i r como m e d i d a de q u a n t i d a d e e c o m p l e x i d a d e de 
s o f t w a r e e x i s t e n t e ; 

- p r e v e r o c o m p r i m e n t o de p r o g r a m a s ; 

- a v a l i a r o e f e i t o da e s c o l h a de uma l i n g u a g e m na p r o d u t i v i -
d ade ; 

- p r e v e r o número de e r r o s no p r o g r a m a ; 

- e s t i m a r o tempo que um p r o g r a m a d o r típico d e v e l e v a r p a r a 
i m p l e m e n t a r um dado a l g o r i t m o . 

3.1.2 - Apresentação 

Todas as relações da t e o r i a de H a l s t e a d são d e r i v a d a s a 

p a r t i r da c o n t a g e m dos o p e r a n d o s e o p e r a d o r e s de um p r o g r a m a . 

Os o p e r a n d o s e o p e r a d o r e s são as partículas-átomos que compõem 

um p r o g r a m a . Os o p e r a n d o s contêm v a l o r e s que são modificáveis 

o u u s a d o s como referência p a r a mudanças, o u s e j a , são as variá-

v e i s e c o n s t a n t e s . Os o p e r a d o r e s são as instruções, d e l i m i t c i d o -

r e s , símbolos aritméticos e de pontuação, e t c , que a t u a m s o b r e 

os o p e r a n d o s . São também o p e r a d o r e s as instruções que a f e t a m o 

f l u x o de- c o n t r o l e do p r o g r a m a , como DO WHILE, I F THEN, e t c . Os 

o p e r a n d o s e o p e r a d o r e s d as l i n h a s de declaração são n o r m a l m e n t e 
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i g n o r a d o s p o r não s e r e m i n e r e n t e s ao a l g o r i t m o . 

3.1.3 - As Métricas Básicas 

As q u a t r o métricas básicas d a s q u a i s s e d e r i v a m t o d a s as 

relações da t e o r i a são: 

»71 número de o p e r a d o r e s d i s t i n t o s u s a d o s no p r o g r a m a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
r) 2 número de o p e r a n d o s d i s t i n t o s u s a d o s no p r o g r a m a 
N 1 número t o t a l de ocorrências de o p e r a d o r e s no p r o g r a m a 
N 2 número t o t a l de ocorrências de o p e r a n d o s no p r o g r a m a 

P a r a i l u s t r a r a obtenção dos v a l o r e s das métricas de 

H a l s t e a d será u t i l i z a d a uma implementação em P a s c a l do a l g o r i t -

mo de E u c l i d e s p a r a e n c o n t r a r o máximo d i v i s o r comum de d o i s 

números [HALS 7 7 ] : 

B e g i n 
I f A = 0 Then 

GCD := B 

E l s e 
I f B = 0 Then 

GCD := A 

E l s e 
B e g i n 

R e p e a t 
R := A mod B; 

A := B; 
B := R 

U n t i l R = 0; 
GCD := A 

End 

End. 
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A obtenção das métricas básicas pode a s s i m s e r f e i t a : 

Número de 
O p e r a d o r Ocorrências zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• — 6 
- • 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
= 3 

B e g i n End 2 
I f T h en 2 

E l s e 2 
R e p e a t U n t i l 1 

mod 1 
• 1 

N, = 2 1 

Número de 
Opera n d o Ocorrências 

B 
A 
0 

GCD 
R 

5 
5 
3 
3 
3 

N 2 = 19 

3.1.4 - VocabuláriozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (n) e C o m p r i m e n t o (N) 

O vocabuláriozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 7 7 )  de um dado p r o g r a m a é d e f i n i d o como a 

soma dos números de o p e r a d o r e s e o p e r a n d o s d i s t i n t o s u s a d o s n a -

q u e l e p r o g r a m a (fórmula 3 . 1 ) . Esse número é uma m e d i d a do núme-

r o de d i f e r e n t e s e l e m e n t o s com que um p r o g r a m a d o r d e v e l i d a r 

p a r a i m p l e m e n t a r o p r o g r a m a . 

Vocabulário: = r ] 1 + r?2 

No e x e m p l o :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA rj = 9 + 5 = 14 

( 3 . 1 ) 

O c o m p r i m e n t o (N) de um dado p r o g r a m a é d e f i n i d o como s e n -

do a soma do número t o t a l de ocorrências de o p e r a d o r e s e o p e -

r a n d o s . I n t u i t i v a m e n t e , o c o m p r i m e n t o é uma m e d i d a do tamanho 

do p r o g r a m a e mede o número de v e z e s que um p r o g r a m a d o r l i d a 

com os e l e m e n t o s de programação. O c o m p r i m e n t o é dado p e l a fór-

m u l a : 

C o m p r i m e n t o : N = N 1 + N 2 ( 3 * 2 ) 
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No e x e m p l o : N = 2 1 + 19 = 40 

H a l s t e a d s u g e r i u uma relação na q u a l o c o m p r i m e n t o pode 

s e r e s t i m a d o a p a r t i r do vocabulário. Essa fórmula, c o n h e c i d a 

como equação do c o m p r i m e n t o , é a s e g u i n t e : 

C o m p r i m e n t o e s t i m a d o : N = r) 1 l o g 2 r j 1 + rç2log2 n 2 ( 3 . 3 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A 

No e x e m p l o : N = 9 l o g 2 9 + 5 l o g 2 5 = 4 0 , 1 

E s t a fórmula é de g r a n d e importância p a r a a f a s e de p r o j e -

t o n a previsão do c o m p r i m e n t o f i n a l de p r o g r a m a s . P o i s s e os 

v a l o r e s de r j 1 e r?2 são d e t e r m i n a d o s , o c o m p r i m e n t o f i n a l do 

p r o g r a m a pode s e r e s t i m a d o com boa precisão. D e v i d o a i s s o , 

e s s a equação é a b a s e da t e o r i a de H a l s t e a d . 

3.1.5 - Volume - V 

O v o l u m e é também uma m e d i d a do tam a n h o do p r o g r a m a , m e d i -

do em número de b i t s . É d e f i n i d o como: 

Volume: V = N l o g 2 ry ( 3 . 4 ) 

No e x e m p l o : V = 40 l o g 2 14 ~ 152 b i t s • 

A derivação d e s s a fórmula pode s e r c o m p r e e n d i d a como s e -

gue. P a r a c a d a uma das N ocorrências de e l e m e n t o s de um p r o g r a -

ma l o g 2 ry b i t s são necessários p a r a a identificação do e l e -

m e n t o , s e j a e l e o p e r a d o r o u o p e r a n d o , s u p o n d o um ar m a z e n a m e n t o 

binário. A s s i m , V mede o número de b i t s r e q u e r i d o s p a r a d e s c r e -

v e r um p r o g r a m a . 

Quando se t r a d u z um p r o g r a m a numa l i n g u a g e m de a l t o nível 
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p a r a uma de nível m a i s b a i x o , s e u v o l u m e p r o v a v e l m e n t e c r e s c e , 

p o r q u e são necessários m a i s o p e r a d o r e s e o p e r a n d o s . P a r a o 

e x e m p l o em P a s c a l , f o r a m p r e c i s o s 152 b i t s , e n q u a n t o q ue p a r a 

um p r o g r a m a e q u i v a l e n t e em código de máquina f o r a m p r e c i s o s 389 

b i t s [ H A L S 7 7 ] . 

3.1.6 - Nível e D i f i c u l d a d e de um P r o g r a m a 

Ao s e t r a d u z i r a implementação de um a l g o r i t m o em uma l i n -

guagem de a l t o nível p a r a uma de nível m a i s b a i x o , usam-se o p e -

r a d o r e s m a i s s i m p l e s e em m a i o r número. Ou s e j a , à m e d i d a que o 

nível do p r o g r a m a ( L ) — como d e n o m i n a H a l s t e a d — d i m i n u i , o 

v o l u m e c r e s c e . O nível de p r o g r a m a i n d i c a , p o r t a n t o , o quão s u -

c i n t a está a implementação de um a l g o r i t m o . P o r definição: 

(2+7?*) l o g 2 (2+n*) 
Nível: L = ( 3 . 5 ) 

N l o g 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 77 

onde 77* é o número de parâmetros lógicos de e n t r a d a e saída do 

a l g o r i t m o . O v a l o r de L de a c o r d o com a fórmula v a r i a de 0 a 1 , 

já que N e 77 são m a i o r e s o u i g u a i s a ( 2 + 7 7 * ) .  No e x e m p l o : 

77* = 3 (A, B e GCD) 

L = ( 2 + 3 ) l o g 2 ( 2 + 3 ) / 152 = 0,076 

Uma d i f i c u l d a d e da fórmula ( 3 . 5 ) p a r a o cálculo do nível é 

que e l a é freqüentemente inaplicável p o r c a u s a da d i f i c u l d a d e 

de s e d e t e r m i n a r e x a t a m e n t e q u a i s são os parâmetros lógicos de 

e n t r a d a e saída de um p r o g r a m a ( p o r e x e m p l o , um c o m p i l a d o r ) . E 

como o próprio H a l s t e a d o b s e r v o u , o c o n c e i t o de 77* pode s e r 
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e s t e n d i d o p a r a i n c l u i r c o n s t a n t e s e, t a l v e z , o u t r a s variáveis 

implícitas d e n t r o do a l g o r i t m o [ H A L S 7 7 ] . P a r a c o n t o r n a r e s t e 

p r o b l e m a , H a l s t e a d s u g e r i u uma fórmula a l t e r n a t i v a , comumente 

u t i l i z a d a , p a r a e s t i m a r o nível: 

Nível E s t i m a d o : £ = ( 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ 7 ? , ) ( r ? 2 / N 2 ) ( 3 . 6 ) 

No e x e m p l o : L = ( 2 / 9 ) / ( 5 / 1 9 ) = 0,058 ( e r r o de - 2 4 % ) 

Uma o u t r a métrica de H a l s t e a d é chamada de d i f i c u l d a d e e é 

i g u a l ao i n v e r s o do nível de p r o g r a m a : 

D i f i c u l d a d e E s t i m a d a : D = ( r ^ / 2 ) ( N 2 / r 7 2 ) ( 3 . 7 ) 

Um a r g u m e n t o i n t u i t i v o p a r a e s s a fórmula é q u e a d i f i c u l -

d ade do p r o g r a m a aumenta s e o p e r a d o r e s a d i c i o n a i s são i n t r o d u -

z i d o s c r e s c e ) . Já a relação N 2/r?2 r e p r e s e n t a o número m é -

d i o de v e z e s que os o p e r a n d o s são u s a d o s . Q u a n t o m a i s freqüen-

t e m e n t e uma variável f o i m o d i f i c a d a em um p r o g r a m a ( N 2 / r j 2 a u -

m e n t a ) m a i s difícil será c o n h e c e r o s e u v a l o r a t u a l [ C H R I 8 1 ] . 

3.1.7 - Conteúdo de Informação - I 

Ao v e r i f i c a r que o p r o d u t o LxV de um a l g o r i t m o i m p l e m e n t a -

do em várias l i n g u a g e n s p e r m a n e c i a p r a t i c a m e n t e c o n s t a n t e , 

H a l s t e a d s u g e r i u uma n o v a métrica, e d e n o m i n o u e s t a s u p o s t a 

c o n s t a n t e de Conteúdo de Informação (fórmula 3 . 8 ) . 

Conteúdo de Informação: I = L x V ( 3 . 8 ) 

No e x e m p l o : I = 0,058 x 152 a 8,8 

Várias versões do a l g o r i t m o de E u c l i d e s f o r a m p u b l i c a d o s 
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em d i v e r s a s l i n g u a g e n s , e n e l a s o v a l o r de I v a r i o u de 10 a 

12,9 (média de 11,4 e d e s v i o padrão de 1,0) [ H A L S 7 7 ] . 

3.1.8 - Nível de L i n g u a g e m 

A existência de uma técnica que a v a l i a s s e o e f e i t o da a d o -

ção de uma l i n g u a g e m q u a l q u e r na p r o d u t i v i d a d e s e r i a de i m e n s o 

v a l o r , d a d a a proliferação de l i n g u a g e n s — a l g u m a s t i d a s como 

m a i s p r o d u t i v a s do que o u t r a s . Uma métrica d e s t a n a t u r e z a f o i 

p r o p o s t a p o r H a l s t e a d e d e n o m i n a d a de nível de l i n g u a g e m - NL. 

E s t a métrica é b a s e a d a em uma hipótese que s u g e r e q u e , p a r a d i -

f e r e n t e s r o t i n a s numa mesma l i n g u a g e m , à m e d i d a que o v o l u m e V 

c r e s c e , o nível do p r o g r a m a L d i m i n u i de t a l f o r m a que o p r o d u -

t o L 2 x V pe r m a n e c e a p r o x i m a d a m e n t e c o n s t a n t e . E s t e p r o d u t o , de 

a c o r d o com H a l s t e a d , c a r a c t e r i z a uma l i n g u a g e m de programação. 

Nível de l i n g u a g e m : NL = L 2 x V ( 3 . 9 ) 

No e x e m p l o : NL = 0,076 2 x 152 « 0,9 

A métrica de nível de l i n g u a g e m , c o n t u d o , g a n ha m a i s s i g -

n i f i c a d o q u a n d o a p l i c a d a a uma g r a n d e população de r o t i n a s , o 

que será f e i t o p o s t e r i o r m e n t e n e s t e t r a b a l h o . 

3.1.9 - Esforço 

O esforço r e q u e r i d o p a r a i m p l e m e n t a r um p r o g r a m a aumenta 

com o ta m a n h o do p r o g r a m a . Além d i s s o , m a i s esforço é necessá-

r i o p a r a i m p l e m e n t a r um p r o g r a m a em um nível m a i s b a i x o , o u s e -

j a , de m a i o r d i f i c u l d a d e , q uando c o m p a r a d o com o u t r o p r o g r a m a 
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e q u i v a l e n t e de nível m a i s a l t o . A s s i m , H a l s t e a d e l a b o r o u uma 

métrica chamada de esforço, p a r a a v a l i a r o esforço de d e s e n v o l -

v i m e n t o , d e f i n i d a como: 

Esforço: E = V / L = V x D ( 3 . 1 0 ) 

No e x e m p l o : E = 152 / 0,076 = 2.000 

E s t e número r e p r e s e n t a o número de discriminações ( d e c i -

sões) m e n t a i s e l e m e n t a r e s - d. m. e., que um p r o g r a m a d o r f l u e n -

t e e c o n c e n t r a d o f a r i a p a r a i m p l e m e n t a r o a l g o r i t m o . 

3.1.10 - Tempo de Programação 

P e l a hipótese de H a l s t e a d , o tempo de programação d e v e s e r 

d i r e t a m e n t e p r o p o r c i o n a l ao esforço E (fórmula 3 . 1 0 ) , c i t a d o na 

seção a n t e r i o r . 

T = E / S ( 3 . 1 1 ) 

onde S é uma c o n s t a n t e que r e p r e s e n t a a v e l o c i d a d e de raciocí-

n i o de um p r o g r a m a d o r , i s t o é, o número de discriminações men-

t a i s que e l e é c a p a z de f a z e r p o r s e g u n d o . 

P a r a d e t e r m i n a r o v a l o r da c o n s t a n t e S, H a l s t e a d o b t e v e 

uma. a m o s t r a de 12 p r o g r a m a s , em l i n g u a g e m de máquina, e m e d i u o 

tempo r e q u e r i d o p a r a e s c r e v e r c a d a um d e l e s . E l e c a l c u l o u o e s -

forço p a r a e s s e s p r o g r a m a s e c o n c l u i u que S = 18 é um v a l o r r a -

zoável . 

De a c o r d o com o psicólogo S t r o u d [ S T R 0 6 6 ] , a m e n t e humana 

é c a p a z de r e a l i z a r 5 a 20 discriminações m e n t a i s p o r s e g u n d o . 

Como o v a l o r de S de H a l s t e a d é próximo do l i m i t e s u p e r i o r d e s -
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s a f a i x a , e l e d e n o m i n o u e s t a c o n s t a n t e de número d e S t r o u d . 

No e x e m p l o em P a s c a l , o tempo e s p e r a d o p a r a implementação 

do a l g o r i t m o é: 

T = 2000 / 18 = 1 1 1 s 

ou um p o u c o menos de d o i s m i n u t o s . 

Em a l g u n s e x p e r i m e n t o s , T f o i u s a d o p a r a e s t i m a r o tempo 

necessário p a r a a compreensão de um p r o g r a m a . Dados e x p e r i m e n -

t a i s dão a l g u m s u p o r t e a ambas interpretações [ F I T Z 7 8 a ] . 

3.1.11 - I m p u r e z a s 

P a r a que um p r o g r a m a obedeça às relações da Ciência de 

S o f t w a r e é necessário, de a c o r d o com H a l s t e a d , que os p r o g r a m a s 

s e j a m bem e s c r i t o s , p o s s i v e l m e n t e p a r a publicação. E l e i d e n t i -

f i c o u s e i s t i p o s de i m p u r e z a s c u j a presença nos p r o g r a m a s p r e -

j u d i c a r i a m a precisão das relações de sua t e o r i a : 

I . Operações C o m p l e m e n t a r e s : uma operação c a n c e l a o 

e f e i t o de uma a n t e r i o r ; 

I I . O p e r a n d o s Ambíguos: um mesmo o p e r a n d o s e r v e p a r a 
i d e n t i f i c a r d i f e r e n t e s o b j e t o s em d i f e r e n t e s l o c a i s 
do p r o g r a m a ; 

I I I . O p e r a n d o s Sinônimos: d o i s o p e r a n d o s têm o mesmo s i g -

n i f i c a d o no p r o g r a m a ; 

I V . Súbexpressões Comuns: uma expressão é r e p e t i d a m a i s 
de uma v e z no p r o g r a m a ( d e v e r i a s e r atribuída a uma 
variável o u a g r u p a d a em um p r o c e d i m e n t o ) ; 

V. Atribuições Desnecessárias: uma expressão é atribuída 

a uma variável ou a g r u p a d a em um p r o c e d i m e n t o e u t i -

l i z a d a apenas uma v e z ; 

VI'. Expressões Não F a t o r a d a s : uma expressão que pode s e r 

f a t o r a d a não está n e s s a f o r m a . 
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O e f e i t o da r e t i r a d a de i m p u r e z a s f o i a n a l i s a d o p o r Go r d o n 

em [GORD79b], onde e l e c o n c l u i q u e-a r e t i r a d a r e s u l t a no d e -

créscimo do esforço e aumento da c o m p r e e n s i b i l i d a d e do p r o -

grama . 

3.2 - Número Ciclomático 

Em d e z e m b r o de 1976, Thomas J . McCabe [MCCA76] d e s e n v o l v e u 

uma métrica b a s e a d a no f l u x o de c o n t r o l e do p r o g r a m a que s e 

c o n s t i t u i em uma técnica matemática p a r a a modularização de 

s o f t w a r e e p a r a a identificação de módulos p o t e n c i a l m e n t e difí-

c e i s de t e s t a r e f a z e r manutenção. A métrica de c o m p l e x i d a d e de 

McCabe é b a s e a d a na t e o r i a dos g r a f o s [BERG73] e d e p e n d e apenas 

da e s t r u t u r a de decisões do p r o g r a m a , e não do s e u tamanho fí-

s i c o . P o r e s t a razão, e l a é aplicável não só a p r o g r a m a s f o n t e , 

mas também a p r o j e t o s ( d e s i g n s ) de s o f t w a r e , d e s d e que e s t e j a m 

s u f i c i e n t e m e n t e d e t a l h a d o s . 

A a b o r d a g e m de McCabe c o n s i s t e em: "Dado um p r o g r a m a de 

c o m p u t a d o r , a s s o c i e - o a um g r a f o o r i e n t a d o com n o d o s únicos de 

e n t r a d a e saída. Cada nodo no g r a f o c o r r e s p o n d e a um b l o c o de 

código no p r o g r a m a onde o f l u x o é seqüencial, e os a r c o s c o r -

r e s p o n d e m a ramificações e x i s t e n t e s no p r o g r a m a " [HALL84, p. 

1 9 ] . O g r a f o r e s u l t a n t e é c o n h e c i d o como g r a f o de f l u x o de 

c o n t r o l e do p r o g r a m a . 

A c o m p l e x i d a d e do p r o g r a m a , dado o g r a f o de f l u x o de c o n -

t r o l e c o r r e s p o n d e n t e , é o número de c a m i n h o s básicos no g r a f o 

q u e , q u a n d o c o m b i n a d o s , geram q u a l q u e r c a m i n h o possível e n t r e a 

e n t r a d a e a saída. E s t e número é chamado de número ciclomático 



(,NC) e é c a l c u l a d o p e l a fórmula: 

NC = a - n + 2p ( 3 . 1 2 ) 

o n d e : 

a: número de a r c o s , 

n: número de n o d o s , 

p: número de c o m p o n e n t e s c o n e c t a d o s ( r o t i n a s ) . 

P o r e x e m p l o , s u p o n h a que um s e g m e n t o de código d e v a s e r 

e s c r i t o p a r a e n c o n t r a r o menor v a l o r de d u a s variáveis. Três 

versões d i f e r e n t e s d e s t e p r o g r a m a são l i s t a d a s a s e g u i r na l i n -

guagem C, s e g u i d a s do cálculo do número ciclomático. (Os núme-

r o s e n t r e parênteses ao l a d o do código s e r e f e r e m aos n o d o s 

c o r r e s p o n d e n t e s no g r a f o . ) 

Versão 1 : 

i f ( x <= y ) ( 1 ) 
menor = x ; ( 2 ) 

e l s e 
menor = y; ( 3 ) 

( 4 ) 

G r a f o de f l u x o de c o n t r o l e c o r r e s p o n d e n t e : 
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VersãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 :  

i f ( x <= y ) 
menor = x; 

i f ( y < x ) 
menor = y; 

( 1 ) 
( 2 ) 
( 3 ) 
( 4 ) 
( 5 ) 

G r a f o de f l u x o de c o n t r o l e c o r r e s p o n d e n t e : 

NC = 6 - 5 + 2 

Versão 3: 

menor = m i n ( x , y ) ; ( 1 ) 

G r a f o do f l u x o de c o n t r o l e c o r r e s p o n d e n t e : 

© NC = 0 - 1 + 2 = 1 

P o r t a n t o , de a c o r d o com a abordagem de McCabe, a s e g u n d a 

versão é a de m a i o r c o m p l e x i d a d e , p o r a p r e s e n t a r m a i o r número 

ciclomático. 

P a r a um p r o g r a m a c o n s i s t i n d o de várias r o t i n a s , o cálculo 
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do número ciclomático pode s e r f e i t o de d u a s m a n e i r a s , g e r a n d o 

os mesmos r e s u l t a d o s . Na p r i m e i r a , u t i l i z a - s e a fórmula ( 3 . 1 2 ) 

p a r a t o d o o p r o g r a m a , s u b s t i t u i n d o p p e l o número de r o t i n a s . Na 

s e g u n d a , c a l c u l a - s e o número ciclomático p a r a c a d a r o t i n a (com 

p = 1 , como f o i f e i t o nos e x e m p l o s ) e somam-se os r e s u l t a d o s . 

Uma f o r m a m a i s s i m p l e s de d e t e r m i n a r o número ciclomático 

de um p r o g r a m a é c o n t a n d o o número de decisões ( c a u s a d a s p o r 

instruções I F , WHILE, REPEAT, e t c . ) e o p e r a d o r e s b o o l e a n o s 

e x i s t e n t e s e somar um ao r e s u l t a d o . A razão da inclusão dos 

o p e r a d o r e s b o o l e a n o s na c o n t a g e m é que c a d a um g e r a uma n o v a 

decisão no g r a f o de e s t r u t u r a . 

McCabe a c r e d i t a que um l i m i t e s u p e r i o r razoável p a r a o nú-

mero ciclomático de um módulo é 10. A intenção d e s t e l i m i t e é 

f a z e r com que os módulos s e j a m m a i s manejáveis, e a s s i m d i m i n u -

i r o esforço n a s f a s e s de t e s t e e manutenção. A única situação 

em que e s t e l i m i t e p a r e c e i n a d e q u a d o o c o r r e em r o t i n a s e s p e -

c i a i s com g r a n d e s instruções do t i p o CASE. 

A utilização do número ciclomático como uma métrica de 

c o m p l e x i d a d e f o i v e r i f i c a d a p o r vários p e s q u i s a d o r e s . No capí-

t u l o s e g u i n t e , serão a p r e s e n t a d o s os p r i n c i p a i s e s t u d o s p u b l i -

c a d o s com e s t a métrica, como também com as métricas da Ciência 

de S o f t w a r e . 
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4 - EXPERIMENTOS PUBLICADOS 

N e s t e capítulo, será f e i t o um resumo d os p r i n c i p a i s t r a b a -

l h o s p u b l i c a d o s a c e r c a da aplicação da t e o r i a de H a l s t e a d e do 

número ciclomático em d i v e r s a s l i n g u a g e n s . Os r e s u l t a d o s a p r e -

s e n t a d o s n e s t e capítulo servirão p a r a f i n s de comparação com os 

o b t i d o s n e s t e t r a b a l h o . 

4.1 - Métricas da Ciência de S o f t w a r e 

4.1.1 - A Equação do C o m p r i m e n t o 

A fórmula de e s t i m a t i v a de c o m p r i m e n t o , N =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 771 l o g 2 í]1 + 

rç2 l o g 2 r?2 , o u equação do c o m p r i m e n t o , como é c o n h e c i d a , é a 

b a s e de t o d a a t e o r i a de H a l s t e a d . F o i a p a r t i r da observação 

do fenômeno de que o tamanho do p r o g r a m a depende do número de 

d i f e r e n t e s o p e r a d o r e s e o p e r a n d o s que H a l s t e a d d e r i v o u t o d o o 

s e u m o d e l o . P o r e s s a razão e p e l a s u a importância na e s t i m a t i v a 

de t a m a n h o de p r o g r a m a , a equação do c o m p r i m e n t o é o p o n t o de 

p a r t i d a de q u a l q u e r e s t u d o de validação da t e o r i a de H a l s t e a d . 

A b i b l i o g r a f i a é f a r t a no que s e r e f e r e à experimentação 

da equação de c o m p r i m e n t o em d i v e r s a s l i n g u a g e n s , t a i s como: 

A l g o l [ H A L S 7 7 ] , APL [ZWEB79b; K0N S 8 5 ] , A s s e m b l y [ S M I T 8 0 ] , C o b o l 

[SHEN80], F o r t r a n [ B A S I 8 3 b ; L I 8 7 ; L I N D 8 9 ] , P L / I [ELSH76b] e 

PL/S [ S M I T 8 0 ] . A equação do c o m p r i m e n t o m o s t r o u - s e b a s t a n t e r o -

b u s t a n e s t e s e s t u d o s , t e n d o o c o e f i c i e n t e de correlação e n t r e 

o s c o m p r i m e n t o s e s t i m a d o e r e a l v a r i a d o de 0,90 a 0,98. 

E x p e r i m e n t o s c o n d u z i d o s p a r a a l i n g u a g e m P a s c a l o b t i v e r a m 
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r e s u l t a d o s s e m e l h a n t e s , com a correlação v a r i a n d o de 0,87 a 

0,98 em [ J 0 H N 8 1 ; JENS85; DAVI87; L I N D 8 9 ] . É comum em e s t u d o s 

n e s t a l i n g u a g e m a experimentação da s e g u i n t e fórmula empírica, 

s u g e r i d a p o r [ J E N S 8 5 ] : 

Nj = l o g 2 t?1 ! + l o g 2 r j 2 ! ( 4 . 1 ) 

A t a b e l a 4.1 m o s t r a os c o e f i c e n t e s de correlação c a l c u l a -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A A 

dos e n t r e N e N e e n t r e N e N. , acompanhados de uma m e d i d a de 

precisão, o D e s v i o R e l a t i v o Médio, também c o n h e c i d a como d i s -

crepância n o r m a l i z a d a . 

N 8 de N x N N x Nj F o n t e 
r o t i n a s c o r r . DRM c o r r . DRM 

9 0,985 n/d n/d n/d [JOHN81] 

32 0,945 0,630 0,944 0, 267 [JENS85] 

29 0,858 0,594 0,860 0,259 [JENS85] 

48 0,867 0,571 0,816 0 ,268 [JENS85] 

3 1 0,912 0,612 0,910 0,273 [JENS85] 

62 0,948 0,478 0,952 0,216 [JENS85] 

29 0,978 0,448 0 , 977 0 ,400 [ D A V I 8 7 ] 

3442 0,90 0 , 5 1 0 ,91 0,22 [ L I N D 8 9 ] 

Obs : D RM - D e s v i o R e l a t i v o Médio 
n / d - não disponível 

T a b e l a 4.1 - Correlação E n t r e N e N, e 

N e Nj p a r a P r o g r a m a s em P a s c a l 

Na t a b e l a 4 . 1 , os r e s u l t a d o s da referência [JENS85] c o r -

r e s p o n d e m ao e s t u d o de c i n c o c a t e g o r i a s de r o t i n a s , de a c o r d o 

com s u a s características o p e r a c i o n a i s . E em [ D A V I 8 7 ] , o o b j e t o 

• 

de análise c o n s i s t i u de p r o g r a m a s de a l u n o s . • 

A n a l i s a n d o - s e as correlações, c h e g a - s e à conclusão de que 

A A 

o e s t i m a d o r Nj a p r e s e n t o u desempenho s e m e l h a n t e a N na c o r r e l a -
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ção com N. Mas ao se c o m p a r a r o DRM das d u a s m e d i d a s , a métrica 

Nj m o s t r o u - s e m a i s a d e q u a d a . 

A p e s a r d e s s e s bons c o e f i c i e n t e s de correlação e n c o n t r a d o s , 

a l g u n s p e s q u i s a d o r e s a p o n t a r a m que a precisão de N v a r i a com o 

tamanho do p r o g r a m a [ C H R I 8 1 ; J0HN81; BASI83b; DAVI87; L I 8 7 ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

,  A 

F E L I 8 9 ] . De a c o r d o com e s s a s p e s q u i s a s , N s u p e r e s t i m a N ( o u s e -

j a , N é m a i o r que N) p a r a p r o g r a m a s p e q u e n o s ( n o r m a l m e n t e 

N < 200) e s u b e s t i m a N p a r a p r o g r a m a s g r a n d e s (N > 2 0 0 ) . D a v i e s 

e Tan [ D A V I 8 7 ] s u g e r e m que i s s o o c o r r e p o r q u e , em p r o g r a m a s e s -

t r u t u r a d o s , o s únicos n o v o s o p e r a d o r e s , além dos d e f i n i d o s n a 

l i n g u a g e m , são os p r o c e d i m e n t o s do usuário. P o r i s s o , o compo-

n e n t e r j 1 c r e s c e m u i t o m a i s d e v a g a r do que o próprio N, e a s s i m , 

o c o m p r i m e n t o e s t i m a d o é i n f l u e n c i a d o a penas p e l o número de o-

p e r a n d o s d i s t i n t o s - r j 2 . D e s t a f o r m a , e n q u a n t o q u e p a r a p r o g r a -

mas p e q u e n o s N é r e l a t i v a m e n t e p r e c i s o , p a r a p r o g r a m a s m a i o r e s 

N t e n d e a s e r menor que N d e v i d o à p e q u e n a contribuição de r/1 . 

4.1.2 - D i f i c u l d a d e - D 

Revendo a fórmula de e s t i m a t i v a de d i f i c u l d a d e , 

D = r j 1 N 2 / ( 2 r? 2) , 

v e r i f i c a - s e q u e e l a só depende de ry1 ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Í) 2 e N 2. A s s i m , a c r e d i -

t a n d o q u e a métrica r?1 t e n d e a p e r m a n e c e r p r a t i c a m e n t e c o n s t a n -

t e com relação ao c o m p r i m e n t o , [ C H R I 8 1 ] propôs que o u s o médio 

de o p e r a n d o s ( N 2 / r j 2 ) é o m a i o r i n f l u e n c i a d o r da d i f i c u l d a d e do 

p r o g r a m a . E s t a hipótese é a p o i a d a p o r L i e Cheung [ L I 8 7 ] , b a s e -

a dos na correlação e n t r e D e N 2 / r ) 2 ( i g u a l a 0,88) m a i o r q u e e n -
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t r e D e r ; , ( i g u a l a 0 , 8 1 ) . De a c o r d o com e s t a s correlações, a 

d i f i c u l d a d e é m a i s i n f l u e n c i a d a p e l o u s o médio de o p e r a n d o s . 

B a s i l i [ B A S I 8 3 b ] , e n t r e t a n t o , e n c o n t r o u r e s u l t a d o s contrá-

r i o s que i n d i c a m que a d i f i c u l d a d e está m a i s l i g a d a a n 1 ( c o r -

relação de 0,865) do que a N 2 / n 2 (correlação de 0 , 7 2 9 ) . 

4.1.3 - Conteúdo de Informação - I 

A constância do conteúdo de informação - I (fórmula 3 . 8 ) , 

se c o m p r o v a d a , e s t a b e l e c e r i a uma métrica de c o m p l e x i d a d e e x t r e -

mamente i m p o r t a n t e . H a l s t e a d a p r e s e n t a em [HALS77] um a l g o r i t m o 

i m p l e m e n t a d o em s e i s d i f e r e n t e s l i n g u a g e n s ( A l g o l 5 8 , F o r t r a n , 

C o b o l , B a s i c , S n o b o l , APL e P L / I ) p a r a o q u a l o conteúdo de i n -

formação não v a r i a m a i s de 10% em t o r n o da média aritmética e o 

c o e f i c i e n t e de dispersão (relação e n t r e d e s v i o padrão e a m é -

d i a ) é de apenas 5,2%. 

E n t r e t a n t o , c a l c u l a n d o - s e I p a r a as 4 versões de 12 p r o -

g ramas a p r e s e n t a d o s no mesmo l i v r o p a r a o u t r o s f i n s , f o r a m o b -

t i d o s c o e f i c i e n t e s de dispersão v a r i a n d o de 5,4% a 9 0 , 7 % . Em 

apenas 2 p r o g r a m a s , as 4 versões f i c a r a m d e n t r o de 1 0 % da 

média. 

Em [SHEN81], numa análise de 237 p r o g r a m a s em C o b o l p a r a 4 

p r o b l e m a s , o m e l h o r r e s u l t a d o f o i um c o e f i c i e n t e de dispersão 

de 1 3%. Não f o i incomum e x i s t i r e m c a s o s i n d i v i d u a i s onde o c o n -

teúdo de informação d i f e r e em 1 0 0 % da média. Os d a d o s d e s s e e s -

t u d o não c o n c o r d a m com a constância do conteúdo de informação 

I , t a l v e z p o r se t r a t a r e m de p r o g r a m a s de e s t u d a n t e s , p r o v a v e l -

m e n t e m a i s variáveis que p r o g r a m a s e s c r i t o s p r o f i s s i o n a l m e n t e . 
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4.1.4 - Nível de L i n g u a g e m - NL 

A métrica NL (fórmula 3 . 9 ) , p r o p o s t a p a r a q u a n t i f i c a r o 

nível de uma l i n g u a g e m , t e m d e s p e r t a d o o i n t e r e s s e de m u i t o s 

p e s q u i s a d o r e s Mesmo sendo uma métrica polêmica, o s e u v a l o r 

médio f o i c a l c u l a d o p a r a várias l i n g u a g e n s ( t a b e l a 4 . 2) . 

L i n g u a g e m N a de Nível de D e s v i o F o n t e 
R o t i n a s L i n g u a g e m Padrão 

APL 28 2,423 1,438 [KONS85] 
COBOL* 16 2,07 0,90 [SHEN80] 
PL/S 643 2 , 05 1,14. [ S M I T 8 0 ] 
BASIC 32 2,04 1,57 [ C H R I 8 1 ] 
APL 9 9 1 1,986 1,907 [DEKE8 6 ] 
COBOL** 23 1,82 0 ,73 [SHEN8 0 ] 
P L / I 120 1,53 0,92 [ELSH76a] 

COBOL 24 1,40 0,69 [ZWEB79b] 
ALGOL 58 14 1,21 0,74 [HALS77] 

FORTRAN 14 1,14 0,81 [HALS77] 

PILOT 14 0,92 0 ,43 [HALS77] 

ASSEMBLY 993 0 ,91 0,79 [ S M I T 8 0 ] 

IBM 370 
ASSEMBLY . n/d 0,88 0,42 [HALS 7 7 ] 

CDC 6500 

Obs: n/d 
* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
** 

não disponível 
p a r a p r o g r a m a d o r e s e x p e r i e n t e s 
p a r a p r o g r a m a d o r e s i n i c i a n t e s 

T a b e l a 4.2 - Nível de L i n g u a g e m (NL) p a r a .Várias L i n g u a g e n s 

A p e s a r de os v a l o r e s médios da t a b e l a p o d e r e m s e r c o n s i d e -

r a d o s razoáveis, ao s e a n a l i s a r o s d e s v i o s padrões f i c a e v i d e n -

t e que e s t a métrica, como se n d o uma s u p o s t a c o n s t a n t e p a r a c a d a 

l i n g u a g e m , d e i x a m u i t o a d e s e j a r . A g r a n d e v a r i a b i l i d a d e em uma 

mesma l i n g u a g e m s u g e r e , de a c o r d o com [ C H R I 8 1 ] , que a métrica 

nível de l i n g u a g e m de H a l s t e a d não mede o nível da l i n g u a g e m e 

s i m como a l i n g u a g e m é u s a d a no p r o g r a m a . 
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Em [SHEN83] e s s a métrica a p l i c a d a às l i n g u a g e n s BAL ( l i n -

guagem de máquina) e PL/S a p r e s e n t o u uma dependência i n v e r s a 

com o tamanho (N) do p r o g r a m a . 

4.1.5 - Esforço - E 

A métrica de esforço, j u n t a m e n t e com a equação do tempo de 

programação (fórmulas 3.13 e 3 . 1 4 ) , serão de u t i l i d a d e i n e s t i -

mável na gerência de p r o j e t o s , se f o r e m c o m p r o v a d a s . A t a b e l a 

4.3 e x i b e os c o e f i c i e n t e s de correlação, e n c o n t r a d o s na b i b l i o -

g r a f i a , e n t r e e s s a métrica e o tempo de programação r e a l o b s e r -

v a d o ( q u e n o r m a l m e n t e i n c l u i o tempo de p r o j e t o o u d e s i g n , c o -

dificação e t e s t e s p r e l i m i n a r e s ) . P a r a e f e i t o c o m p a r a t i v o , as 

correlações e n t r e o tempo e o número de l i n h a s de código são 

também incluídas. 

L i n g u a g e m N s de R o t i n a s r ( E x T ) r (LDCxT) F o n t e 

APL 12 0,93 n/ d [HALS77] 

P L / I 12 0,94 n/d [HALS77] 

F o r t r a n 12 0,87 n/d [HALS77] 

F o r t r a n 1 1 0,93 0,89 [HALS77] 

F o r t r a n 7 3 1 0,36 0,48 [ B A S I 8 3 b ] 

F o r t r a n 143 0,71 0,71 [CONT86] 

F o r t r a n 77 0,70 0,80 [CONT86] 

F o r t r a n 32 0,74 0,72 [ D A V I 8 8 ] 

Obs: n / d não disponível 
E esforço 
T tempo de programação 
LDC l i n h a s de código 

T.abela 4.3 - Correlações e n t r e Tempo de Programação 
e as métricas Esforço e L i n h a s de Código 
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É c l a r o q u e nem t o d o o esforço d e s p e n d i d o d u r a n t e a c o n s -

trução do p r o g r a m a se r e f l e t e no código f i n a l . Quando um p r o -

grama é construído, revisões podem s e r f e i t a s , p a r t e s do código 

podem s e r d e s c a r t a d a s e d i f e r e n t e s e s t r u t u r a s de d a d o s podem 

s e r c o n s i d e r a d a s . A métrica de esforço não i n c l u i e s t e esforço 

desperdiçado. P o r e s t a razão, G o r d o n a c r e d i t a que a métrica de 

esforço e s t i m a m e l h o r a d i f i c u l d a d e de compreensão de um p r o -

g rama, s e r v i n d o a s s i m como um m e d i d o r de c l a r e z a [G0RD7 9 a ] . 

Com relação à c o n f i a b i l i d a d e de p r o g r a m a s , são vários os 

e s t u d o s que c o r r e l a c i o n a m as métricas de H a l s t e a d com o número 

de e r r o s e n c o n t r a d o s , s e n d o os p r i n c i p a i s : [ F I T Z 7 8 a ; OTTE79; 

L I P 0 8 2 ; B A SI83b; GAFF84; SHEN85; DAVI88; SCHN88b; L I N D 8 9 ] . Nes-

s e s e s t u d o s f o r a m e n c o n t r a d o s c o e f i c i e n t e s de correlação l i n e a r 

e n t r e as métricas de H a l s t e a d ( c o m p r i m e n t o N, v o l u m e V e e s f o r -

ço E) e o número de e r r o s v a r i a n d o de 0,76 a 0,96. 

4.1.6 - Correlações E n t r e as P r i n c i p a i s Métricas 

Na t e n t a t i v a de se d e s c o b r i r a semelhança e n t r e as p r i n c i -

p a i s métricas da Ciência de S o f t w a r e e o u t r a s , como o número de 

l i n h a s de código e o número ciclomático, é comum c a l c u l a r - s e o 

c o e f i c i e n t e de correlação l i n e a r e n t r e e l a s . A t a b e l a 4.4 r e s u -

me a l g u m a s das correlações p u b l i c a d a s m a i s r e l e v a n t e s . 

43 



Li n g u a g e m N,  V N,  EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U, NC V,  E V,  MC E,  NC N. LDC .  NC. LDC V, LDC E. LDC 

W  Ro t i n a s / F o n t e  

As s e mb l y :  

9 9 2 [ S MI T8 0 ]  0 , 9 9 5 0 , 9 9 Z 

F o r t r a n :  

1 7 9 4 [ BAS 1 8 3 b ]  0 , 8 7 4 0 , 8 7 3 0 , 5 3 5 0 , 8 7 3 0 , 8 7 5 0 , 5 0 0 

2 5 5 [ L I 8 7 ]  0 , 9 9 7 0 , 9 4 4 0 , 9 1 5 0 , 9 4 7 0 , 9 1 8 0 , 8 9 7 0 , 9 6 0 0 , 8 9 1 0 , 9 4 9 0 , 9 1 3 

1 1 2 3 [ L1 ND8 9 ]  0 , 8 5 0 , 9 0 0 , 8 4 

P a s c a l :  

3 2 [ J EI J S 8 5 ]  0 , 9 9 9 0 , 9 5 4 0 , 7 9 8 0 , 9 5 1 0 , 7 9 7 0 , 7 0 9 

2 9 [ J ENS 8 5 ]  0 , 9 9 8 0 , 9 7 1 0 , 9 0 8 0 , 9 7 1 0 , 8 9 2 0 , 9 2 3 

4 8 [ J ENS 8 5 ]  0 , 9 9 4 0 , 9 1 0 0 , 7 4 3 0 , 8 9 4 0 , 7 1 5 0 , 6 6 0 

3 1 [ J ENS 8 5 3 0 , 9 9 7 0 , 9 6 0 0 , 6 7 2 0 , 9 5 0 0 , 6 5 0 0 , 7 1 6 

6 2 [ J ENS 8 5 ]  0 , 9 9 9 0 , 8 4 4 0 , 8 6 3 0 , 8 5 1 0 , 7 3 1 0 , 7 3 1 

2 9 [ DAVI  8 7 ]  0 , 9 9 7 0 , 9 7 2 0 , 9 8 4 

1 9 [ KOK0 8 8 ]  0 , 9 9 3 0 , 8 9 3 0 , 9 2 2 0 , 8 3 7 0 , 9 0 3 0 , 8 8 7 0 , 9 8 7 0 , 9 1 1 0 , 9 7 5 0 , 9 0 1 

3 4 4 2 [ LI ND8 9 ]  0 , 8 4 0 , 9 2 0 , 8 5 

9 8 1 [ HENR9 0 ]  0 , 9 8 9 0 , 7 4 9 0 , 7 7 6 0 , 7 1 1 0 , 7 8 1 0 , 4 9 2 0 , 8 9 3 0 , 6 2 9 0 , 8 8 5 0 , 5 2 1 

P L / S :  

6 4 3 [ S NI T8 0 ]  0 , 9 5 2 0 , 9 2 9 

Ob s :  NC -  N ú me r o C i c l o má t i c o LDC -  L i n h a s  d e  C ó d i g o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T a b e l a 4.4 - Correlações E n t r e ' a s P r i n c i p a i s Métricas 

A n a l i s a n d o as correlações da t a b e l a 4.4, v e r i f i c a - s e que 

as métricas N, V e LDC, p o r a p r e s e n t a r e m correlação a l t a e n t r e 

s i , medem a s p e c t o s s e m e l h a n t e s do código. Q u a l q u e r uma d e s s a s 

métricas, p o r t a n t o , pode s e r u s a d a p a r a m e d i r o tam a n h o de có-

d i g o (métricas e x t e n s i v a s ) . 

A métrica NC n o r m a l m e n t e não s e c o r r e l a c i o n a bem com n e -

nhuma o u t r a métrica, i n d i c a n d o que e l a r e a l m e n t e p ode s e r uma 

métrica i n t e n s i v a , o u s e j a , que não dep e n d e da q u a n t i d a d e de 

código, como f o i p r o p o s t a . 
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4.1.7 - Críticas à Ciência de S o f t w a r e 

Desde a s u a publicação em 1977, a t e o r i a em que s e b a s e i a 

a Ciência de S o f t w a r e é a l v o de m u i t a controvérsia. Os p r i n c i -

p a i s p o n t o s f r a c o s da Ciência de S o f t w a r e l e v a n t a d o s em 

[MORA78; FENI7 9; COUL83 e SHEN83] f o r a m : 

- As m e t o d o l o g i a s de c o n t a g e m de o p e r a n d o s e o p e r a d o r e s 

dão margem a d i f e r e n t e s interpretações, p r i n c i p a l m e n t e em l i n -

g u a g e n s de semântica c o m p l e x a , como APL; 

- As derivações das fórmulas de N, E e T são m u i t o q u e s t i -

onáveis p o r se b a s e a r e m em a l g u n s p a s s o s c o n s i d e r a d o s errôneos; 

- A suposição de que o homem é c a p a z de f a z e r um número 

c o n s t a n t e de discriminações p o r s e g u n d o é b a s t a n t e q u e s t i o n a d a 

p e l o s psicólogos contemporâneos; 

- Os e x p e r i m e n t o s de validação f o r a m m a l f o r m u l a d o s : p e -

q u e n o número de c a s o s , tamanho p e q u e n o dos p r o g r a m a s , e x p e r i -

mentação com apenas um p r o g r a m a d o r e a utilização de t r a b a l h o s 

de e s t u d a n t e s ; 

- O número de o p e r a d o r e s d i s t i n t o s r?1 p a r e c e u s e r a p r o x i -

madamente c o n s t a n t e em p r o g r a m a s n a s l i n g u a g e n s e s t r u t u r a d a s 

como P a s c a l e PL/S, em a l g u n s t r a b a l h o s ; 

- A métrica N t e n d e a s u p e r e s t i m a r N p a r a p r o g r a m a s p e q u e -

n o s e a s u b e s t i m a r N p a r a p r o g r a m a s g r a n d e s ; 

- 0 número de parâmetros lógicos de e n t r a d a e saída (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr)* z ) , 

do q u a l d epende o nível do p r o g r a m a ( L ) , é m u i t o difícil de s e r 

d e t e r m i n a d o a u t o m a t i c a m e n t e ; 

- O conteúdo de informação I m o s t r o u - s e m u i t o m a i s variá-

v e l p a r a p r o g r a m a s e q u i v a l e n t e s do que s u g e r e H a l s t e a d ; 
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- A métrica de esforço t e n d e a s u p e r e s t i m a r o esforço r e a l 

p a r a g r a n d e s p r o g r a m a s ; 

- A e s t i m a t i v a de esforço é difícil de s e r f e i t a a n t e s de 

o p r o g r a m a s e r t e r m i n a d o . E um m o d e l o de e s t i m a t i v a , p r o p o s t o 

p o r H a l s t e a d , b a s e i a - s e emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r)* z , que nem sempre pode s e r e s t i m a d o 

p r e c i s a m e n t e e no nível da l i n g u a g e m , q u e está s u j e i t o a uma 

v a r i a b i l i d a d e m u i t o g r a n d e . 

E s p e r a - s e que o p r e s e n t e t r a b a l h o c o n t r i b u a p a r a a e l u c i -

dação d e s s e s p o n t o s críticos da Ciência de S o f t w a r e . 

4.2 - Número Ciclomático - NC 

N e s t a seção, c i t a m - s e a l g u n s dos t r a b a l h o s m a i s r e l e v a n t e s 

a c e r c a da métrica de McCabe. Esses t r a b a l h o s v e r i f i c a r a m o u s o 

da métrica como d e t e r m i n a d o r a do l i m i t e de c o m p l e x i d a d e de mó-

d u l o s e como p r e v i s o r a do tempo de programação. 

A utilização do número ciclomático como d e t e r m i n a d o r do 

l i m i t e máximo de c o m p l e x i d a d e de uma r o t i n a f o i t e s t a d a em 

[WALS79], no q u a l v e r i f i c o u - s e que r o t i n a s com c o m p l e x i d a d e ma-

i o r que 10 eram m u i t o m a i s p r o p e n s a s a e r r o s do que a q u e l a s com 

c o m p l e x i d a d e menor. Já [RAMB85] a c r e d i t a q u e um l i m i t e de com-

p l e x i d a d e de 14 é m a i s razoável p a r a a identificação de r o t i n a s 

m a i s p r o p e n s a s a e r r o s . Em [SCHN79], um e s t u d o em ALGOL t o t a l i -

z a ndo 3 1 r o t i n a s , d e s c o b r i u - s e q u e do t o t a l de 64 e r r o s , 40 

d e l e s e s t a v a m em r o t i n a s c u j o número ciclomático e r a m a i o r que 

5. A p a r t i r d e s t e s e s t u d o s , p o d e - s e c o n c l u i r que as r o t i n a s de 

m a i o r c o m p l e x i d a d e são m a i s p r o p e n s a s a e r r o s , p r o v a v e l m e n t e 
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p o r s e r e m m a i s difíceis de t e s t a r . 

Com relação ao esforço de d e s e n v o l v i m e n t o ( t e m p o de p r o -

gramação p a r a as f a s e s de p r o j e t o , codificação e t e s t e s ) , os 

p o u c o s t r a b a l h o s e n c o n t r a d o s p r o d u z i r a m r e s u l t a d o s contraditó-

r i o s . Em [CONT86], um e x p e r i m e n t o e n v o l v e u d o i s c o n j u n t o s de 

p r o g r a m a s em F o r t r a n com 143 e 77 r o t i n a s , d e s e n v o l v i d o s em um 

c o n c u r s o na U n i v e r s i d a d e de P u r d u e , EUA, p a r a e s t u d a n t e s f l u e n -

t e s na l i n g u a g e m . O número ciclomático f o i r e l a c i o n a d o com o 

tempo t o t a l de programação e o b t e v e c o e f i c i e n t e s de correlação 

l i n e a r de 0,51 e 0,78. E s t e s c o e f i c i e n t e s são c o n s i d e r a d o s 

r e g u l a r e s ao s e r e m c o m p a r a d o s com as o u t r a s métricas e s t u d a d a s 

( l i n h a s de código, esforço e c o m p r i m e n t o N ) . 

B a s i l i e t a l i i a n a l i s a r a m em [ B A S I 8 3 b ] um s o f t w a r e básico 

p a r a satélites da NASA d e s e n v o l v i d o em F o r t r a n , em um t o t a l de 

s e t e p r o j e t o s . O c o e f i c i e n t e de correlação l i n e a r e n c o n t r a d o 

e n t r e o número ciclomático e o tempo de programação f o i de 

0,48, p a r a 215 r o t i n a s r e t i r a d a s de t o d o s os p r o j e t o s . Mas, 

quando as r o t i n a s são s e p a r a d a s p o r p r o j e t o , e s t e c o e f i c i e n t e 

f o i de até 0,79. 

Já em [ K 0 K 0 8 8 ] , f o i f e i t a uma análise com 19 p r o g r a m a s da 

F a c u l d a d e de Ciências Técnicas na Iugoslávia, d e s e n v o l v i d o s em 

P a s c a l com 1026 a 4062 l i n h a s de código. A correlação l i n e a r 

e n c o n t r a d a e n t r e o número ciclomático e o tempo de programação 

f o i de 0,938. 0 tempo de programação i n c l u i u as f a s e s de p r o j e -

t o , codificação, t e s t e e correção de e r r o s , e f o i o b t i d o e n t r e -

v i s t a n d o - s e os p r o g r a m a d o r e s . 

O ' número ciclomático é em sua fundamentação uma métrica 

i n t e n s i v a de código, o u s e j a , não mede a q u a n t i d a d e de código e 
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s i m a s u a c o m p l e x i d a d e ( d e f l u x o de c o n t r o l e ) . P o r e s t e m o t i v o , 

a correlação e n t r e o número ciclomático e o número de l i n h a s de 

código, t i d a como uma métrica e x t e n s i v a , d e v e s e r r e l a t i v a m e n t e 

b a i x a . A variação dos c o e f i c i e n t e s e n c o n t r a d o s , m o s t r a d o s a n t e -

r i o r m e n t e na t a b e l a 4.4, é g r a n d e d e m a i s p a r a que s e c h e g u e a 

a l g u m a conclusão. E s p e r a - s e que o u t r o s e s t u d o s i n v e s t i g u e m a 

c a u s a d e s t a variação. 

No próximo capítulo, d e s c r e v e - s e como os e x p e r i m e n t o s do 

p r e s e n t e t r a b a l h o f o r a m c o n d u z i d o s . Os critérios de validação, 

as m e t o d o l o g i a s de c o n t a g e m e a f e r r a m e n t a de cálculo de métri-

c a s são os p r i n c i p a i s tópicos d i s c u t i d o s . 
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5 - DESCRIÇÃO DOS EXPERIMENTOS 

N e s t e capítulo são d e s c r i t o s a l g u n s a s p e c t o s d os e x p e r i -

m e n t o s c o n d u z i d o s n e s t e t r a b a l h o . I n i c i a l m e n t e f a z - s e um b r e v e 

resumo das experiências e f e t u a d a s em P a s c a l e C. Em s e g u i d a , os 

critérios a d o t a d o s na validação das métricas são d i s c u t i d o s . 

P o r f i m , são d e s c r i t a s a f e r r a m e n t a ( d e n o m i n a d a de QUANTUM) 

d e s e n v o l v i d a p a r a a u t o m a t i z a r a cálculo das métricas e as m e t o -

d o l o g i a s de c o n t a g e m u s a d a s . 

5.1 - Descrição dos E x p e r i m e n t o s E f e t u a d o s 

F a z - s e n e s t a seção uma b r e v e descrição dos e x p e r i m e n t o s 

e f e t u a d o s n e s t e t r a b a l h o , c u j o s r e s u l t a d o s são a p r e s e n t a d o s e 

d i s c u t i d o s n o s capítulos s e g u i n t e s . 

As s e g u i n t e s métricas f o r a m l e v a d a s em consideração nos 

e x p e r i m e n t o s em P a s c a l e em C: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A 

- Métricas da Ciência de S o f t w a r e :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r) y , r) z , ry, N, , N 2 , N, N, 

N j , V, L, NL, E, T — c a l c u l a d a s t a n t o p a r a r o t i n a s como 

p a r a p r o g r a m a s ; 

- Número ciclomático; 

- Número de l i n h a s de código executável; 

- Tempo de p r o j e t o e codificação de c a d a r o t i n a ( a p e n a s nos 

e x p e r i m e n t o s em P a s c a l ) . 

O cálculo d e s t a s métricas f o i f e i t a a u t o m a t i c a m e n t e p e l a 

f e r r a m e n t a Quantum, d e s c r i t a na seção 5.3, com exceção do tempo 

de p r o j e t o e codificação l e v a n t a d o p a r a as r o t i n a s em P a s c a l . 
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Esse i t e m l e v a em consideração o tempo p a r a d e s e n v o l v i m e n t o da 

r o t i n a , a p a r t i r da especificação d e t a l h a d a da s u a função. Não 

f o r a m incluídas n e s t e tempo as f a s e s de r e q u i s i t o s e e s p e c i f i -

cação, p r o j e t o g l o b a l do s i s t e m a ( i n c l u s i v e modularização) e 

t e s t e s . Quando a informação s o b r e o tempo de implementação não 

e r a disponível, o que f o i freqüente, e n t r e v i s t a r a m - s e o s p r o -

g r a m a d o r e s p a r a se e s t i m a r e s t e d a d o . N e s t a e s t i m a t i v a t e v e - s e 

o c u i d a d o de t e n t a r c o n s i d e r a r o tempo r e a l m e n t e g a s t o na i m -

plementação ( i n c l u i n d o código d e s c a r t a d o e o u t r o s c o n t r a t e m -

p o s ) , ao invés de s e e s t i m a r o tempo que o d e s e n v o l v i m e n t o 

d e v e r i a t e r l e v a d o . Toda m e d i d a de tempo n e s t e t r a b a l h o é dada 

em m i n u t o s . 

Os e x p e r i m e n t o s de validação de métricas e f e t u a d o s são d i -

v i d i d o s em duas e t a p a s d i s t i n t a s : consistência i n t e r n a e c o n -

sistência e x t e r n a . Em ambas as e t a p a s , são u t i l i z a d o s técnicas 

e parâmetros estatísticos p a r a fundamentação das análises e 

conclusões. 

A e t a p a de consistência i n t e r n a v e r i f i c a o c o m p o r t a m e n t o 

de d i v e r s a s métricas e suposições nas q u a i s se b a s e i a m s u a s t e -

o r i a s . A l g u n s dos tópicos e s t u d a d o s n e s t a f a s e são: 

- E s t u d o d as métricas e s t i m a d o r a s de c o m p r i m e n t o ; 

- Análise da v a r i a b i l i d a d e da métrica I (conteúdo de i n f o r -

m a ç ã o ) , p a r a p r o g r a m a s e q u i v a l e n t e s ; 

- Análise e cálculo da média do nível de l i n g u a g e m ; 

- R e l a c i o n a m e n t o e n t r e as p r i n c i p a i s métricas e s t u d a d a s . 

Na e t a p a de consistência e x t e r n a , r e a l i z a d a p a r a a l i n g u a -

gem P a s c a l , v e r i f i c a - s e a v a l i d a d e d as d i v e r s a s métricas como 
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e s t i m a d o r a s do tempo de implementação. E s t a verificação é f e i t a 

c o n s i d e r a n d o a m o s t r a s constituídas de r o t i n a s e a m o s t r a s c o n s -

tituídas p o r p r o g r a m a s . A p l i c a m - s e , n e s t a f a s e , regressões l i -

n e a r e s e não-lineares p a r a as métricas, e através d o s r e s u l t a -

d os d e s t a s regressões f a z - s e uma análise c o m p a r a t i v a da a d e q u a -

ção das métricas. As métricas são j u l g a d a s de a c o r d o com os 

critérios d i s c u t i d o s na próxima seção. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i  

5.2 - Validação Estatística das Métricas 

P a r a q ue uma métrica p o s s a s e r u t i l i z a d a e f e t i v a m e n t e , é 

necessário que se faça uma série de t e s t e s estatísticos p a r a a 

sua validação. A importância da elaboração de t e s t e s estatísti-

c o s c u i d a d o s o s f o i l e v a n t a d a p o r vários p e s q u i s a d o r e s [MORA78; 

FENI79; SHEN83], que c r i t i c a m a validação de métricas b a s e a d a 

apenas no c o e f i c i e n t e de correlação l i n e a r . Um e x e m p l o de má 

elaboração de t e s t e s estatísticos f o i a validação i n i c i a l f e i t a 

p o r H a l s t e a d ( e o u t r o s p e s q u i s a d o r e s ) da s u a t e o r i a , a l v o de 

m u i t a s críticas [SHEN83; BOEH84]. Não só as validações f o r a m 

f e i t a s b a s e a n d o - s e apenas em médias e correlações estatísticas, 

como o número de c a s o s em a l g u n s e x p e r i m e n t o s f o i m u i t o p e q u e n o 

(às v e z e s a b a i x o de 1 0 ) . 

N e s t e t r a b a l h o , f o r a m f e i t a s análises estatísticas c r i t e -

r i o s a s , c o n s i d e r a n d o , além do c o e f i c i e n t e de correlação l i n e a r , 

o u t r o s parâmetros estatísticos i m p o r t a n t e s . Além d i s s o , sempre 

que possível, f o r a m f e i t a s também regressões não l i n e a r e s ( l o -

garítimica, p o l i n o m i a l , e x p o n e n c i a l e e x p o n e n c i a l de b a s e e ) ao 

se t e n t a r i n f e r i r a relação e n t r e d u a s variáveis. 
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Os p r i n c i p a i s parâmetros estatísticos s e l e c i o n a d o s p a r a 

e s t e t r a b a l h o f o r a m : d e s v i o padrão ( d a média, dos c o e f i c i e n t e s 

de uma relação e de e s t i m a t i v a ) , c o e f i c i e n t e de dispersão, c o e -

f i c i e n t e s de correlação l i n e a r e não-linear, d e s v i o r e l a t i v o 

médio, d e s v i o quadrático médio e índice de a c e r t o s de previsões 

sob um d e t e r m i n a d o nível de e r r o . 

No apêndice D e n c o n t r a m - s e definições p a r a t o d o s o s parâ-

m e t r o s c i t a d o s e a l g u n s dos c o n c e i t o s básicos de Estatística. 

São também a p r e s e n t a d a s as fórmulas de cálculo p a r a regressão 

l i n e a r , c o e f i c i e n t e de correlação e o u t r o s parâmetros. 

A avaliação da adequação de um m o d e l o b a s e a d o em métricas 

é freqüentemente uma questão s u b j e t i v a . Como os parâmetros 

estatísticos são i n d e p e n d e n t e s e n t r e s i , um m o d e l o que t e m boa 

adequação de a c o r d o com um parâmetro pode s e r c o n s i d e r a d o i n a -

ceitável de a c o r d o com o u t r o . P a r a s e r v i r de g u i a , f o r a m a d o t a -

dos n e s t e e s t u d o l i m i t e s de aceitação p a r a o d e s v i o r e l a t i v o 

médio, o d e s v i o quadrático médio e o índice de a c e r t o de p r e v i -

sões, s u g e r i d o s p o r [C0NT86] e e x i b i d o s no q u a d r o 5 . 1 . De a c o r -

do com [CONT86], um m o d e l o b a s e a d o em métricas p r e c i s a s a t i s f a -

z e r p e l o menos um d e s s e s l i m i t e s p a r a s e r c o n s i d e r a d o aceitá-

v e l . E s s e s l i m i t e s , l o n g e de s e r e m d e f i n i t i v o s , podem mudar à 

m e d i d a que os m o d e l o s b a s e a d o s em métricas de s o f t w a r e e v o l u a m . 

Parâmetro Estatístico Símbolo V a l o r Desejável 

D e s v i o R e l a t i v o Médio 
D e s v i o Quadrático Médio 
Prognósticos com E r r o < 25% 

DRM 
DQM ' 

P r e v ( 0 , 2 5 ) 

< 0,25 
< 0,25 
> 75 % 

Quadro 5.1 - V a l o r e s Desejáveis p a r a os Parâmetros Estatísticos 
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Os p r i n c i p a i s parâmetros estatísticos s e l e c i o n a d o s para 

e s t e t r a b a l h o foram: desvio padrão (da média, dos c o e f i c i e n t e s 

de uma relação e de e s t i m a t i v a ) , c o e f i c i e n t e de dispersão, coe-

f i c i e n t e s de correlação l i n e a r e não-linear, de s v i o r e l a t i v o 

médio, desvio quadrático médio e índice de a c e r t o s de previsões 

sob um determinado nível de e r r o . 

No apêndice D encontram-se definições para todos os parâ-

metros c i t a d o s e alguns dos c o n c e i t o s básicos de Estatística. 

São também apresentadas as fórmulas de cálculo para regressão 

l i n e a r , c o e f i c i e n t e de correlação e outros parâmetros. 

A avaliação da adequação de um modelo baseado em métricas 

é freqüentemente uma questão s u b j e t i v a . Como os parâmetros 

estatísticos são independentes e n t r e s i , um modelo que tem boa 

adequação de acordo com um parâmetro pode s e r considerado i n a -

ceitável de acordo com outro. Para s e r v i r de guia, foram adota-

dos n e s t e estudo l i m i t e s de aceitação para o d e s v i o r e l a t i v o 

médio, o desvio quadrático médio e o índice de a c e r t o de p r e v i -

sões, sugeridos por [CONT86] e e x i b i d o s no quadro 5.1. De acor-

do com [CONT86], um modelo baseado em métricas p r e c i s a s a t i s f a -

z e r pelo menos um desses l i m i t e s para s e r considerado aceitá-

v e l . E s s e s l i m i t e s , longe de serem d e f i n i t i v o s , podem mudar à 

medida que os modelos baseados em métricas de software evoluam. 

Parâmetro Estatístico Símbolo V a l o r Desejável 

Desvio R e l a t i v o Médio 
Desvio Quadrático Médio 
Prognósticos com E r r o < 25% 

DRM 
DQM ' 

Prev(0,25) 

< 0,25 
< 0,25 
> 75 % 

Quadro 5.1 - V a l o r e s Desejáveis para os Parâmetros Estatísticos 
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5.3 - QUANTUM - A Ferramenta Para Cálculo das Métricas 

F o i especialmente desenvolvida para e s t e t r a b a l h o , uma 

ferramenta, denominada de Quantum, para o cálculo de métricas 

de programas em P a s c a l e C. 

E s t a ferramenta f o i desenvolvida em linguagem C, no am-

b i e n t e DOS, e tem duas versões: uma para o cálculo de métricas 

de códigos em P a s c a l e outra para códigos em C. Para f a c i l i t a r 

o reconhecimento das s i n t a x e s das duas linguagens foram também 

u t i l i z a d o s os utilitários LEX e YACC. Em cada versão, a p a r t e 

e s c r i t a em C tem aproximadamente 1500 l i n h a s de código, enquan-

to as p a r t e s e s c r i t a s para os compiladores LEX e YACC têm c e r c a 

de 250 l i n h a s cada. 

5.3.1 - Execução 

A execução Üa ferramenta gera um arquivo t e x t o contendo o 

levantamento das se g u i n t e s métricas (para todo o programa): 

- Métricas da Ciência de Software; 

- Tabela de operandos e operadores, acompanhados das f r e -

qüências de uso de cada um d e l e s no código; 

- Número ciclomático; 

- Número de l i n h a s de código: l i n h a s n u l a s , l i n h a s de comen-

tário, l i n h a s de declaração, l i n h a s de d i r e t i v a e l i n h a s 

executáveis. 

A s i n t a x e para a execução da ferramenta é a s e g u i n t e : 

quantum <opções> a r q l arq2 [arq3] 
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onde a r g l é ura arquivo com o código a s e r a n a l i s a d o , arq2 é um 

arquivo que conterá todo o levantamento das métricas e arq3, 

o p c i o n a l , é um arquivo texto que conterá os nomes das r o t i n a s e 

suas métricas correspondentes no formato d e l i m i t a d o . Neste f o r -

mato, cada l i n h a contém as informações de uma r o t i n a , com o no-

me de s t a e n t r e apóstrofos, seguido dos v a l o r e s das métricas 

correspondentes, separados por vírgulas. E s t e formato, por s e r 

compatível com muitos programas (Chart, Wordstar, Dbase, e t c ) , 

se c o n s t i t u i em uma maneira prática de se u t i l i z a r os dados 

col e t a d o s p e l a ferramenta em aplicações mais complexas, como: 

armazenamento em bancos de dados, impressão formatada, r e g r e s -

sões estatísticas e outros cálculos matemáticos. 

Para se adequar às d i v e r s a s u t i l i d a d e s , a ferramenta o f e -

r e c e algumas opções de funcionamento. São e l a s : 

'-ó' : f a z a ferramenta gerar as t a b e l a s de freqüência de 
operandos e operadores; 

' - r ' : f a z a ferramenta c a l c u l a r as métricas também para cada 
uma das r o t i n a s do programa; 

'-1 xxx' : e x c l u i do cálculo das métricas da Ciência de 
Software as r o t i n a s com nível de linguagem maior 
que xxx; 

'-d xxx' : define a d i r e t i v a xxx para f i n s de compilação con-
d i c i o n a l ( e x c l u s i v o da versão para a linguagem C ) ; 

'-p xxx' : c a l c u l a , em um só passo, as métricas de programas 
contidos em vários arq u i v o s . Para i s t o , deve s e r 
e s p e c i f i c a d o no lu g a r de xxx o arquivo que contém 
os nomes dos arquivos com os programas fonte (um 
nome de arquivo por l i n h a ) . E s t a opção é útil para 
programas espalhados em d i v e r s o s arquivos (opção 
e x c l u s i v a da versão para C ) . 
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5.3.2 - Funcionamento 

O funcionamento da ferramenta pode s e r d i v i d i d o esquemati-

camente em três módulos. O prim e i r o módulo, o LEX, lê os c a r a c -

t e r e s do código fonte, i d e n t i f i c a os tokens e os pa s s a para o 

segundo módulo, o YACC. E s t e módulo é responsável, p r i n c i p a l -

mente, p e l a c o l e t a dos dados. O t e r c e i r o módulo reúne todas as 

r o t i n a s básicas do programa, u t i l i z a d a s tanto pelo módulo LEX 

como o YACC. As p r i n c i p a i s funções de cada módulo são d e s c r i t a s 

resumidamente a s e g u i r . 

O módulo LEX, ao a n a l i s a r o código fonte, tem como p r i n c i -

p a i s funções: 

- i d e n t i f i c a r os tokens da linguagem; 

- i g n o r a r todos os comentários; 

- i d e n t i f i c a r d i r e t i v a s ; 

- d i s t i n g u i r l i t e r a i s , c o nstantes i n t e i r a s e r e a i s ; 

- d e t e c t a r a ocorrência de t y p e c a s t s ou moldes ( e x c l u s i v o 

da versão para C ) ; 

- i d e n t i f i c a r o t i p o de l i n h a sendo processada; 

- e n v i a r os tokens devidamente i d e n t i f i c a d o s p a r a o YACC. 

O módulo YACC, por sua vez, é responsável por: 

- i n t e r p r e t a r d i r e t i v a s de compilação c o n d i c i o n a l ( e x c l u s i v o 

da versão para C ) ; 

- i n t e r p r e t a r d i r e t i v a s de inclusão de a r q u i v o s ; 

- i d e n t i f i c a r os t r e c h o s executáveis do código; 

- f a z e r o devido tratamento de r o t i n a s aninhadas ( e x c l u s i v o 

para a versão em P a s c a l ) ; 
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- f a z e r a contagem dos d i f e r e n t e s t i p o s de l i n h a ; 

- i n t e r p r e t a r a semântica de operadores ambíguos; por exem-

plo o '-' pode s e r um operador binário ou unário, e o '*' 

um operador de multiplicação ou de indireção na linguagem 

C; 

- i n t e r p r e t a r se um i d e n t i f i c a d o r é uma variável ou chamada 

de r o t i n a . A versão para P a s c a l g e r e n c i a uma l i s t a com as 

r o t i n a s da b i b l i o t e c a e do usuário, devido à d i f i c u l d a d e 

de se d i f e r e n c i a r uma variável e uma chamada de função 

n e s t a linguagem; 

- g e r e n c i a r as t a b e l a s de operadores e operandos ( r o t i n a s , 

variáveis, constantes s t r i n g , i n t e i r a e r e a l ) , controlando 

a freqüência na r o t i n a e no programa i n t e i r o . 

O t e r c e i r o módulo contém todas as r o t i n a s básicas chamadas 

pelos módulos a n t e r i o r e s . E s t a s r o t i n a s podem s e r d i s p o s t a s nas 

se g u i n t e s c a t e g o r i a s : 

- R o t i n a s de acesso a arquivos de entrada (programas f o n t e ) ; 

- R o t i n a s de acesso a arquivos de saída ( r e s u l t a d o s ) ; 

- R o t i n a s de gerenciamento das l i s t a s de operandos e opera-

dores ; 

- R o t i n a s de gerenciamento da l i s t a de t i p o s d e f i n i d o s pelo 

usuário ( e x c l u s i v o para C ) ; 

- Rotinas de gerenciamento das d i r e t i v a s d e f i n i d a s ( e x c l u s i -

vo para C ) ; 

- Ro t i n a s de gerenciamento da l i s t a de arquivos e unidades 

já l i d a s (evitam a r e l e i t u r a de a r q u i v o s ) ; 

- R o t i n a s de gerenciamento da l i s t a de arquivos incluídos a 
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serem l i d o s ( e x c l u s i v o para P a s c a l ) ; 

- Rotinas de gerenciamento da l i s t a de r o t i n a s das b i b l i o t e -

c a s disponíveis no Turbo P a s c a l - versão 4 e 5; 

- Rotinas de cálculo das métricas da Ciência de Software. 

As metodologias de cálculo seguidas por e s t a ferramenta 

são d e s c r i t a s nas próximas seções. 

5.4 - Metodologia de Contagem das Métricas da Ciência de 
Software 

O uso apropriado das métricas da Ciência de Software de-

pende da adoção de uma estratégia bem d e f i n i d a de contagem de 

operandos e operadores, dos qua i s dependem todas as outras 

métricas. 

Ha l s t e a d nunca forneceu uma definição p r e c i s a para operan-

dos e operadores, dando origem a ambigüidades. Por exemplo, a 

construção I F ... THEN ... ELSE ... é considerada como um único 

operador em [LASS79] e [BASI83b], e como dois em [ZWEB79a]. 

A metodologia aqui adotada, e s p e c i f i c a d a na seção 5.4.1, é 

baseada no t r a b a l h o de S a l t [SALT8 2] que apresentou r e g r a s de 

contagem para a linguagem P a s c a l . E s t a s r e g r a s foram também 

seguidas por outros pesquisadores [ F E L I 8 9 ; J0HN81]. Na f a l t a de 

t r a b a l h o s publicados a c e r c a da aplicação da Ciência de Software 

à linguagem C, adaptou-se a metodologia para e s t a linguagem, 

como descreve a seção 5.4.2. 

Uma questão r e l e v a n t e , pouco considerada nos a r t i g o s con-

s u l t a d o s , d i z r e s p e i t o a programas constituídos por várias r o -
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t i n a s . A dúvida está em como proceder no cálculo das métricas. 

São poucos os t r a b a l h o s encontrados na b i b l i o g r a f i a que 

abordam e s t a questão. A t e o r i a de Ha l s t e a d a princípio f o i e l a -

borada para aplicação em uma r o t i n a . E, por i s s o , e l e sugere 

que o esforço para um programa composto de várias r o t i n a s deve 

s e r c a l c u l a d o somando-se os v a l o r e s do esforço c a l c u l a d o s para 

cada uma das r o t i n a s [HALS77]. 

Para o cálculo de N, Halstead, baseado no t r a b a l h o de 

Ingojo [ING075], a c r e d i t a que e s t e estimador t a n t o pode s e r 

c a l c u l a d o p e l a soma dos N de cada r o t i n a , como para todo' o 

programa. Nas suas p a l a v r a s , "parece razoável assumir que a 

relação vocabulário-comprimento [ i s t o é, a Equação do Compri-

mento] governa as p a r t e s i n d i v i d u a i s de um programa logicamente 

decomposto tão bem guanto o programa i n t e i r o " [HALS77, p. 1 8 ] . 

E s t a opinião é também compartilhada por [SCHN88a]. 

Através de um exemplo em P a s c a l , S a l t c a l c u l a as métricas 

de H a l s t e a d para o programa i n t e i r o , ignorando a divisão em r o -

t i n a s . O mesmo procedimento f o i usado em [J0HN81; DAVI87 e 

F E L I 8 9 ] . I s s o pode t e r sido a causa de maus r e s u l t a d o s , p o i s no 

presente t r a b a l h o f a z - s e uma análise comparativa dos d o i s pro-

cedimentos, chegando-se à conclusão de que as métricas N e E de 

programas são mais p r e c i s a s se c a l c u l a d a s para cada r o t i n a do 

programa e depois somadas. 

5.4.1 - Metodologia de Contagem de Operandos e Operadores Para 
a Linguagem P a s c a l 

As s e g u i n t e s r e g r a s para contagem de operandos e operado-
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r e s do-Pascal padrão elaboradas por S a l t [SALT82] foram s e g u i -

das neste t r a b a l h o (com modificações nos i t e n s 2 e 9 e criação 

do item 1 0 ) : 

1. Apenas entidades da parte executável de um programa são con-
s i d e r a d a s . O cabeçalho do programa, p a r t e s de declaração e 
comentários são ignorados. 

2. Variáveis, constantes ( i n c l u i n d o as constantes-padrão: 
FALSE, TRUE, MAXINT, e t c ) , l i t e r a i s , - nomes de arquivo e a 
p a l a v r a r e s e r v a d a NIL são contadas como operandos. 

3. As s e g u i n t e s entidades são sempre contadas como um operador: 

* / DIV MOD < <= zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA > = > : = a 

, . . NOT AND OR IN 
ELSE TO DOWNTO 

4. Os s e g u i n t e s pares de entidades são sempre contados como um 
operador: 

BEGIN END CASE END WHILE DO 
REPEAT UNTIL I F THEN FOR DO 
WITH DO 

5. As s e g u i n t e s entidades ou pares de entidades são operadores 
que podem s e r contados de maneiras d i f e r e n t e s , conforme as 
observações d e s c r i t a s abaixo: 

+ pode s e r contado tanto como um + unário ou como um + 
binário, dependendo de sua função. 

pode s e r contado tanto como um - unário ou como um 
binário, dependendo de sua função. 

pode s e r contado tanto como um símbolo de s e l e t o r de 
componente de um r e c o r d ou como um terminador de pro-
grama, dependendo de sua função. 

: não é contado quando segue um rótulo ( l a b e l ) . 

; só é contado quando é requerido p e l a s i n t a x e ; todos 
os ponto-e-vírgulas redundantes são ignorados. 

( ) pode s e r contado tanto como um operador d e l i m i t a d o r 
de argumentos nas chamadas de r o t i n a s ou como um de-
l i m i t a d o r de expressões, dependendo da função. 
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[ ] pode s e r contado tanto como um operador de subscrição 
ou como um operador de conjunto, dependendo da fun-
ção. 

6. Chamadas de procedimentos e funções são contadas como opera-
dores . 

7. Uma instrução GOTO ( i s t o é, o GOTO e o rótulo que o acompa-
nha) é contada como um operador. 

8. Rótulos não são contados. 

9. As cláusulas do CASE são contadas como um operando (a cons-
t a n t e ) e um operador ( ' : ' ) . ( S a l t p r e f e r i u c o n t a r as cláusu-
l a s i n t e i r a s como operadores, com a característica p a r t i c u -
l a r de que mesmo as cláusulas idênticas são contadas como 
operadores d i f e r e n t e s . ) 

10. Se a contagem não f o r f e i t a para cada uma das r o t i n a s i s o -
ladamente e sim para o programa como um todo, todos os ope-
randos serão contados como se t i v e s s e m escopo g l o b a l . Em ou-
t r a s p a l a v r a s , as variáveis l o c a i s com o mesmo nome em d i f e -
r e n t e s r o t i n a s serão contadas como múltiplas ocorrências do 
mesmo operando. 

5.4.1.1 - Extensão Para o Turbo P a s c a l - Versões 4 e 5 

Para análise de programas em implementações específicas do 

P a s c a l , se tornam necessárias algumas extensões nas r e g r a s c i -

tadas anteriormente. Para as implementações do Turbo P a s c a l , 

versões 4 e 5, da Borland I n t e r n a t i o n a l , as s e g u i n t e s r e g r a s 

a d i c i o n a i s foram seguidas: 

1. A cláusula USES e a d i r e t i v a $1 fazem com que o a n a l i s a d o r 
passe a l e r o arquivo r e f e r e n c i a d o , se e s t e ainda não t i v e r 
s i d o l i d o . Todas as outras d i r e t i v a s são ignorcidas. 

2. As cláusulas INTERFACE, FORWARD, EXTERNAL e INLINE e d e c l a -
rações de r o t i n a s fazem com que os nomes das r o t i n a s d e c l a -
radas sejam armazenados numa t a b e l a de operadores, com o 
contador de ocorrência i g u a l a zero, i n i c i a l m e n t e . 

3. O operador + r e p r e s e n t a três operadores d i f e r e n t e s , conforme 
o contexto: + unário, + binário e + de concatenação de 
s t r i n g s . 
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4. As entidades s e g u i n t e s são contadas como operadores: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

# § $ 

5. A cláusula ELSE de um CASE é contada como qualquer outro 

ELSE. 

5.4.2 - Metodologia de Contagem de Operandos e Operadores Para 
a Linguagem C 

As s e g u i n t e s r e g r a s para contagem de operandos e operado-

r e s da linguagem C foram seguidas n e s t e t r a b a l h o : 

1. Apenas entidades da pa r t e executável de um programa são con-
s i d e r a d a s . O cabeçalho do programa, partes, de declaração, 
definições de macroinstruções e comentários são ignorados. 

2. D i r e t i v a s de inclusão de arquivos e de compilação c o n d i c i o -
n a l são i n t e r p r e t a d a s de acordo com a sua função; o u t r a s d i -
r e t i v a s são ignoradas. 

3. Variáveis e constantes i n t e i r a s , f l u t u a n t e s , de c a r a c t e r e , 
de enumeração e de c a d e i a ( i n c l u i n d o os s u f i x o s designadores 
de t i p o ) , d e f i n i d a s pelo usuário ou padrão da linguagem, são 
contadas como operandos. 

4. Se a contagem não f o r f e i t a para cada uma das r o t i n a s i s o l a -
damente e sim para o programa como um todo, todos os operan-
dos serão contados como se t i v e s s e m escopo g l o b a l . Em outras 
p a l a v r a s , as variáveis l o c a i s com o mesmo nome em d i f e r e n t e s 
r o t i n a s serão contadas como múltiplas ocorrências do mesmo 
operando. 

5. As s e g u i n t e s entidades são sempre contadas como um operador: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ + — ; . - > < 

<= > >= = ! = && 
H *= /= %= += 

« = » = &= A = I = ... 
« » / % ! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I ~ A ASM BREAK 
CASE CONTINUE DEFAULT ELSE RETURN SIZEOF 

6. As s e g u i n t e s entidades compostas de mais de um token são 
sempre contadas como sendo um só operador: 

{> . [] O ? : 
DO WHILE ( ) FOR ( ) I F () SWITCH ( ) 
WHILE. ( ) 
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7. As s e g u i n t e s entidades ou pares de entidades são operadores 
que" podem s e r contados de maneiras d i f e r e n t e s , conforme as 
observações d e s c r i t a s abaixo: 

+ pode s e r contado tanto como um + unário ou como um + 
binário, dependendo de sua função. 
pode s e r contado tanto como um - unário ou como um -
binário, dependendo de sua função. 

& pode s e r contado tanto como um operador E b i t - a - b i t 
ou como um operador de endereço, dependendo de sua 
função. 

* pode s e r contado tanto como um operador de m u l t i p l i -
cação ou como um operador de indireção, dependendo de 
sua função. 

: só é contado quando f az parte de uma cláusula do 
SWITCH que não s e j a DEFAULT. É ignorado quando f az 
par t e de outros rótulos ou da construção ? :_• 

8. Chamadas de funções e referências a macroinstruções parame-
t r i z a d a s são contadas como operadores. Os parênteses são 
ignorados por acompanharem sempre uma chamada de uma função. 

9. Rótulos são ignorados. 

10. Uma instrução GOTO ( i s t o é, o GOTO e o rótulo que o acompa-
nha) é contada como um único operador. 

1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi As cláusulas do SWITCH são contadas como um operando (a 
constante) e um operador ( ' : ' ) . 

12. Moldes ( t y p e c a s t s ) são considerados como um único operador. 

5.4.2.1 - Análise Crítica da Metodologia Adotada Para C 

Sendo um t r a b a l h o p i o n e i r o na linguagem C, alguns aspectos 

de s t a metodologia de contagem de operandos e operadores devem 

s e r estudados com mais profundidade e aperfeiçoados. 

0 procedimento quanto às macroinstruções f o i s i m p l i s t a . 

Todas as definições são ignoradas e as referências consideradas 

como operandos, exceto se a macroinstrução f o r parametrizada, 

quando então é considerada como um operador. Embora e s s a abor-
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dagem pareça satisfatória para as r o t i n a s que não definem ma-

croinstruções, mas apenas fazem referência a e l a s , não c o n s i -

derar o conteúdo da macroinstrução pode l e v a r a imprecisões 

maiores. A f i n a l a macroinstrução pode co n t e r instruções que 

tomam tempo para a criação e compreensão de um programa. 

O mesmo ocorre com as definições de variáveis. Ao contrá-

r i o de o u t r a s linguagens, é comum em C o uso de declarações de 

variáveis ba s t a n t e complexas. Apesar de se demandar esforço dos 

programadores na criação e compreensão de t a i s declarações, e s -

t a s podem d i m i n u i r a complexidade do código. Na abordagem aqui 

adotada, p r e f e r i u - s e i g n o r a r todas as declarações de variáveis, 

como é f e i t o normalmente na aplicação das métricas da Ciência 

de Software em outras linguagens. E n t r e t a n t o , um estudo que 

a v a l i a s s e o e f e i t o das declarações s e r i a b a s t a n t e oportuno. 

5.5 - Metodologia de Contagem do Número Ciclomático 

Contrastando com as métricas da Ciência de Software, há 

muito pouca ambigüidade e imprecisão na definição do número c i -

clomático de McCabe — t i d o como o número de decisões no código 

fonte mais um. Para se d e s c o b r i r o número de decisões no pro-

grama é p r e c i s o , apenas, contar as instruções c o n d i c i o n a i s e os 

operadores booleanos. 

Há, porém, uma pequena controvérsia com relação ao opera-

dor booleano NOT. Enquanto há pesquisadores que incluem o ope-

rador no cálculo [SHEN85 e ARTH85] outros não o consideram 

[CONT86]. McCabe no seu t r a b a l h o o r i g i n a l [MCCA76] não menciona 
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quais os operadores booleanos que devem i n f l u e n c i a r no cálculo. 

Neste t r a b a l h o , p r e f e r i u - s e c o n s i d e r a r o operador NOT, tendo em 

v i s t a que, embora não modifique a e s t r u t u r a de decisões do 

programa, e l e d i f i c u l t a a compreensão de um predicado c o n d i c i -

o n a l , aumentando assim a complexidade psicológica. 

No quadro 5.2 encontram-se os tokens que contribuem no 

cálculo do número ciclomático nas linguagens C e P a s c a l , de 

acordo com a metodologia aqui adotada. 

Linguagem Instruções Operadores Booleanos 

PASCAL I F , REPEAT, WHILE, FOR, 
CASE* 

AND, OR, NOT 

C I F , FOR, WHILE, DO, 
? :, SWITCH* 

&&, ||, ! 

* Ao contrário das outras instruções, CASE e SWITCH a c r e s -
centam ao número ciclomático o número de casos que contêm, 
não se considerando as cláusulas ELSE ( P a s c a l ) e DEFAULT 
( C ) , que não influem no cálculo. 

Quadro 5.2 - Instruções que Influem no Cálculo 
do Número Ciclomático 

5.6 - Metodologia de Contagem de Linhas de Código 

Mesmo sendo a métrica de l i n h a s de código a mais popular e 

uma das mais simples de se obter, não e x i s t e concordância sobre 

o que é uma l i n h a de código. Enquanto alguns i n t e r p r e t a m todo 

c a r a c t e r e de fim de l i n h a como sendo uma l i n h a de código, ou-

t r o s descartam as l i n h a s n u l a s , l i n h a s de comentário, l i n h a s de 

declaração ou l i n h a s de continuação. São ba s t a n t e numerosas as 

d i f e r e n t e s p o s s i b i l i d a d e s de contagem de l i n h a s de código. 
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Neste t r a b a l h o , buscou-se uma metodologia que f o s s e coe-

re n t e e que e s t i v e s s e de acordo com as práticas mais comuns. 

Assim, uma l i n h a de código é enquadrada em apenas uma das c a t e -

g o r i a s a s e g u i r (em ordem decrescente de p r i o r i d a d e ) : 

1) l i n h a executável 
2) - l i n h a de declaração 
3) l i n h a de d i r e t i v a 
4) l i n h a de comentário 
5) l i n h a n u l a 

Se uma l i n h a c o n t i v e r elementos de duas ou mais c a t e g o r i -

as, e l a se enquadra na c a t e g o r i a de maior p r i o r i d a d e . Por exem-

plo , uma l i n h a com d i r e t i v a e com comentário é consi d e r a d a uma 

l i n h a de d i r e t i v a . Já uma l i n h a com d i r e t i v a e código executá-

v e l é considerada uma l i n h a executável. 

As métricas de l i n h a s de código mais comuns encontradas na 

b i b l i o g r a f i a são: número t o t a l de l i n h a s de código (LDCt), que 

c o n s i d e r a todas as c a t e g o r i a s exceto as de l i n h a s n u l a s , e o 

número de l i n h a s de código, executável (LDCe), que c o n s i d e r a 

apenas a p r i m e i r a c a t e g o r i a . 

Neste capítulo foram apresentados os critérios e metodolo-

g i a s usados na condução dos experimentos deste t r a b a l h o . Os r e -

s u l t a d o s obtidos nos experimentos são d i s c u t i d o s nos próximos 

capítulos. 



6 - EXPERIMENTOS REALIZADOS COM PASCAL 

6.1 - Características da Amostra A n a l i s a d a 

Nos experimentos com métricas a p l i c a d a s à linguagem Pas-

c a l , foram a n a l i s a d o s 16 programas c u j o s tamanhos variam de 43 

a 3096 l i n h a s de código executável. Além desses programas, f o i 

também considerada uma b i b l i o t e c a de r o t i n a s básicas, u t i l i z a d a 

pelos s e i s maiores programas a n a l i s a d o s . 

Os programas a p l i c a t i v o s são em sua m a i o r i a c o m e r c i a i s , 

t a i s como: c o n t r o l e de contas a pagar, contas a r e c e b e r , e s t o -

que e a l u g u e l . Outros programas são de engenharia de irrigação 

e utilitários. 

Para proporcionar uma maior homogeneidade nas amostras de 

dados, dividem-se, nos experimentos, os programas em três c a t e -

g o r i a s , de acordo com suas características f u n c i o n a i s : 

c 

- C a t e g o r i a I : engloba todas as r o t i n a s que formam uma b i -

b l i o t e c a básica, com funções de c o n t r o l e de t e l a , impres-

s o r a , t e c l a d o , d i s c o e de interação com o usuário, en t r e 

o u t r a s . 

- C a t e g o r i a I I : contém os programas que u t i l i z a m a b i b l i o t e -

c a básica c i t a d a na c a t e g o r i a a n t e r i o r . 

- C a t e g o r i a I I I : compreende, os programas que não u t i l i z a m a 

b i b l i o t e c a de r o t i n a s e s p e c i a i s , ou s e j a , u t i l i z a m apenas 

as funções o f e r e c i d a s p e l a própria linguagem. 

Os programas e r o t i n a s são distribuídos n e s t a s c a t e g o r i a s 

de acordo com a t a b e l a 6.1. 
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C a t e g o r i a N c de 
Programas 

Nfi de 
• Rotinas 

. LDCe 

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 70 3 . 360 

I I 6 225 10.879 

I I I 10 61 4 .181 

T o t a l 16 356 18.420 

Tabela 6.1 - Distribuição dos Programas A n a l i s a d o s ( P a s c a l ) 

6.2 - Consistência I n t e r n a 

O propósito de s t a seção é v e r i f i c a r o comportamento das 

métricas estudadas e as suposições nas qua i s se baseiam. I s s o é 

f e i t o estudando d i v e r s o s relacionamentos estatísticos e x i s t e n -

t e s e n t r e as métricas. Chama-se e s s a etapa de verificação da 

consistência i n t e r n a das métricas, por não s e r f e i t o nenhum e s -

tudo de correlação com algum dado r e l a c i o n a d o ao desenvolvimen-

to de software em s i , como tempo de programação ou número de 

e r r o s . 

6.2.1 - Estimadores de Comprimento 

Nesta seção, v e r i f i c a - s e a precisão das duas métricas e s -

timadoras do comprimento de código: N (fórmula 3.3) e Nj (fór-

mula 4.1). A verificação é f e i t a em duas d i f e r e n t e s abordagens. 

A p r i m e i r a c o n s i s t e na aplicação destas métricas como estimado-

r a s do comprimento de r o t i n a s . A segunda abordagem v e r i f i c a a 

precisão da métrica como estimadora do comprimento de progra-
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mas. 

A análise da precisão dos estimadores é f e i t a através da 

aplicação de regressões l i n e a r e s e não-lineares simples para as 

métricas N e Nj, quando r e l a c i o n a d a s aos comprimentos r e a i s ob-

servados . 

São também f e i t a s análises da variação da precisão dos e s -

timadores quanto ao t i p o e comprimento das r o t i n a s ou progra-

mas . 

6.2.1.1 - Estimadores de Comprimento Aplicados a R o t i n a s 

Nesta seção, t e n t a - s e a v a l i a r a precisão dos estimadores zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. A A . . . . 

de comprimento N e N̂  , quando a p l i c a d o s individualmente a uma 

r o t i n a . Para i s s o , traça-se o gráfico formado p e l o s v a l o r e s de 

N e N (ou Nj) para as r o t i n a s consideradas e f a z - s e uma r e g r e s -

são l i n e a r para cada métrica. A r e t a r e s u l t a n t e da regressão é 

forçada a p a s s a r pelo ponto (0,0) conhecido. I n i c i a l m e n t e será 

f e i t a uma análise para o estimador N. 

Estimador N: 

A t a b e l a 6.2 mostra os v a l o r e s dos parâmetros estatísticos 

, A 

r e s u l t a n t e s da aplicação de regressão l i n e a r e n t r e N e N. Apre-

sentam-se os r e s u l t a d o s das regressões efetuadas para todas as 

r o t i n a s e para as r o t i n a s de cada uma das três c a t e g o r i a s . 

(Para descrição das a b r e v i a t u r a s usadas nas t a b e l a s , v e r L i s t a 

de A b r e v i a t u r a s na página x i i i . ) 
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C a t e g o r i a r b DRM Prev(0,25) DQM 

I 0 ,928 1,024 0 , 668 18,5% 0 , 588 
I I 0,904 0,890 0 , 317 53,8% 0,424 
I I I 0 , 950 1,072 0,604 31,1% 0,419 

Todas 0,915 0,946 0 ,427 36,8% 0 , 463 

Tabela 6.2 - Adequação de N na E s t i m a t i v a de N 
( T o t a l : 356 r o t i n a s em P a s c a l ) 

Análise da t a b e l a 6.2: 

- C o e f i c i e n t e de correlação: V e r i f i c a - s e na t a b e l a que as c o r -

relações en t r e N e N variaram de 0,904 a 0,950, f i c a n d o bas-

t a n t e próximos dos v a l o r e s obtidos por outros estudos. Embora 

e s s t e s c o e f i c i e n t e s sejam considerados bons, os outros índi-

ces estatísticos f i c a r a m bem aquém dos desejáveis para um 

estimador considerado "surpreendentemente p r e c i s o " em 

[ F I T Z 7 8 a ] . 

- Adequação por categorxa: Com relação à precisão de N em cada 

c a t e g o r i a , v e r i f i c a - s e que a p i o r adequação f o i na b i b l i o t e c a 

de r o t i n a s básicas ( c a t e g o r i a I ) . I s t o , de c e r t a forma, é e s -

perado pelo próprio caráter ex c e p c i o n a l dos algoritmos destas 

r o t i n a s . As r o t i n a s são p r o j e t a d a s para uso de programas d i -

v e r s o s e d e s t a forma não fazem "parte de um programa l o g i c a -

mente decomposto" [HALS77, p. 1 8 ] , r e q u i s i t o para uma boa 

adequação da métrica. Já a c a t e g o r i a de r o t i n a s que u t i l i z a a 

b i b l i o t e c a ( I I ) f o i a única na qual N apresentou parâmetros 

próximos dos aceitáveis. Um possível motivo para i s s o é a ho-

mogeneidade dessa c a t e g o r i a quanto ao t i p o de r o t i n a s . Além 

d i s s o , o grande número de r o t i n a s da amostra diminui o impac-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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to de dados espúrios. 

C o e f i c i e n t e Angular: Os v a l o r e s do c o e f i c i e n t e angular das 

regressões l i n e a r e s foram c i t a d o s para p o s s i b i l i t a r a v e r i f i -

cação de sua variação nas d i f e r e n t e s c a t e g o r i a s . E s t a se 

mostrou razoavelmente pequena (de 0,890 a 1,072), e o v a l o r 

médio do c o e f i c i e n t e (0,946) se aproximou muito do v a l o r t e -

órico unitário, com um e r r o de apenas 5%. E s t a dedução é um 

ponto a favor da t e o r i a de Halstead, p o i s p o s s i b i l i t a o uso 

da equação do comprimento da maneira que f o i formulada, sem a 

introdução de c o e f i c i e n t e s . 

Estimador Nj: 

A n a l i s a - s e agora a precisão do outro estimador de compri-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A 

mento (Nj) que apresentou os parâmetros estatísticos da t a b e l a 

6.3, quando•relacionado linearmente com o comprimento r e a l das 

r o t i n a s . 

C a t e g o r i a r b DRM Prev(0,25) DQM 

I 0,928 1,370 0,530 24,3% 0,560 
I I 0,913 1,188 0 , 283 56,0% 0,405 
I I I 0,956 1,407 0,478 27,9% 0,397 

Todas 0,923 1, 260 0,353 41,6% 0,441 

Tabela 6.3 - Adequação de Nj na E s t i m a t i v a de N 
( T o t a l : 356 r o t i n a s em P a s c a l ) 

A t a b e l a 6.3 r e v e l a que o estimador Nj é melhor do que N 

em praticamente todos os aspectos. I s s o apoia a suposição de 
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[JENS8 5] que e s t e estimador é mais p r e c i s o do que N. No entan-

to, a melhora quanto ao Desvio R e l a t i v o Médio é bem mais r e s -

t r i t a do que nos t r a b a l h o s [JENS85] e [LIND89]. Além d i s s o , é 

importamente observar que contr a e s s e estimador pesa o f a t o de 

t e r s i d o necessário o uso de um c o e f i c i e n t e angular de 1,260. A 

f a l t a de publicação desse c o e f i c i e n t e em outros t r a b a l h o s impe-

de a análise de sua v a r i a b i l i d a d e e i m p l i c a na necessidade de 

aplicação de regressão l i n e a r no ambiente em que se d e s e j a 

u t i l i z a r a métrica. 

A f i g u r a 6.1 exibe o relacionamento e x i s t e n t e e n t r ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N.} e 

N, para as 356 r o t i n a s da amostra. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nj ~ (comprimento estimado) xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N (comprimento real) 

900 

F i g u r a 6.1 - Relacionamento e n t r e N, e N 
(356 r o t i n a s em P a s c a l ) 

Outras Regressões: 

Com o i n t u i t o de se encontrar melhores relações en t r e o 
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vocabulário e o comprimento de r o t i n a s , o u t r a s regressões l i n e -

a r e s e não-lineares foram tentadas com as métricas N, rj 1 , r?2 e 

rç. As que obtiveram precisão s i g n i f i c a t i v a foram as regressões 

p o l i n o m i a i s do segundo grau para N ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t ] , com a cu r v a passando 

pelo ponto ( 0 , 0 ) . As estatísticas de s t a s regressões para todas 

as r o t i n a s são mostradas na t a b e l a 6.4, onde b e c se referem 

aos c o e f i c i e n t e s da curva de regressão: Y = cX 2 + bX + 0. 

Métrica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr b c DRM Prev DQM 
(0,25) 

N 0,907 0 , 583 0 , 000642 0,230 57 ,6% 0 ,377 
0,944 1,429 0,0402 0,250 53 ,6% 0 ,380 

Tabela 6.4 - Estatísticas da Regressão P o l i n o m i a l do 
Segundo Grau para N e r\  (356 Rotinas em P a s c a l ) 

Em g e r a l , e s t e s d o i s modelos se mostraram s u p e r i o r e s aos 

a n a l i s a d o s anteriormente, podendo i n c l u s i v e serem reconhecidos 

como aceitáveis, considerando seus baixos d e s v i o s r e l a t i v o s mé-

dios (em n e g r i t o na t a b e l a ) . A utilização desses modelos, no 

entanto, n e c e s s i t a de outros t r a b a l h o s confirmatórios. 

6.2.1.2 - Precisão dos Estimadores com o Tamanho da Ro t i n a 

Na seção 4.1.1 se comentou que estudos em P a s c a l [J0HN81; 

DAVI87; F E L I 8 9 ] e em outras linguagens [CHRI81; BASI8 3b; L I 8 7 ] 

mostraram uma tendência de N superestimar N para r o t i n a s pe-

quenas (normalmente cos M < 200) e subestimá-lo para r o t i n a s 

grandes. A j u s t i f i c a t i v a por p a r t e dos a u t o r e s , f o i de que rj 1 

72 



permanecia r e l a t i v a m e n t e constante com o aumento de N, r e f l e -

t i n d o assim em menores v a l o r e s para N. 

E s t a seção v e r i f i c a e s s a hipótese an a l i s a n d o as relações zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A A 

N/N, N./N ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r}y/ r) para as r o t i n a s agrupadas por ordem de 

comprimento. A t a b e l a 6.5, com e s s a s relações, mostra que 

realmente e x i s t e uma tendência de queda nas relações com o 

aumento do tamanho. E embora r?1 e s t e j a longe de s e r uma 

constante, v e r i f i c a - s e que sua participação em r) dimuinui com o 

comprimento das r o t i n a s . 

Dessa t a b e l a , também se deduz que N superestima N para t o -

das as c a t e g o r i a s , sendo mais p r e c i s o para r o t i n a s com N v a r i -

ando de 242 a 1511. Com relação a N j ( em termos de média a r i t -

mética de sua relação com N, v e r i f i c a - s e que e s t e é bem p r e c i s o 

em r o t i n a s c u j o comprimento v a r i a de 62 a 240. 

Rot i n a s Variação Média de Média de Média de 
de N N / N Nj / N »?1 / r? 

1 - 9 0 5 - 6 2 1,78 1,15 0 , 59 
91 - 180 62 - 126 1,44 1,00 0,48 

181 - 270 162 - 240 1,39 1,01 0,48 
271 - 356 242 - 1511 . 1,09 0 ,82 0,41 

Tabela 6.5 - Variação das Relações N/N e Nj/N com o 
Comprimento das Rotinas ( P a s c a l ) 

6.2.1.3 - Estimadores de Comprimento a p l i c a d o s a Programas 

Nesta seção, t e n t a - s e d e s c o b r i r a precisão dos estimadores 

de comprimento da Ciência de Software quando a p l i c a d o s aos 16 

programas a n a l i s a d o s . Foram t e s t a d o s quatro estimadores: os de 
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Halstead. e Jensen, cada um c a l c u l a d o de duas maneiras d i s t i n -

t a s . Na p r i m e i r a , os estimadores (N e N.) são c a l c u l a d o s para 

cada uma das r o t i n a s do programa e então são somados. Na segun-

da maneira, os estimadores (N e N. ) são c a l c u l a d o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
'  1 p r o g j - p r o g ' 

tratando-se o programa como um todo e ignorando-se os l i m i t e s 

das r o t i n a s . Tenta-se, com e s s a abordagem, d e s c o b r i r qual a 

maneira mais p r e c i s a de se proceder com as métricas da Ciência 

de Software em programas constituídos de várias r o t i n a s . 

Os parâmetros estatísticos das regressões l i n e a r e s para 

e s s e s estimadores estão na t a b e l a 6.6. 

Estimador r b DRM Prev(0,25) DQM 

N 
Nj 

0,992 
0,992 

0,826 
1,124 

0,154 
0,149 

68,8% 
75,0% 

0,120 
0,118 

Nprog-
Nj-prog 

0 ,941 
0,954 

2,181 
2,695 

0 , 719 
0,626 

43 , 8% 
43 , 8% 

0 ,328 
0,289 

Tabela 6.6 - Adequação de N, Nj , N p r o g e N j . p r 0 

Quando Aplicados a 16 Programas em P a s c a l 

Por apresentarem quase todos os parâmetros (em n e g r i t o ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t A, 

dentro dos l i m i t e s desejáveis, c i t a d o s em 5.2, as métricas N e 

Nj são válidas para a previsão do comprimento, para ambientes 

semelhantes ao a n a l i s a d o . 0 mesmo não pode s e r d i t o para as mé-

t r i c a s N e N. . Embora tenham correlações a l t a s com N, 
p r o g j - p r o g 1 

e l a s apresentaram outras estatísticas abaixo dos v a l o r e s de-

s e j ados. 

Na comparação e n t r e N e N\ , c o n c l u i - s e que Nj apresenta-se 

l i g e i r a m e n t e s u p e r i o r ou no mínimo i g u a l a N em todos os índi-
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ces estatísticos. Até mesmo o seu c o e f i c i e n t e angular f o i mais 

próximo do proposto (desvio de 12,4% co n t r a 17,4%). 

O e r r o padrão de e s t i m a t i v a (não mostrado na t a b e l a ) f o i 

de aproximadamente 500 para as métricas N e N\ . Com i s t o , o i n -

t e r v a l o de confiança de 80% para e s t i m a t i v a s com e s t a s métricas 

f o i : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. a 

I n t e r v a l o de Confiança: N ± 64 0 

E s t e r e s u l t a d o pode s e r considerado bom, tendo em v i s t a a média 

de N dos programas t e r s i d o i g u a l a 3964. 

A f i g u r a 6.2 mostra o relacionamento e n t r e Nj e N para os 

16 programas da amostra. 

N j " (comprimento estimado) x N (comprimento) 

14000 T 

N 

N j ~ 

F i g u r a 6.2 - Relacionamento e n t r e N, e N 
(16 programas em P a s c a l ) 

6.2.2 - D i f i c u l d a d e e Nível de Programa 

E s t a seção t r a t a das métricas de d i f i c u l d a d e e nível de 
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programa por se tratarem de métricas semelhantes (já que uma 

pode s e r e s c r i t a em função da o u t r a ) . 

Um experimento r e a l i z a d o em [ L I 8 7 ] e [BASI83b], c i t a d o no 

capítulo 4, para a v a l i a r as maiores influências na métrica de 

d i f i c u l d a d e é aqui re p e t i d o . Calcularam-se, para todas as r o t i -

nas, as correlações estatísticas e n t r e e s t a e seus d o i s compo-

nentes: ?71 e N 2/»7 2. A correlação obtida porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T71 (0,894) f o i um 

pouco maior do que a obtida por N2/r/2 (0,800). I s t o sugere que 

r/1 (número de operadores d i s t i n t o s ) é um pouco mais i n f l u e n t e 

no v a l o r da métrica d i f i c u l d a d e . 

A única importância da métrica de d i f i c u l d a d e na Ciência 

de Softv/are é a sua participação d i r e t a no cálculo do esforço 

(E = VxD). Como a métrica de esforço mostrou-se i m p r e c i s a (como 

será v i s t o a d i a n t e ) , outros experimentos com a métrica de d i f i -

culdade (e também nível de programa) são i r r e l e v a n t e s e não s e -

rão apresentados. 

6.2.3 - Nível de Linguagem 

De acordo com Halstead, r o t i n a s de uma mesma linguagem 

apresentam v a l o r e s da métrica Nível de Linguagem (NL) aproxima-

damente i g u a i s . E s t a seção v e r i f i c a e s t a hipótese e c a l c u l a o 

v a l o r médio desta métrica para a linguagem P a s c a l . 

No experimento, segue-se a recomendação f e i t a por [KONS85] 

para que r o t i n a s com nível de linguagem muito elevado fossem 

r e t i r a d a s do cálculo da média. A razão para i s s o é a s u s p e i t a 

de que e s s a s r o t i n a s contenham impurezas ( v e r seção 3.1.11). Ao 

todo foram excluídas da amostra s e t e r o t i n a s , por terem nível 
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maior que o l i m i t e de 15 adotado. E s s a s r o t i n a s , de f a t o , eram 

c a r a c t e r i z a d a s p e l a impureza do t i p o V - atribuições desneces-

sárias. Suas funções eram de i n i c i a r ou m o d i f i c a r o conteúdo de 

r e g i s t r o s de dados. 

A t a b e l a 6.7 mostra as médias para todas as r o t i n a s , d i v i -

d idas em c a t e g o r i a s por ordem de comprimento. Pelo v a l o r de seu 

nível médio, a linguagem P a s c a l se s i t u a acima de Cobol e um 

pouco abaixo de APL na t a b e l a 4.2. Ainda que o seu v a l o r médio 

não surpreenda e e s t e j a dentro do esperado, o nível de l i n g u a -

gem apresentou um desvio padrão de 2,56. E s t e v a l o r tão elevado 

f o i causado p e l a variação da métrica — desde 0,12 até 14,50. 

E, mesmo considerando as r o t i n a s de apenas uma c a t e g o r i a (pro-

gramas puros, por exemplo), e s s e s v a l o r e s são semelhantes. Além 

d i s s o , v e r i f i c a - s e também uma queda do nível médio de linguagem 

com o aumento do tamanho da r o t i n a . 

O f a t o de a métrica nível de linguagem t e r grande v a r i a b i -

l i d a d e e s e r dependente do tamanho da r o t i n a já t i n h a s i d o de-

tectado em outros estudos ( v e r seção 4.1.4). Os r e s u l t a d o s ob-

t i d o s aqui reprovam e s t a métrica que, de acordo com Halstead, 

d e v e r i a s e r praticamente constante para d i f e r e n t e s algoritmos 

numa mesma linguagem. 

R o t i n a s NL mínimo NL médio NL máximo Desvio Padrão 

1 - 90 0,55 2,95 14,50 2,82 
91 - 180 0,12 2,40 7 ,59 1,77 

181 - 270 0,27 2 ,17 14,12 2,75 
271 - 349 0,18 1,65 14 ,09 2 , 62 

todas 0,12 2,31 14,50 2 , 56 

Tabela 6.7 - Variação do Nível da Linguagem P a s c a l 
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6.2.4 - Relacionamento Entro as P r i n c i p a i s Métricas 

E s t a seção o b j e t i v a v e r i f i c a r o relacionamento e x i s t e n t e 

e n t r e as p r i n c i p a i s métricas para a medição de quantidade e 

complexidade de código: N (comprimento), V (volume), E ( e s f o r -

ço), LDCe ( l i n h a s de código executável) e NC (número ciclomáti-

c o ) . O estudo do relacionamento é f e i t o c a l c u l a n d o - s e os c o e f i -

c i e n t e s de correlaçã o l i n e a r e n t r e cada métrica e as o u t r a s . A 

t a b e l a 6.8 exibe os r e s u l t a d o s obtidos para todas as r o t i n a s . 

Métricas N V E LDCe NC 

N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 0,998 0,906 0 , 948 0 , 836 
V 0,998 - 0,918 0 , 950 0,835 
E 0,906 0,918 - 0,920 0,849 

LDCe 0,948 0,950 0,920 - 0,897 
NC 0,836 0,835 0,849 0 ,897 — 

Tabela 6.8 - Correlações E n t r e Métricas (356 Rot i n a s em P a s c a l ) 

Analisando a t a b e l a , v e r i f i c a - s e que a métrica LDCe apre-

s e n t a correlações r e l a t i v a m e n t e a l t a s com N e V ( 0 , 9 5 ) . I s s o 

está de acordo com a suposição de que e s s a s métricas medem o 

volume do código. As métricas E e NC apresentam correlações 

menores com as métricas e x t e n s i v a s (de 0,84 a 0,92). I s s o s i g -

n i f i c a que e s s a s métricas medem aspectos d i f e r e n t e s do código, 

possivelmente r e l a c i o n a d o s à complexidade. E como têm c o r r e l a -

ção b a i x a e n t r e s i , e l a s são fundamentalmente d i f e r e n t e s . 

Quando a p l i c a d o a programas, ao invés de r o t i n a s , as c o r -

relações e n t r e e s s a s métricas tendem a c r e s c e r bastante, 

variando de 0,945 a 0,999. 

Na f i g u r a 6.3 v i s u a l i z a - s e , para as 356 r o t i n a s , a seme-
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lhança e n t r e N e LDCe e, principalmente, e n t r e N e V. A f i g u r a 

6.4 mostra a variação do esforço com o comprimento da r o t i n a . 

Nela, há uma nítida tendência do esforço c r e s c e r e x p o n e n c i a l -

mente com N, o que está de acordo com a suposição de que a mo-

dularização de software diminui a sua complexidade. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v 

0 400 800 1200 1600 

N 

N x LDCe 

F i g u r a 6.3 - Relacionamentos e n t r e N e V, e N e LDCe 

1600 

F i g u r a 6.4 - Relacionamento e n t r e comprimento e esforço 
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6.3 - Consistência Externa 

Na etapa de consistência externa das métricas é f e i t o um 

estudo de correlação e n t r e as métricas de código e o tempo r e a l 

de programação. E s t e estudo o b j e t i v a a seleção de métricas para 

pelo menos duas aplicações de grande u t i l i d a d e na gerência de 

desenvolvimento: 

- E s t i m a t i v a de tempo de programação f e i t a em do i s passos. 

I n i c i a l m e n t e estima-se, a p a r t i r da especificação ou pro-

j e t o do si s t e m a , o v a l o r da métrica que, por sua vez,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s e r -

virá para a e s t i m a t i v a do tempo de programação. 

- Utilização de métricas para avaliação da quantidade de 

software desenvolvido e da produtividade. 

Foram estudadas as métricas mais comuns de complexidade e 

quantidade de código: N (comprimento), V (volume), E (esforço), 

NC (número ciclomático) e LDCe ( l i n h a s de código executável). 

Outras métricas da Ciência de Software (r^ ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r)2 , N1 , N2 e N) 

também foram tentadas, mas não obtiveram bons r e s u l t a d o s . 

O tempo de programação medido l e v a em consideração o tempo 

de desenvolvimento de uma r o t i n a (em minutos), a p a r t i r da e s -

pecificação de sua função. Não foram incluídas as f a s e s de e s -

pecificação, p r o j e t o g l o b a l do si s t e m a e t e s t e s . 

Com relação aos métodos estatísticos foram empregadas r e -

gressões l i n e a r e s e não-lineares, em duas amostras d i f e r e n t e s . 

A p r i m e i r a amostra é formada por r o t i n a s e a segunda por pro-

gramas . 
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6.3.1 - E s t i m a t i v a de Tempo de Rotinas 

Nesta seção c o r r e l a c i o n a - s e o tempo de programação com a 

p r i m e i r a amostra, c o n s i s t i n d o de 356 r o t i n a s em P a s c a l . Os me-

l h o r e s relacionamentos encontrados foram as regressões l i n e a r e s 

para N, V, E e NC, e a regressão exponencial (y = a x b ) para E. 

Os parâmetros estatísticos destes modelos estão na t a b e l a 6.9. 

Modelo r a b DRM Prev 
(0,25) 

DQM 

E 0,775 0 0,00026 0,755 7,6% 0,946 
Epot 0,858 0,943 0 , 342 0,374 46,9% 1,124 
N 0,817 0 0,186 0,484 34 , 6% 0,861 
V 0,829 0 0 ,0280 0,472 32 , 0% 0 ,836 
LDCe 0,863 0 1, 041 0,419 43,3% 0,756 
NC 0,853 0 3 ,196 0,578 28,1% 0,782 

Obs:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ep o t - modelo de regressão exponencial (y = axb) para E 

Tabela 6.9 - Regressão do Tempo de Programação 
para Vários Modelos (356 Rotinas em P a s c a l ) 

Analisando a t a b e l a , v e r i f i c a - s e que, no g e r a l , a precisão 

das métricas como estimadoras de tempo de programação de r o t i -

nas f o i b a i x a , bem aquém do desejável. 

E n t r e as métricas da Ciência de Software, V e N se mostra-

ram s i g n i f i c a t i v a m e n t e melhores do que a métrica E, o r i g i n a l -

mente proposta para e s t i m a t i v a de tempo. No entanto, ao se 

a p l i c a r uma regressão exponencial, e s t a métrica t e v e um desem-

penho estatístico comparável às o u t r a s . 

E n t r e as outras métricas t e s t a d a s , destacam-se: LDCe, por 

t e r se apresentado como a melhor em dois parâmetros ( r e DQM), 
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embora por pequena margem, e NC pelo desempenho estatístico 

razoável para a métrica que, na f a s e de p r o j e t o , pode s e r e s t i -

mada com mais precisão do que as o u t r a s [HENR90]. 

Todas as r o t i n a s cujo número ciclomático foram menor do 

que 10 levaram menos de 60 minutos para serem implementadas. 

I s s o l e v a a c r e r que e s s a métrica parece s e r uma forma simples 

de se e v i t a r r o t i n a s muito complexas e que levem mais de uma 

hora para serem implementadas. 

Na t e n t a t i v a de se obter melhores r e s u l t a d o s , foram a p l i -

cadas regressões para as r o t i n a s d i v i d i d a s por c a t e g o r i a s . Os 

parâmetros estatísticos, no entanto, foram semelhantes aos da 

t a b e l a 6.9. Até mesmo os c o e f i c i e n t e s angulares não se a l t e r a -

ram muito, r e f l e t i n d o , portanto, a homogeneidade das r o t i n a s 

quanto ao ponto de v i s t a do tempo de desenvolvimento. 

Comparando os r e s u l t a d o s aqui obtidos com os publicados, 

c o n c l u i - s e que os c o e f i c i e n t e s de correlação não foram tão a l -

tos quanto os encontrados por H a l s t e a d (para a métrica E ) , nem 

tão baixos quanto os encontrados por B a s i l i [BASI83b]. Na r e a -

l i d a d e , os parâmetros r , DRM e Prev(0,25) se assemelham bastan-

t e aos do experimento em [CONT86], embora tenham s i d o u t i l i z a -

dos programas em F o r t r a n neste estudo. 

Em g e r a l , a c o n f i a b i l i d a d e das métricas na e s t i m a t i v a de 

tempo de programação de uma r o t i n a , p e los critérios e s t a b e l e c i -

dos, é b a i x a . Mas, de qualquer forma, até agora nenhuma outra 

técnica de e s t i m a t i v a p u b l i c a d a é comprovadamente melhor. 

• 
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6 . 3 . 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - E s t i m a t i v a de Tempo de Programação 

Nesta seção c o r r e l a c i o n a - s e o tempo de programação com a 

segunda amostra de dados, constituída por 1 6 programas em Pas-

c a l . As métricas dos programas ( i n c l u s i v e o tempo) são obtidas 

somando os v a l o r e s das métricas de cada r o t i n a p ertencente ao 

programa . Além das métricas u t i l i z a d a s na seçãc a n t e r i o r , foram 

incluídas mais duas: o número dé r o t i n a s (NR) e a métrica de 

esforço c a l c u l a d a para o programa como um todo í E p  r o g ) ' 

Os melhores modelos encontrados foram as regressões l i n e a -

r e s para N, V, E , LDCe, NC e NR, e a regressão exponencial para 

E. A t a b e l a 6 . 1 0 mostra os parâmetros estatísticos c a l c u l a d o s . 

Modelo r a b DRM Prev DQM 
( 0 , 2 5 ) 

E 0 , 9 1 1 0 0 , 0 0 0 4 4 8 0 , 3 7 1 5 0 , 0 % 0 , 3 7 3 

Eprog 0 , 8 5 0 0 0 , 0 0 0 0 2 3 5 0 , 6 4 5 2 5 , 0 % 0 , 4 7 6 

Epot 0 , 8 7 4 ' 0 , 0 0 9 6 0 , 7 8 4 0 , 2 8 7 5 6 , 2 % 0 , 4 3 8 

N 0 , 9 6 6 0 0 , 1 6 6 0 , 2 0 0 6 8 , 8 % 0 , 2 3 3 
V 0 , 9 6 7 0 0 , 0 2 7 3 0 , 1 9 2 6 2 , 5 % 0 , 2 2 9 

LDCe 0 , 9 3 4 0 0 , 9 5 7 0 , 1 9 7 7 5 , 0 % 0 , 2 3 3 

NC 0 , 9 4 3 0 3 , 9 4 4 0 , 1 9 6 8 1 , 0 % 0 , 2 9 9 

NR 0 , 9 5 5 0 3 2 , 1 1 0 , 2 8 1 5 0 , 0 % 0 , 2 6 7 

Obs : Ep o t ~ modelo de regressão exponencial (y = axb) para E 
NR - número de r o t i n a s 

Tabela 6 . 1 0 - Regressão do Tempo de Programação 
para Vários Modelos ( 1 6 Programas em P a s c a l ) 

P a s s a - s e , agora, a uma análise da precisão dos modelos na 

e s t i m a t i v a de tempo de programação: 

- Modelos válidos: De acordo com os critérios adotados, os mo-
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delos considerados válidos são aqueles baseados nas métricas 

N, V, LDCe e NC. Destas métricas destacam-se: V, por t e r sid o 

a melhor métrica em três parâmetros ( r , DRM e DQM); LDCe, por 

s e r a única com três parâmetros dentro dos l i m i t e s desejáveis 

e NC por t e r um bom desempenho estatístico e s e r mais fácil 

de se esti m a r na f a s e de p r o j e t o do que N, V e LDCe. 

Métricas da Ciência de Software: A métrica E não apresentou 

bons parâmetros estatísticos, nem mesmo com uma regressão 

exponencial. Quando c a l c u l a d a para todo o programa, a métrica 

de esforço f o i ainda p i o r do que quando c a l c u l a d a para cada 

r o t i n a e depois somada. 

Número de r o t i n a s : E s t a métrica teve uma adequação razoável, 

considerando-se a vantagem de s e r mais fácil de conhecer na 

f a s e de p r o j e t o . Deve-se t e r em mente, contudo, que o número 

de r o t i n a s é normalmente decidido na f a s e de modularização do 

software e por i s s o é muito i n f l u e n c i a d o p e l a metodologia 

adotada, t i p o de software ou preferência dos p r o j e t i s t a s . 

Assim, modelos de regressão baseado n e s t a métrica devem apre-

s e n t a r c o e f i c i e n t e s bastante variáveis com o ambiente. 

I n t e r v a l o de confiança: O desvio padrão da e s t i m a t i v a f o i de 

221 minutos para NC e aproximadamente 170 minutos para N, V e 

LDCe. Para e s t a s três últimas métricas o i n t e r v a l o de c o n f i -

ança a 80% é, portanto, de ± 218 minutos. Um r e s u l t a d o bom, 

considerando a média da amostra de tempo de programação de 

694 minutos. 

V a r i a b i l i d a d e dos c o e f i c i e n t e s de regressão: Para t e s t a r e s t e 
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item, aplicaram-se regressões para programas das c a t e g o r i a s 

I I e I I I . Em seguida, foram c a l c u l a d a s as variações percentu-

a i s p e l a seguinte fórmula: 

'(6.1) 

onde C j . , Cj e C t são os c o e f i c i e n t e s da regressão para as 

c a t e g o r i a s I I , I I I e t o t a l , respectivamente. As variações dos 

modelos l i n e a r e s para N, V, LDCe, NC e NR ( t a b e l a 6.11) mos-

tram que o modelo baseado em NC é o que apr e s e n t a menos v a r i -

ação com o t i p o de programa. Como se esperava, o modelo base-

ado no número de r o t i n a s f o i o que apresentou maior variação. 

Modelos N V LDCe NC NR 

Variação (%) 37,9 29,3 24 ,7 3 , 2 70,8 

Tabela 6.11 - Variação dos C o e f i c i e n t e s Angulares (Fórmula 6.1) 
em Programas de C a t e g o r i a s D i f e r e n t e s 

- NC/LDCe: Esperava-se que a densidade de decisões no programa, 

i s t o é, o número ciclomático por l i n h a de código, t i v e s s e i n -

fluência preponderante no tempo de programação. Desta forma, 

um programa que apr e s e n t a s s e a l t a densidade de decisões pro-

vavelmente t e r i a o tempo de programação observado maior do 

que o p r e v i s t o por uma métrica de volume. E s s a hipótese, no 

entanto, não f o i comprovada, tendo em v i s t a o c o e f i c i e n t e de 

correlação de apenas 0,052 en t r e NC/LDCe e a relação en t r e o 

tempo r e a l e o tempo p r e v i s t o por V. 
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Para v i s u a l i z a r melhor a precisão das métricas N, V, LDCe, 

NC e NR, a t a b e l a 6.12 mostra os tempos r e a i s observados e os 

estimados por cada modelo para os 16 programas. (Observando 

e s s a t a b e l a , v e r i f i c a - s e que a 13 a. l i n h a — tempo r e a l de 883 

minutos —- f o i estimada com e r r o elevado por praticamente todos 

os modelos, merecendo, por i s s o , uma explicação. T r a t a - s e de um 

programa de impressão de e t i q u e t a s que permite o uso de d i v e r -

s a s fontes de l e t r a s d i f e r e n t e s . A combinação de numerosos 

tamanhos de l e t r a s e de e t i q u e t a s e x i g i u a realização de cálcu-

l o s r e l a t i v a m e n t e complexos para avaliação do espaço disponível 

para t e x t o na e t i q u e t a . Como e s s e s cálculos se r e f l e t e m s u t i l -

mente no código f i n a l , as métricas não conseguem e s t i m a r com 

precisão o tempo levado para e f e t u a r e s s e s cálculos.) 

Tempo Tempo estimado por 
r e a l r e a l 

N V LDCe NC NR 

20 19,8 17,8 31,6 27,6 32,1 
30 22,8 20,8 34 , 4 31,6 32,1 
80 54 , 3 47,4 66,0 78 , 9 64 , 2 

188 164 , 3 158,0 168 , 4 284 , 0 160,6 
247 208,7 227,8 267,9 248,5 160,6 
286 224,8 252,8 271,7 272,1 128,4 
386 493,0 525 , 2 463,1 532,4 224,8 
430 299,9 309 , 2 341,6 323 , 4 385 , 3 
666 351,8 361,4 379,9 536,4 353,2 
718 709,4 764 , 3 754,0 820,4 385,3 
826 1034,4 1010,2 1033 ,4 989 ,9 1059,6 
865 1050,7 1031,4 1134,8 1080,6 1059,6 
883 488 , 7 503 , 3 560,7 812,5 481,6 

1202 1188,2 1156,1 1208,5 100.1, 8 1316,5 
1799 1947,8 1976,1 1954,8 2192,9 1701,8 
2483 2279 ,4 2258,4 2173,9 1853 ,7 2472,5 

Tabela 6.12 - Tempo de Programação R e a l Versus Estimado 
por D i v e r s o s Modelos ( P a s c a l ) 
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A f i g u r a 6.5 i l u s t r a o relacionamento e x i s t e n t e e n t r e V e 

o tempo de programação. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (min)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v (volume) x T (tempo de programação) 

2500 T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 15000 30000 45000 60000 75000 90000 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V 

F i g u r a 6.5 - Gráfico do tempo r e a l v e r s u s o tempo estimado 
por V (16 programas em P a s c a l ) 

Um outro experimento f o i f e i t o c o r r e l a c i o n a n d o - s e as métri-

ca s com o tempo de desenvolvimento t o t a l do programa. E s t e tem-

po i n c l u i as f a s e s de r e q u i s i t o s , especificações e p r o j e t o g l o -

b a l , mas e x c l u i a f a s e de t e s t e s de integração das r o t i n a s . A 

relevância de t a l experimento é menor, tendo em v i s t a que as 

métricas só podem s e r estimadas com alguma precisão a p a r t i r da 

f a s e de p r o j e t o , quando as f a s e s de r e q u i s i t o s , especificações 

e p r o j e t o g l o b a l já estão r e a l i z a d a s . De qualquer forma, os v a -

l o r e s estatísticos foram i n f e r i o r e s aos apresentados e a única 

s u r p r e s a f o i o f a t o de o c o e f i c i e n t e angular da melhor r e t a pa-

r a o esforço t e r s i d o de 0,000861, o que i m p l i c a em um v a l o r de 

S (c o n s t a n t e de Stroud) de 19,4, bastante próximo do proposto 

por H a l s t e a d ( 1 8 ) . 

87 



6.4 - Conclusoes 

As p r i n c i p a i s conclusões f e i t a s a p a r t i r dos experimentos 

em P a s c a l r e a l i z a d o s neste capítulo são comentadas a s e g u i r . 

- E s t i m a t i v a de Comprimento 

R o t i n a s : As métricas estimadoras de comprimento (N e Nj ) ob-

ti v e r a m uma adequação inaceitável na amostra de r o t i n a s , 

apesar de bons c o e f i c i e n t e s de correlação (em torno de 

0,92). A métricazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N. mostrou-se sensivelmente melhor que N. 

Também f o i detectada uma tendência d e c r e s c e n t e das r e l a -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A A . 

çoes N/N, Nj/N e r\ ^ / r\ com o comprimento das r o t i n a s . 

Programas: Quando a p l i c a d o s à amostra de programas, os e s t i -
, A A , , 

madores de comprimento N e Nj mostraram-se v a l i d o s , devido 

à sua adequação muito boa ( r , por exemplo, i g u a l a 0,99). 

O estimador N̂  f o i apenas um pouco melhor que N. E o me-

l h o r procedimento encontrado para e s t i m a t i v a de comprimen-

to de programas f o i a soma das e s t i m a t i v a s de cada r o t i n a 

do programa. 

- Nível de Linguagem: E s t a métrica apresentou uma média de 2,31 

para a linguagem P a s c a l , mas teve uma variação muito grande 

( d e s v i o padrão de 2,56) e um decréscimo com o comprimento da 

r o t i n a . 

- Relacionamento E n t r e As P r i n c i p a i s Métricas: As métricas con-
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s i d e r a d a s e x t e n s i v a s (N, V e LDCe), como em outros estudos, 

obtiveram c o e f i c i e n t e s de correlação a l t o s e n t r e s i e baixos 

com relação às outras métricas E e NC. 

- E s t i m a t i v a de Tempo de Programação 

R o t i n a s : Todas as métricas foram i m p r e c i s a s na previsão de 

tempo de programação de r o t i n a s . A métrica de esforço teve 

uma adequação muito ruim. 

Programas: As métricas N, V, LDCe e NC foram consideradas vá-

l i d a s para a e s t i m a t i v a de tempo de programação, devido ao 

bom desempenho estatístico. O c o e f i c i e n t e de correlação 

e n t r e e s t a s e o tempo de programação v a r i o u de 0,93 a 

0,97. V f o i a melhor em três dos parâmetros, LDCe f o i a 

única a t e r o DRM, Prev(0,25) e o DQM dentro dos l i m i t e s 

desejáveis e NC f o i a que teve menor variação com o t i p o 

de programa. 

No próximo capítulo, serão d i s c u t i d o s os experimentos de 

aplicação de métricas à linguagem C. 
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7 - EXPERIMENTOS REALIZADOS COM C 

Neste capítulo é f e i t a a verificação da consistência i n -

t e r n a das métricas na linguagem C. As p r i n c i p a i s análises e f e -

tuadas são: precisão dos estimadores de comprimento, tanto para 

r o t i n a s como para programas, constância do conteúdo de informa-

ção, média e variação do nível de linguagem e relacionamento 

e n t r e as p r i n c i p a i s métricas. 

Nos experimentos em C não f o i f e i t a a consistência externa 

das métricas, devido à f a l t a de informações disponíveis sobre o 

tempo de programação e sobre o número de e r r o s encontrados para 

as r o t i n a s a n a l i s a d a s . 

7.1 - Características da Amostra A n a l i s a d a 

Nos experimentos com métricas a p l i c a d a s à linguagem C, f o -

ram a n a l i s a d o s três conjuntos de programas, t o t a l i z a n d o 3 3.554 

l i n h a s de código executável e c a r a c t e r i z a d o s de acordo com a 

t a b e l a 7.1. 

C a t e g o r i a N e de 
Programas 

N 2 de 
Rot i n a s 

L i n h a s de 
Código 

Software 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 385 9 . 288 

Software 2 117 697 18.069 

Alunos 89 232 6.197 

T o t a l 206 1. 314 33.554 

Tabela 7.1 - Distribuição dos Programas A n a l i s a d o s (C) 
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O p r i m e i r o conjunto de programas c o n s i s t e em uma p a r c e l a 

b a s t a n t e s i g n i f i c a t i v a de um software processador de t e x t o s . 

E s t e software está disponível comercialmente com o nome de 

InfoWord. Como as r o t i n a s foram s e l e c i o n a d a s a l e a t o r i a m e n t e , 

não é apropriada a informação sobre o número de programas ana-

l i s a d o s . 

O segundo conjunto envolve um software de gerenciamento de 

d i s c o s rígidos, com r o t i n a s de otimização de v e l o c i d a d e , uso e 

fragmentação, e n t r e o u t r a s . F o i desenvolvido por d o i s programa-

dores, num t o t a l de 12 meses, e também está disponível comerci-

almente, sob o nome de Disk Manager. Foram considerados também 

como programas os módulos que, embora não fossem executáveis 

individualmente, incluíam r o t i n a s e definições de dados e ma-

c r o s fortemente r e l a c i o n a d o s e n t r e s i . 

O último conjunto engloba exercícios de alunos, desenvol-

v i d o s em um curso avançado de linguagem C. Ao todo foram a n a l i -

sadas até 17 versões d i f e r e n t e s para cada uma das s e i s e s p e c i -

ficações de programas propostas no curso. E s t e conjunto f o i i n -

cluído nest e experimento p r i n c i p a l m e n t e para verificação da 

constância do conteúdo de informação. 

7.2 - Estimadores de Comprimento 

Nesta seção, v e r i f i c a - s e a precisão das duas métricas e s -

A A 

timadoras do comprimento de código: N (fórmula 3.3) e N. ( f o r -

mula 4.1). A verificação é f e i t a em duas d i f e r e n t e s abordagens. 

A p r i m e i r a c o n s i s t e na aplicação dessas métricas para uma amos-

t r a de r o t i n a s . A segunda abordagem v e r i f i c a a precisão dessas 
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métricas para uma amostra do programas. 

A análise da precisão dos estimadores é f e i t a com a a p l i -

cação de regressões simples l i n e a r e s e não-lineares para as 

. . « A A 

métricas N e N̂  , quando r e l a c i o n a d a s aos comprimentos r e a i s ob-

servados . As regressões l i n e a r e s obtiveram os melhores r e s u l t a -

dos. São também f e i t a s análises da variação da precisão dos e s -

timadores quanto ao t i p o e comprimento de r o t i n a s ou programas. 

7.2.1 - Estimadores de Comprimento Aplicados a R o t i n a s 

Nesta seção, t e n t a - s e a v a l i a r a precisão dos estimadores 

, A A , , 

de comprimento N e N., guando a p l i c a d o s a r o t i n a s . 

Estimador N: 

Os v a l o r e s dos p r i n c i p a i s parâmetros estatísticos c a l c u l a -

dos numa regressão l i n e a r de N com r o t i n a s de cada c a t e g o r i a 

são mostrados na t a b e l a 7.2. No cálculo t o t a l , p r e f e r i u - s e 

i n c l u i r apenas as r o t i n a s desenvolvidas p r o f i s s i o n a l m e n t e , para 

manter uma maior r e p r e s e n t a t i v i d a d e . 

C a t e g o r i a r b DRM Prev(0,25) DQM 

Software 1 0,925 0 ,707 0 ,329 45,6% 0,473 
Software 2 0,931 0 ,803 0, 367 39,4% 0,460 
Alunos 0,892 0 , 883 0 ,434 36,6% 0,424 

T o t a l (1 e 2) 0,928 0 ,777 0,367 ' 40 , 0% 0,476 

Tabela 7.2 - Adequação de N na E s t i m a t i v a de N (Rotinas em C) 
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Analisando a t a b e l a 7.2, v e r i f i c a - s e que a métrica N man-

tev e - s e l i g e i r a m e n t e melhor para a- c a t e g o r i a de software 1 e 

p i o r para as r o t i n a s de alunos, t a l v e z devido às impurezas 

freqüentes em programas dessa n a t u r e z a . No g e r a l , as estatísti-

c a s , com exceção do c o e f i c i e n t e de correlação, não são boas e 

estão f o r a dos l i m i t e s de validação propostos. O c o e f i c i e n t e 

angular da r e t a de regressão tem um desvio de -22,3% em relação 

ao teórico, e o f a t o de s e r menor que um (1) i m p l i c a que N em 

média f o i maior que N. I s s o provavelmente s e j a e x p l i c a d o p e l a 

grande concisão da linguagem C, em relação a o u t r a s c u j o s coe-

f i c i e n t e s foram próximos de um. 

Estimador Nj : 

Passa-s e agora a uma análise sobre a precisão do outro e s -

, A , 

timador de comprimento - Nj, que apresentou r e s u l t a d o s mais 

p r e c i s o s , como r e v e l a a t a b e l a 7.3. 

Ca t e g o r i a r b DRM Prev(0,25) DQM 

Software 1 0,927 0,963 0,243 60,9% 0 , 467 
Software 2 0,933 1,080 0,278 53 ,4% 0,453 
Alunos 0,892 1,224 0,362 40,9% 0 ,423 

T o t a l 1 e 2 0,930 1,049 0,274 55,2% 0,467 

Tabela 7.3 - Adequação dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H} na E s t i m a t i v a de N (Rotinas em C) 

E s t e estimador apresentou r e s u l t a d o s próximos dos con s i d e -

rados desejáveis, pri n c i p a l m e n t e quanto ao parâmetro DRM. Em 

comparação com N, N. f o i s u p e r i o r em todos os parâmetros e c a -



t e g o r i a s , o que reforça a suposição de que é o melhor estima-

dor. Outro ponto a favor de Nj é o f a t o de que o c o e f i c i e n t e 

angular médio f o i de 1,049, bem próximo do proposto por Jensen 

( e r r o de 4,9%). A f i g u r a 7.1 i l u s t r a o relacionamento e n t r e N\ 

e N para as r o t i n a s dos software 1 e 2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N j A (comprimento estimado) x N (comprimento real) 

1200 

1000 - -

800 - -

N 600 

400 -

200 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
r = 0,930 

1200 

F i g u r a 7.1 - Relacionamento e n t r e Nj e N 
(1082 r o t i n a s em C) 

7.2.2 - Estimadores de Comprimento Aplicados a Programas 

Nesta seção, t e n t a - s e d e s c o b r i r a precisão dos estimadores 

de comprimento da Ciência de Software, quando a p l i c a d o s em pro-

gramas das c a t e g o r i a s software 2 e alunos. Os comprimentos mí-

nimo, médio e máximo dos programas nas duas c a t e g o r i a s o c o r r e -

ram de acordo com a t a b e l a 7.4. 
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C a t e g o r i a N° de N mínimo N médio N máximo 
Programas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• 

Software 2 117 5 634 ,8 4.700 
Alunos 89 76 316,7 940 

T o t a l .206 5 497 ,4 4.700 

Tabela 7.4 - Comprimentos dos Programas A n a l i s a d o s (C) 

Ao todo, foram t e s t a d o s quatro estimadores: os de Ha l s t e a d 

e Jensen, cada um c a l c u l a d o de duas maneiras d i s t i n t a s . Na 

, A A 

p r i m e i r a , os estimadores (N e Nj) são c a l c u l a d o s para cada uma 

das r o t i n a s do programa e então são somados. Na segunda manei-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• A a 

r a , os estimadores (N e N. ) são c a l c u l a d o s tratando-se zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•  > p r o g j - p r o g ' 

o programa como um todo e ignorando-se os l i m i t e s das r o t i n a s . 

A t a b e l a 7.5 exibe os parâmetros estatísticos para cada métrica 

e c a t e g o r i a . Destacam-se, em n e g r i t o , os v a l o r e s que estão 

dentro dos l i m i t e s desejados. 

C a t e g o r i a / 
Estimador 

r b DRM Prev(0,25) DQM 

Software 2: 

N 
Nj 
Nprog 
Nj-prog 

Alunos: 

0,988 
0,988 
0,949 
0,949 

0. 758 
1,045 
1,012 
1, 260 

0,232 
0,189 
0 , 410 
0, 312 

65,8% 
74 , 3% 
45,3% 
55,5% 

0,201 
0,202 
0,420 
0,419 

N 
Nj 
Nprog 
Nj-prog 

0 , 904 
0,910 
0 ,908 
0,906 

0 , 793 
1,134 
1,030 
1, 368 

0,182 
0,176 
0 , 226 
0,204 

70,1% 
73,0% 
67 ,4% 
73,0% 

0 , 261 
0,253 
0,256 
0,257 

Tabela 7.5 - Adequação de 
(Programas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A A 

N, N 
em C) 

/ \ A 

N e N p r o g J- p r o g 
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De acordo com os parâmetros DRM e DQM, as métricas medidas 

por r o t i n a s se mostraram válidas, por apresentarem v a l o r e s nor-

malmente abaixo do l i m i t e de 0,25 desejado. Os estimadores me-

didos para todo o programa se mostraram s i g n i f i c a t i v a m e n t e p i o -

r e s do que os correspondentes c a l c u l a d o s para cada r o t i n a e 

A 

depois somados. Neste experimento, a métrica Nj também e s t e v e 
A 

melhor que N. 

O e r r o padrão da e s t i m a t i v a (não mostrado na t a b e l a ) f o i 

de aproximadamente 112 para as métricas N e N,, quando todos os 

programas são considerados. Com i s t o , o i n t e r v a l o de confiança 

de 80% para e s t i m a t i v a s com e s t a s métricas f o i : 
, A 

I n t e r v a l o de Confiança: N ± 144 

E s t e r e s u l t a d o pode s e r considerado bom, tendo em v i s t a a média 

de N dos programas t e r sid o i g u a l a 497. A f i g u r a 7.2 exibe o 

relacionamento e x i s t e n t e e n t r e a métrica N. (medida por r o t i -

nas) e N para 117 programas da c a t e g o r i a do software 2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nj~ (comprimento estimado) x N (comprimento real) 

F i g u r a 7.2 -

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 

N p 

Relacionamento e n t r e N. e N (117 programas em C) 
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7.2.3 - Variação da Precisão dos Estimadores coro o Tamanho de 
Rotinas e Programas 

E s t a seção v e r i f i c a a hipótese formulada em estudos com 

outras linguagens, na qual as relações N/N, Nj /N e r? 1/rj tendem 

a d e c r e s c e r com o aumento do tamanho de r o t i n a s e programas. 

R o t i n a s : 

A t a b e l a 7.6 mostra a queda d e s t a s relações na linguagem 

C, quando r o t i n a s são a n a l i s a d a s . 

R o t i n a s Variação Média de Média de Média de 
de N N / N Nj / N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA»71 / í? 

1 - 220 1 - 1 7 1,70 1,03 0,70 
221 - 440 18 - 34 1,94 1, 25 0,63 
441 '- 660 34 - 54 1,81 1,21 0,63 
661 - 880 54 - 95 1,61 1,11 0 , 62 
881 - 1100" 95 - 183 1,43 1,02 0,58 

1101 - 1314 183 - 957 1,15 0 , 85 0,50 

Tabela 7.6 - Variação das Relações N/N, Nj/N e rj-, /r? 
(1.314 Rotinas em C) 

Programas; 

Quando se analisam e s s a s relações para programas, nota-

se, na t a b e l a 7.7, uma estabilização da queda das relações 

quando N é maior ou i g u a l a 177. Na f i g u r a 7.3, v i s u a l i z a - s e a 

variação da relação N/N para os programas ordenadas pelo com-

primento . 
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R o t i n a s Variação 
dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA INÍ 

Média de 
N / N 

Média de 
Nj / N 

Média de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m/n 

1 - 7 0 
71 - 140 

141 - 206 

5 - 176 
177 - 466 
471 - 4700 

1,60 
1, 30 
1,29 

1,06 
0,90 
1,92 

0,63 
0,55 
0,42 

Tabela 7.7 - Variação de N/N, Nj /N e ^ / r ? 
(206 Programas em C) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Variação da Relação N~/N com N 

N~/N 1.5 

0 25 50 75 100 125 150 175 200 

Programas Ordenados por N 

F i g u r a 7.3 - Variação da relação N/N para 206 programas 
ordenados pelo comprimento (C) 

7.3 - D i f i c u l d a d e 

Na seção 6.2.2, comentou-se que a importância dessa métri-

ca é pequena, devido à grande imprecisão da métrica de esforço 

na e s t i m a t i v a de tempo de programação. De qualquer forma, repe-

t i u - s e aqui o experimento de avaliação das maiores influências 

na métrica de d i f i c u l d a d e . 

Neste experimento, c a l c u l o u - s e , para todas as r o t i n a s , as 
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correlações estatísticas en t r e a d i f i c u l d a d e e seus d o i s compo-

nentes: i71 e N 2/r? 2. A correlação obtida para rj 1 (0,872) f o i um 

pouco maior do que a obtida para N 2/r] 2 (0,803). I s s o sugere que 

T71 é o f a t o r mais i n f l u e n t e no v a l o r da d i f i c u l d a d e . 

7.4 - Conteúdo de Informação 

E s s a métrica f o i proposta por Ha l s t e a d para medir a função 

de um algoritmo, devendo-se manter praticamente constante para 

versões e q u i v a l e n t e s de um mesmo programa. 

Para t e s t a r e s t a hipótese, foram a n a l i s a d o s s e i s programas 

pequenos, cada um com até 17 versões elaboradas por estudantes. 

A t a b e l a 7.8 mostra as variações do comprimento e do conteúdo 

de informação ( I ) , apresentadas p e l a s versões de cada um dos 

programas. Também são mostrados os d e s v i o s padrão e os c o e f i -

c i e n t e s de dispersão (relação entre desvio padrão e a média). 

Programa Variação Variação Desvio Dispersão 
de N de I Padrão de I de I 

1 76 - 310 22 - 52 11,4 33 % 
2 91 - 278 24 - 56 8,9 30 % 
3 168 - 380 19 - 98 21,0 33 % 
4 219 - 503 38 - 129 26,5 20 % 
5 284 - 527 21 - 106 22,4 34 % 
6 458 - 940 103 - 198 32,0 22 % 

Tabela 7.8 - Variação de I Para S e i s Programas 

Pelo s dados da t a b e l a , v e r i f i c a - s e ' que o conteúdo de i n -

formação mostrou-se totalmente inadequado para a linguagem C, 

já que e s t e v e longe de s e r considerado uma constante. Sua v a r i -
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ação é praticamente da mesma ordem da variação de N. No entan-

to, deve-se lembrar que a amostra provém de programas de alunos 

e também que os programas a n a l i s a d o s não são totalmente equiva-

l e n t e s e n t r e s i . 

7.5 - Nível de Linguagem •' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

E s t a seção v e r i f i c a a hipótese de que e s t a métrica é p r a -

ticamente constante para d i f e r e n t e s r o t i n a s numa mesma l i n g u a -

gem e c a l c u l a o v a l o r médio de s t a métrica para a linguagem C. 

Da mesma maneira que na linguagem P a s c a l , n e s t e experimen-

to r e t i r a r a m - s e as r o t i n a s de nível de linguagem maior que 15, 

por serem s u s p e i t a s de apresentar impurezas ( v er seção 3.1.11). 

Apenas duas r o t i n a s (de atribuição i n i c i a l de variáveis) foram 

excluídas dos cálculos. A t a b e l a 7.9 mostra as médias para t o -

das as r o t i n a s d i v i d i d a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• 

em c a t e g o r i a s pelo comprimento. 

Rotinas NL mínimo NL médio NL máximo Desvio Padrão 

1 - 220 0 3 ,06 11, 23 1,71 
221 - 440 0,33 2,49 14 ,16 2,38 
441 - 660 0,23 1,62 9,38 1,38 
661 - 880 0,08 1,20 7,20 1,12 
880 - 1100 0,11 0,90 5,54 0,68 

1100 - 1312 0,10 0,94 10,07 1,00 

todas 0 1,70 14,16 1,69 

Tabela 7.9 - Variação do Nível da Linguagem C 
(1.312 R o t i n a s ) 

Pelo v a l o r de seu nível médio ( 1 , 7 0 ) , a linguagem C se s i -

tua um pouco acima de PL/I e F o r t r a n na t a b e l a 4.2, e abaixo do 
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v a l o r de 2,36 encontrado para P a s c a l n e s t e t r a b a l h o . Ainda que 

o seu v a l o r médio não surpreenda e e s t e j a dentro do esperado, o 

nível de linguagem apresentou um desvio padrão muito elevado, 

at i n g i n d o 1,69 (99,4% da média). E s t a variação também f o i muito 

elevada mesmo se f o r c a l c u l a d o o nível de linguagem para pro-

gramas (através da média dos níveis de linguagem das r o t i n a s 

que compõem o programa). 

V e r i f i c a - s e também, na t a b e l a , uma nítida queda do nível 

de linguagem médio com o aumento do tamanho da r o t i n a . 

E s s a s duas características — grande v a r i a b i l i d a d e e de-

pendência do comprimento da r o t i n a — comprometem seriamente o 

uso da métrica nível de linguagem como uma constante c a r a c t e -

rística da linguagem. 

7.6 - Relacionamento E n t r e as P r i n c i p a i s Métricas 

E s t a seção o b j e t i v a v e r i f i c a r o relacionamento e x i s t e n t e 

e n t r e as p r i n c i p a i s métricas para a medição de quantidade e 

complexidade de código: N (comprimento), V (volume), E ( e s f o r -

ço), LDCe ( l i n h a s de código executável) e NC (número ciclomáti-

c o ) . O estudo do relacionamento é f e i t o c a l c u l a n d o - s e os c o e f i -

c i e n t e s de correlação l i n e a r e n t r e cada métrica e as o u t r a s . A 

t a b e l a 7.10 exibe os r e s u l t a d o s obtidos para todas as r o t i n a s . 
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métricas N V E LDCe NC 

N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0 , 995 0 , 847 0 ,933 0 , 842 
V 0,995 

-
0,872 0,928 0,824 

E 0,847 0,872 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0,785 0,696 
LDCe 0,933 0,928 0 ,785 

-
0,879 

NC 0,842 0 , 824 0,696 0,879 
-

Tabela 7.10 - Correlações E n t r e Métricas (1314 Ro t i n a s em C) 

Observando a t a b e l a , v e r i f i c a - s e que as métricas N, V e 

LDCe têm c o e f i c i e n t e s de correlação r e l a t i v a m e n t e a l t o s e n t r e 

s i (0,928 a 0,995), o que i n d i c a que medem aspectos semelhantes 

de código. A correlação en t r e E e NC f o i muito b a i x a (0,696); 

i s t o sugere que e l a s medem o código de maneira bast a n t e d i f e -

r e n t e . Quando a p l i c a d o s a programas, em vez de r o t i n a s , as 

correlações da t a b e l a 7.10 crescem s i g n i f i c a m e n t e , variando de 

0,896 a 0,997. Na f i g u r a 7.4 v i s u a l i z a - s e os relacionamentos 

e n t r e N e V e en t r e N e LDCe, para 1.314 r o t i n a s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nx v N x LDCe 

1200 

F i g u r a 7.4 - Relacionamento e n t r e N e V, e N e LDCe 
(1.314 r o t i n a s em C) 
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7.7 - Conclusões 

As p r i n c i p a i s conclusões t i r a d a s a p a r t i r dos experimentos 

r e a l i z a d o s com C, d e s c r i t o s neste capítulo são comentadas a s e -

g u i r . 

- E s t i m a t i v a de Comprimento 

R o t i n a s : As métricas estimadoras de comprimento (N e N. ) ob-

tiv e r a m desempenho estatístico inaceitável na amostra de 

r o t i n a s , apesar do bom c o e f i c i e n t e de correlação (0,93 

para as r o t i n a s desenvolvidas por p r o f i s s i o n a i s ) . A métri-

A , A 

c a Nj mostrou-se sensivelmente melhor que N. Também f o i 

detectado uma tendência de c r e s c e n t e das relações N/N, Nj/N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e Vi/V c o : m ° comprimento das r o t i n a s . 

Programas: Quando a p l i c a d o s à amostra de programas, os e s t i -

madores de comprimento N e N. mostraram-se válidos, com 

uma adequação muito boa ( r , por exemplo, i g u a l a 0,99 para zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

.  . . .  .
 a  

programas desenvolvidos por p r o f i s s i o n a i s ) . O estimador N̂  

f o i novamente melhor que N. Não houve tendência de queda 

das relações N/N, N̂ /N ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r\^/ r] para programas com compri-

mentos maiores que 177. E o melhor procedimento encontrado 

para e s t i m a t i v a de comprimento de programas f o i a soma das 

e s t i m a t i v a s de cada r o t i n a do programa. 

- Conteúdo de Informação: E s t a métrica mostrou-se totalmente 

i n c o n s i s t e n t e para a amostra de programas a n a l i s a d o s . 

- Nível de Linguagem: E s t a métrica apresentou uma média de 1,70 
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para a linguagem C, v a l o r considerado razoável. Mas teve uma 

variação muito grande (desvio padrão de 1,69) e um decréscimo 

com o comprimento da r o t i n a . 

Relacionamento E n t r e As P r i n c i p a i s Métricas: As métricas con-

s i d e r a d a s e x t e n s i v a s N, V e LDCe, como em outros estudos, ob-

tiv e r a m c o e f i c i e n t e s de correlação a l t o s e n t r e s i e r e l a t i v a -

mente baixos com relação às outras métricas E e NC. Todos os 

c o e f i c i e n t e s de correlação crescem quando programas, em vez 

de r o t i n a s , são a n a l i s a d o s . 

104 



8 - SUMÁRIO, CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

8.1 - Sumário 

O uso fundamentado de métricas (padrões de medição) é e s -

s e n c i a l para a execução de p r o j e t o s de forma mensurável c u j o 

desenvolvimento possa s e r p r e v i s t o , monitorado e aprimorado. 

As métricas de software definem uma maneira padronizada de 

medir algum a t r i b u t o do processo de desenvolvimento, por exem-

plo, custo, tempo, tamanho e complexidade do software. Embora 

as métricas possam s e r a p l i c a d a s às d i v e r s a s f a s e s do c i c l o de 

desenvolvimento do software, a grande m a i o r i a das métricas 

encontradas na l i t e r a t u r a e s p e c i a l i z a d a se concentra na f a s e de 

codificação. 

E n t r e as d i v e r s a s métricas para a f a s e de codificação, se 

destacam o número ciclomático [MCCA7 6] e as métricas da Ciência 

de Software [HALS77]. Numerosos estudos de validação d e s t a s mé-

t r i c a s foram publicados para as linguagens mais a n t i g a s como 

F o r t r a n , Cobol, APL e P L / I , com r e s u l t a d o s r e l a t i v a m e n t e bons. 

Mas poucos estudos de validação dessas métricas para a l i n g u a -

gem P a s c a l e nenhum para a linguagem C foram encontrados. Por 

e s s a s razões, r e a l i z o u - s e n e s t e t r a b a l h o um estudo de validação 

dessas métricas quando a p l i c a d a s às linguagens P a s c a l e C. 

Para e f e i t o de comparação, foram consideradas também duas 

métricas simples e populares: número de l i n h a s de código e nú-

mero de r o t i n a s . 

A adequação de modelos baseados em métricas normalmente é 

a v a l i a d a por estudos empíricos, onde se c o r r e l a c i o n a m e s t a t i s -
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ticamente as métricas entre s i e com outros dados do desenvol-

vimento, como tempo de programação, número de e r r o s , número de 

mudanças, e t c . Se uma boa correlação f o r encontrada e n t r e , por 

exemplo, o tempo de programação e uma métrica, e s t a métrica 

provavelmente possa s e r usada como estimadora de tempo'ou como 

a v a l i a d o r a da quantidade de código. 

Na grande maioria dos estudos de avaliação das métricas, 

os t e s t e s de validação basearam-se exclusivamente no c o e f i c i e n -

t e de correlação l i n e a r . E s t e c o e f i c i e n t e , apesar de muito 

útil, não é s u f i c i e n t e , por s i só, para a validação das métri-

cas [MORA78; FENI79; CONT86]. Por e s t e motivo, nes t e t r a b a l h o 

foram e s c o l h i d o s , além do c o e f i c i e n t e de correlação l i n e a r , os 

s e g u i n t e s parâmetros estatísticos: desvio r e l a t i v o médio - DRM; 

desvio quadrático médio - DQM; índice de a c e r t o de prognósticos 

com e r r o menor do que 25% - Prev(0,25) e e r r o padrão de estima-

t i v a . 

Nos experimentos r e a l i z a d o s n e s t e t r a b a l h o , a amostra de 

programas f o i constituída de 356 r o t i n a s em P a s c a l (18.420 

l i n h a s de código executável) e 1314 r o t i n a s em C (33.554 l i n h a s 

de código executável). As r o t i n a s fazem p a r t e de software d i s -

ponível comercialmente e de programas r e s u l t a n t e s de t a r e f a s 

acadêmicas. Para f a z e r o levantamento das métricas f o i desen-

v o l v i d a uma ferramenta, denominada de Quantum. E s t a ferramenta, 

desenvolvida nas linguagens C, LEX e YACC, tem duas versões: 

uma para cálculo de métricas de códigos em P a s c a l e outra para 

códigos em C. 

Além do número de l i n h a s de código e r o t i n a s , as p r i n c i -
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p a i s métricas estudadas são l i s t a d a s a s e g u i r : (Outras métricas 

serão e x p l i c a d a s à medida que f o r e m - c i t a d a s . ) 

- Comprimento (N): c o n s i s t e na contagem de tokens (símbolos) 

do programa (fórmula 3.2); 

- Volume ( V ) : o comprimento m u l t i p l i c a d o por um f a t o r que 

l e v a em conta a r i q u e z a do vocabulário de operandos e ope-

radores (fórmula 3.4); 

- Esforço ( E ) : métrica da Ciência de Software proposta para 

e s t i m a r o esforço de programação (fórmula 3.10); 

- Número ciclomático (NC): mede a complexidade do f l u x o de 

c o n t r o l e . É i g u a l ao número de decisões no programa mais 

um (fórmula 3.12). 

Uma vez levantadas as métricas, procedeu-se ao experimento 

de validação, r e a l i z a d o em duas etapas, v e r i f i c a n d o as c o n s i s -

tências i n t e r n a e externa. 

8.1.1 - Consistência I n t e r n a das Métricas 

Nesta etapa v e r i f i c o u - s e o comportamento das métricas e s -

tudadas e as suposições nas qua i s se baseiam. I s t o f o i f e i t o 

estudando d i v e r s o s relacionamentos estatísticos e x i s t e n t e s en-

t r e as métricas. Os r e s u l t a d o s d e s t a etapa, apresentados nos 

capítulos s e i s e s e t e (para as linguagens P a s c a l e C, r e s p e c t i -

vamente), foram bastante semelhantes, com exceção dos c o e f i c i -

entes das curvas de regressão. As p r i n c i p a i s conclusões chega-
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das n e s t a etapa são comentadas a s e g u i r . 

Métricas para E s t i m a t i v a de Comprimento - N e Nj 

Neste experimento foram a n a l i s a d o s os estimadores de com-

, A A " 

primento N (formula 3.3) e N. (formula 4.1), para amostras 

constituídas de r o t i n a s e programas. 

• R o t i n a s : As duas métricas de e s t i m a t i v a de comprimento e s t u -

dadas tiveram uma adequação inaceitável para as amostras 

de r o t i n a s , apesar dos bons c o e f i c i e n t e s de correlação (de 

0,89 a 0,96). Além d i s s o f o i detectada uma dependência da 

precisão dos estimadores com o comprimento da r o t i n a . 

• Programas: Quando a p l i c a d o s à amostra de programas os esti m a -

dores de comprimento mostraram-se válidos, devido ao seu 

desempenho estatístico muito bom ( r , por exemplo, i g u a l a 

, A 

0,99, exceto para programas de a l u n o s ) . O estimador Nj f o i 

um pouco melhor que N. O melhor procedimento encontrado 

para e s t i m a t i v a de comprimento de programas f o i a soma das 

e s t i m a t i v a s de cada r o t i n a do programa. A dependência da 

precisão dos estimadores com o tamanho do programa f o i 

pequena. 

Conteúdo de Informação - I 

De acordo com e s t a métrica da Ciência de Software (fórmula 

3.8), d i f e r e n t e s versões de um programa com a mesma função 

deveriam a p r e s e n t a r o mesmo v a l o r para I . Os experimentos r e a -
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l i z a d o s com programas de estudantes na linguagem C, no entanto, 

i n v a l i d a r a m e s t a métrica p e l a sua g.rande variação para progra-

mas e q u i v a l e n t e s . 

Nível de Linguagem - NL 

E s t a métrica da Ciência de Software (fórmula 3.9) é uma 

maneira de se d e f i n i r quantitativamente o nível de uma l i n g u a -

gem. Experimentos publicados mostraram que para grandes amos-

t r a s de r o t i n a s em várias linguagens, os v a l o r e s médios de s t a 

métrica e s t i v e r a m i n t u i t i v a m e n t e c o e r e n t e s . 

No nosso estudo, a linguagem P a s c a l apresentou um nível 

elevado, ficando só abaixo de APL. A linguagem C apresentou um 

nível c e r c a de 25% menor. Embora os v a l o r e s médios encontrados 

tenham s i d o razoáveis, a grande v a r i a b i l i d a d e d e s t a métrica e o 

decréscimo com o comprimento da r o t i n a comprometem o seu uso. 

Relacionamento E n t r e As P r i n c i p a i s Métricas 

Para uma melhor compreensão, foram c o r r e l a c i o n a d a s e n t r e 

s i d i v e r s a s métricas u t i l i z a d a s como a v a l i a d o r a s de quantidade 

e complexidade de código: N, V, E, LDCe e NC. 

Para r o t i n a s , em ambas as linguagens, f o i v e r i f i c a d o que 

as métricas N, V e LDCe apresentaram correlações r e l a t i v a m e n t e 

a l t a s e n t r e s i . Desta forma, pode-se a f i r m a r que medem aspectos 

semelhantes do código. Suas correlações com as métricas E e NC, 

como também a própria correlação e n t r e as duas, foram bem meno-

r e s . I s t o i n d i c a que as métricas E e NC são fundamentalmente 
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d i f e r e n t e s das demais e en t r e s i . 

8.1.2 - Consistência Externa das Métricas 

Nesta etapa f o i f e i t o um estudo de correlação e n t r e as mé-

t r i c a s de código e o tempo r e a l de programação ( i n c l u i n d o pro-

j e t o e implementação). Apenas códigos em P a s c a l foram co n s i d e -

rados n e s t a etapa, já que os dados r e l a t i v o s ao tempo de pro-

gramação dos códigos em C não eram disponíveis. 

Foram empregadas regressões l i n e a r e s e não-lineares, em 

duas amostras d i f e r e n t e s . A p r i m e i r a amostra é formada por r o -

t i n a s e a segunda por programas. 

• R o t i n a s : Todas as métricas estudadas foram i m p r e c i s a s na pre-

visão de tempo de programação de r o t i n a s . A métrica de e s -

forço teve uma adequação muito ruim. 

• Programas: As .métricas N, V, LDCe e NC foram consideradas vá-

l i d a s para a e s t i m a t i v a de tempo de programação, devido ao 

bom desempenho estatístico. O c o e f i c i e n t e de correlação 

e n t r e e s t a s e o tempo de programação v a r i o u de 0,93 a 

0,97. As métricas N, V e NC têm uma grande vantagem sobre 

LDCe, por serem independentes da linguagem e de a p r e s e n t a -

rem em menor grau os problemas d e s t a última métrica, c i t a -

dos na seção 2.3.1. 

8.2 - Conclusão e Considerações F i n a i s 

A p a r t i r dos r e s u l t a d o s apresentados, pode-se a f i r m a r que 

110 



algumas das métricas de código estudadas mostraram-se válidas 

na e s t i m a t i v a e avaliação de atributos- de programas em C e Pas-

c a l . No entanto, quando se t r a t a de r o t i n a s , nenhuma das métri-

cas f o i considerada aceitável, dentro dos critérios e s t a b e l e c i -

dos. (Há uma explicação provável para i s t o : quando as e s t i m a t i -

vas são f e i t a s para programas, os e r r o s p o s i t i v o s de e s t i m a t i v a 

de algumas r o t i n a s tendem a compensar os e r r o s negativos de ou-

t r a s . ) De qualquer forma, até agora, nenhuma outra técnica de 

e s t i m a t i v a p ublicada é comprovadamente melhor. Muitos estudos 

n e s t e s e n t i d o serão necessários para uma utilização mais segura 

d e s t a s métricas. O quadro 8.1 mostra um resumo do estudo de v a -

lidação das métricas para as duas linguagens. 

Aplicação 
Métricas 

Aplicação 
Válidas Inválidas 

E s t i m a t i v a de Comprimento 
de Rotinas 

nenhuma N, Nj 

E s t i m a t i v a de Comprimento 
de Programas 

N, Nj - Nprog/ 
N j - p r o g 

E s t i m a t i v a de Tempo de 
Programação de Rotinas 

nenhuma N, V, E, 
LDCe, NC 

E s t i m a t i v a de Tempo de 
Programação de Programas 

N, V, 
LDCe, NC 

E, NR 

Outras nenhuma I , NL 

Quadro 8.1 - Resumo do Estudo de Validação das Métricas 
( P a s c a l e C) 

É i n t e r e s s a n t e observar que apesar de as métricas serem 



fundamentalmente d i f e r e n t e s , os r e s u l t a d o s obtidos por algumas 

d e l a s para amostras de programas foram semelhantes. A a l t a 

correlação en t r e e s s a s métricas para amostras de programas 

i n d i c a que e l a s apresentam r e s u l t a d o s semelhantes e que não são 

ortogonais, como se poderia e s p e r a r . 

Ao serem comparados os r e s u l t a d o s obtidos para P a s c a l com 

os obtidos para C, v e r i f i c a - s e que as diferenças não são s i g n i -

f i c a t i v a s , com exceção dos c o e f i c i e n t e s das curvas de r e g r e s -

sões dos d i v e r s o s modelos t e s t a d o s . Os r e s u l t a d o s obtidos na 

f a s e de consistência i n t e r n a de métricas em P a s c a l foram con-

firmados também nos experimentos em C. I s s o dá uma maior segu-

rança a e s s e s r e s u l t a d o s e sugere que as conclusões a que se 

chegou na f a s e de consistência ex t e r n a de P a s c a l se mantenham 

v e r d a d e i r a s também para a linguagem C. 

.A variação dos c o e f i c i e n t e s das curvas de regressão en t r e 

as duas linguagens i m p l i c a que um modelo adequado para um am-

b i e n t e de programação só deve s e r u t i l i z a d o em ambientes seme-

l h a n t e s . Até mesmo mudanças menores no ambiente (como t i p o de 

software, programadores, metodologias, e t c . ) podem provocar v a -

riações nesses c o e f i c i e n t e s , exigindo a j u s t e s no modelo. Nos 

experimentos r e a l i z a d o s para uma mesma linguagem, os d i v e r s o s 

c o e f i c i e n t e s da curva de regressão v a r i a r a m até 25%, ao se con-

s i d e r a r d i f e r e n t e s c a t e g o r i a s (com d i f e r e n t e s t i p o s e tamanhos 

do software e equipes de produção). 

Dessa forma, os modelos baseados em métricas apresentam 

melhor precisão à proporção que são a p l i c a d o s a ambientes de 

programação mais bem delineados, ou s e j a , com um grupo de pro-

dução, t i p o de software, linguagem de programação e sis t e m a 
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o p e r a c i o n a l d e f i n i d o s . A c o l e t a e análise de métricas a longo 

prazo p o s s i b i l i t a m conhecer c o e f i c i e n t e s de modelos para a v a l i -

ação de produtividade e qualidade para o ambiente. A precisão 

deste modelo poderá s e r melhorada com o tempo. 

8.3 - Recomendações Para Trabalhos Futuros 

8.3.1 - Metodologia para C o l e t a de Dados do Desenvolvimento 

A maior d i f i c u l d a d e encontrada n e s t e t r a b a l h o f o i a f a l t a 

de dados r e l a c i o n a d o s ao próprio desenvolvimento do software 

como tempo de programação de cada f a s e , número e tempo de c o r -

reção de e r r o s do software, e t c . A adoção de uma metodologia de 

c o l e t a de informações deste t i p o no ambiente de programação 

toma pouco tempo dos programadores e p o s s i b i l i t a o recolhimento 

de dados muito v a l i o s o s . O estudo d e s t e s dados permite a elabo-

ração de técnicas e f i c a z e s para a e s t i m a t i v a e c o n t r o l e da qua-

l i d a d e e produtividade do desenvolvimento de software. É apre-

sentada aqui uma metodologia simples para c o l e t a dos dados do 

desenvolvimento, baseada em formulários preenchíveis p e l a e q u i -

pe de produção. 

Na implantação de um procedimento de c o l e t a de dados deve-

se c o n s i d e r a r os se g u i n t e s pontos [BASI84]: 

- A equipe responsável pelo fornecimento dos dados deve e s -

t a r motivada, bem informada e c o n s c i e n t e da importância da 

c o l e t a e da precisão dos dados. 

- A c o l e t a deve s e r f a c i l i t a d a ao máximo, através do uso de 
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formulários simples e c u r t o s e de ferramentas que automa-

tizem as t a r e f a s r e l a c i o n a d a s à c o l e t a . 

- A equipe de produção deve s e r e s c l a r e c i d a de que os dados 

co l e t a d o s não serão u t i l i z a d o s para avaliação i n d i v i d u a l . 

A referência [GRAD86] r e l a t a a experiência da Hewlett 

Packard na implantação de um plano de c o l e t a de dados de métri-

cas e apresenta alguns dos formulários adotados. Um desses 

formulários, aqui adaptado, é preenchido para cada software 

desenvolvido, ao s e r lançado para uso. São co l e t a d o s dados 

sobre as características g e r a i s , tamanho e e r r o s do software e 

o tempo e custo do seu desenvolvimento. 

Características G e r a i s : 

E s t e item r e c o l h e as informações g e r a i s sobre o p r o j e t o , 

t a i s como: 

- t i p o do software; 

- metodologia de desenvolvimento; 

- características da equipe de produção; 

- linguagem u t i l i z a d a ; 

- o u t r a s informações p e r t i n e n t e s à própria organização. 

Tempo/Custo: 

O formulário na f i g u r a 8.1 permite c o l e t a r o tempo decor-

r i d o e o gasto com p e s s o a l ( s e j a em unidade monetária ou em ho-

mens-mes), para cada f a s e do desenvolvimento. Para se d i s p o r 
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dessas informações é s u f i c i e n t e que a equipe de produção preen-

cha formulários semanais, estimando o tempo gasto na semana em 

cada f a s e . Deve-se f a z e r o levantamento de forma c o n s i s t e n t e , 

d e f i n i n d o se e s t e tempo i n c l u i a t i v i d a d e s como reuniões, reda-

ção de documentação, interrupções, e t c . 

Para um levantamento mais completo pode-se c o l e t a r e s t a s 

informações para cada módulo (ou até mesmo r o t i n a ) trabalhado. 

Fases Tempo Custo 

Especificação 

P r o j e t o 

Codificação 

T e s t e s 

TOTAL 

F i g u r a 8.1 - Formulário para c o l e t a de tempo/custo 

Tamanho; 

E s t e item c o l e t a informações sobre o tamanho do software 

através do uso de métricas de código. Tendo em v i s t a os r e s u l -

tados obtidos neste t r a b a l h o , recomenda-se o uso das métricas: 

comprimento (N), volume ( V ) , LDCe ( l i n h a s de código executá-

v e l ) , NR (número de r o t i n a s ) e NC (número ciclomático). Além 

d i s s o , s e r i a muito útil uma informação aproximada sobre a quan-

tid a d e de código r e u t i l i z a d o p r e s e n t e no software ( f i g u r a 8.2). 
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Métrica V a l o r 

Comprimento (N) 

Volume (V) 

Linhas de Código (LDCe) 

Número de Rotinas (NR) 

Número Ciclomático (NC) 

Código R e u t i l i z a d o - % 

F i g u r a 8.2 - Formulário para c o l e t a de tamanho 

E s s a s informações são levantadas automaticamente com o uso 

de ferramentas e podem s e r c o l e t a d a s periodicamente para acom-

panhamento da produção. 

Com as informações de tamanho e de tempo/custo, é possível 

en t r e o u t r a s c o i s a s : 

- a v a l i a r a produtividade; 

- acompanhar o progresso do desenvolvimento; 

- f a z e r e s t i m a t i v a s (por s i m i l a r i d a d e de s o f t w a r e ) . 

E r r o s : 

O formulário na f i g u r a 8.3 permite a c o l e t a de dados sobre 

os e r r o s no software descobertos e c o r r i g i d o s antes de seu 

lançamento para uso. I n i c i a l m e n t e , conta-se apenas o número de 

e r r o s i n t r o d u z i d o s , encontrados e c o r r i g i d o s em cada etapa do 

c i c l o de v i d a , sem c o n s i d e r a r a gravidade dos e r r o s . 

116 



Fases 
Número de E r r o s 

F a ses 
I n t r o d u z i d o s Encontrados C o r r i g i d o s 

Especificação 

P r o j e t o 

Codificação 

T e s t e s 

TOTAL 

F i g u r a 8.3 - Formulário para c o l e t a de informações sobre e r r o s 

A c o l e t a mais detalhada de dados sobre os e r r o s permite 

que se tenha um c o n t r o l e mais e f i c i e n t e da qualidade do 

software e do processo de desenvolvimento. E s t e c o n t r o l e pode 

s e r obtido coletando as s e g u i n t e s informações para cada e r r o 

detectado ( i n c l u s i v e após o lançamento do software) [GRAD86]: 

- gravidade do e r r o do ponto de v i s t a do usuário; 

- descrição do e r r o ; 

- modo como f o i descoberto; 

- sintomas do problema; 

- p r i o r i d a d e de correção; 

- tempo de correção; 

- maneira como f o i c o r r i g i d o ; 

- localização do e r r o ; 

- f a s e s em que f o i i n t r o d u z i d o , encontrado e c o r r i g i d o . 

Com e s t e s dados t o r n a - s e possível, por exemplo: 

- a v a l i a r a qualidade do software; 

117 



- a v a l i a r a qualidade do processo de desenvolvimento, em c a -

da uma de suas f a s e s ; 

- aprimorar as técnicas de depuração de programas; 

- prever o número de e r r o s de uma r o t i n a ; 

- i d e n t i f i c a r r o t i n a s problemáticas (útil para manutenção 

p r e v e n t i v a ) ; 

- a v a l i a r os custos causados p e l a má qualidade. 

8.3.2 - Variações na Metodologia de Contagem 

As métricas da Ciência de Software e o número ciclomático 

ainda estão em evolução, p o i s não há acordo sobre a metodologia 

de contagem mais adequada para e s t a s métricas. Um estudo que 

a v a l i a s s e a precisão dessas métricas quando d i f e r e n t e s metodo-

l o g i a s de contagem são u t i l i z a d a s é bastante oportuno. Estudos 

d e s t a n a t u r e z a são bastante r a r o s na l i t e r a t u r a e s p e c i a l i z a d a . 

A s e g u i r , são apresentadas algumas das possíveis variações na 

metodologia de contagem das métricas da Ciência de Software e 

do número ciclomático. 

Ciência de Software: 

Na contagem dos operadores e operandos, podem s e r f e i t a s 

as s e g u i n t e s modificações em relação à metodologia adotada nes-

t e t r a b a l h o : 

- Co n s i d e r a r também as instruções de declaração ( i n c l u i n d o 

macros); 

- Não c o n s i d e r a r as instruções de e s c r i t a em t e l a ; 
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- Ponderar cada operador de acordo com a sua complexidade 

(por exemplo, o nível de aninhamento [RAMA88]); 

Número Ciclomático: 

Com relação a contagem do número ciclomático, uma variação 

f o i proposta por [MYER77]. Nela, o número ciclomático é compu-

tado como sendo um i n t e r v a l o , com o extremo i n f e r i o r correspon-

dente ao número de decisões sem c o n s i d e r a r os operadores boole-

anos e o extremo s u p e r i o r correspondente ao número de decisões, 

i n c l u i n d o os operadores booleanos. O raciocínio do autor é que 

um operador booleano c o n t r i b u i para a complexidade em menor 

grau do gue uma instrução de decisão propriamente d i t a . Por 

i s s o , é importante saber o quanto do número ciclomático de um 

programa é conseqüência do número de operadores booleanos. 
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APÊNDICE A - MÉTODOS DE ANÁLISE ESTATÍSTICA 

O o b j e t i v o deste apêndice é descrever sucintamente os t e r -

mos, c o n c e i t o s e técnicas estatísticas u t i l i z a d o s neste t r a b a -

lho. A abrangência deste apêndice é, naturamente, bast a n t e l i -

mitada e se resume praticamente aos Métodos de Análise de Cor-

relação e Regressão aqui a p l i c a d o s . Para um maior aprofundamen-

to nos c o n c e i t o s e métodos estatísticos o l e i t o r deve c o n s u l t a r 

conceituados l i v r o s de Estatística como [EZEK59; WONN72; UNDE54 

e WALP79]. 

Neste apêndice será seguido um exemplo r e f e r e n t e a um ex-

perimento hipotético, c u j o cálculo dos parâmetros estatísticos 

poderá s e r acompanhado pelo l e i t o r . O experimento se c o n s t i t u i 

na elaboração de um programa por 10 programadores d i f e r e n t e s , 

quando se observaram os s e g u i n t e s tempos de duração (em minu-

t o s ) e métrica de esforço E de Halstead (em d.m.e. - d i s c r i m i -

nações mentais el e m e n t a r e s ) . 

Programador Tempo (min) Esforço 

1 10 13500 
2 14 12800 
3 17 14000 
4 23 18600 
5 24 29400 
6 26 30200 
7 26 29600 
8 30 33000 
9 35 36800 

10 45 37000 

Neste apêndice a seguinte notação será u t i l i z a d a : 

X : corresponde aos d i v e r s o s v a l o r e s assumidos p e l a v a -
riável X. 
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X : corresponde a média aritmética da variável X. 

s x : corresponde ao desvio padrão de X. 

n : número de observações (dados) do experimento. 

Y e s t : e s t i m a t i v a de Y, a p a r t i r de um v a l o r de X. 

A utilização da Estatística neste t r a b a l h o se concentra 

basicamente nos estudos de correlação en t r e duas variáveis. No 

exemplo, as variáveis são o tempo levado para e s c r e v e r um pro-

grama e a métrica de esforço de Halstead. 

Na i m p o s s i b i l i d a d e de se determinar algebricamente a r e l a -

ção e n t r e duas variáveis, como as c i t a d a s , normalmente se r e -

c o r r e à aplicação de experimentos estatísticos c u j o s r e s u l t a d o s 

podem i n d i c a r a que grau uma variável está r e l a c i o n a d a a outra, 

se pode s e r usada como estimadora, e a que nível de confiança 

se pode f a z e r uma e s t i m a t i v a . 

Antes porém, de se e s t u d a r como a v a l i a r a correlação entre 

duas ou mais variáveis, convém d e s c r e v e r alguns c o n c e i t o s bási-

cos p e r t i n e n t e s a séries estatísticas. 

A . l - Séries Estatísticas 

Na análise de experimentos estatísticos, denomina-se de 

série estatística o conjunto de v a l o r e s assumidos por uma de-

terminada variável em um experimento. 

No exemplo seguido neste apêndice são consideradas duas 

variáveis, o tempo e o esforço. Para cada uma das variáveis há 

uma série estatística correspondente. A série estatística para 

o tempo é (10, 14, 17, 23, 24, 26, 26, 30, 35, 4 5 ) . 
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TA. 2 - Medidas de Tendência C e n t r a l 

Tvs medidas de tendência c e n t r a l são v a l o r e s típicos ou r e -

p r e s e n t a t i v o s de vima série estatística. As medidas mais comuns 

são: a média aritmética, a mediana e a moda. Cada uma d e l a s 

apresenta vantagens e desvantagens, dependendo dos dados e dos 

f i n s desejados. 

A média aritmética, ou simplesmente média, é d e f i n i d a como 

_ S X 
X = ( A . l ) 

n 

onde X r e p r e s e n t a os v a l o r e s assumidos p e l a variável e n o nú-

mero de v a l o r e s . No exemplo, 

X = (10+14+17+23+24+26+26+30+35+45) / 10 - 25 min 

A mediana é d e f i n i d a como sendo o v a l o r que d i v i d e uma sé-

r i e estatística em duas metades, ou s e j a , 50 % dos v a l o r e s da 

série são menores do que a mediana. Estando a série estatística 

ordenada em ordem c r e s c e n t e de grandeza, a mediana é o v a l o r 

c e n t r a l se a série t i v e r número ímpar de v a l o r e s , ou a média 

dos d o i s v a l o r e s c e n t r a i s , se a série t i v e r número par de v a l o -

r e s . No exemplo há uma seqüência de 10 v a l o r e s , c u j o s termos 

c e n t r a i s são 24 e 26; a mediana é, portanto, 25 minutos. 

A.3 - Medidas de Dispersão 

Embora as medidas de tendência c e n t r a l sejam uma boa r e -

presentação de uma série estatística, e l a s nada informam sobre 
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a distribuição dos v a l o r e s . Para se t e r uma melhor idéia do 

comportamento da distribuição de uma série estatística, é comum 

c a l c u l a r - s e também as medidas de dispersão. E s t a s medidas se 

referem ao grau de dispersão dos v a l o r e s numéricos em torno do 

v a l o r médio. A mais importante medida de dispersão é o desvio 

padrão. 

O des v i o padrão é também chamado de desvio da r a i z média 

quadrática por s e r a r a i z quadrada da média dos d e s v i o s dos v a -

l o r e s em relação a média aritmética da série. Assim, 

s x - ( S(X - X ) 2 / n ) °.5 = ( EX 2/n - X 2 ) °<5 (A.2) 

No exemplo, o desvio padrão da série de tempos é: 

s = ( 942 / 10 ) 0 , 5 = 9,70 min 

Enquanto que um desvio de 10 minutos pode s e r considerado 

muito grande quando se t r a t a de uma série de média de 25 minu-

to s , e s t e mesmo desvio s e r i a muito pequeno se a média f o s s e 

2500 minutos. Para e v i t a r e s t e problema, d e f i n e - s e uma medida 

de grandeza r e l a t i v a do desvio padrão, o c o e f i c i e n t e de v a r i a -

ção ou dispersão V, como sendo: 

s 
V = _ (A.3) 

X 

No exemplo, V = 9,7/25 = 0,388. Ou s e j a , o desvio padrão é 

de c e r c a de 39% da média. 

Em uma série com distribuição de freqüência d i t a normal (o 

que se v e r i f i c a para muitas estatísticas, quando o tamanho da 

123 



amostra é maior que 30 [ S P I E 7 7 ] ) , 68,27% dos v a l o r e s da série 

estão e n t r e a f a i x a de X ± s, 80,0% en t r e X ± l , 2 8 s , 95,45% en-

t r e X ± 2s e 99,73% e n t r e X ± 3s. 

Mesmo para populações de distribuição não normal, a u t i l i -

zação deste e de outros c o n c e i t o s da distribuição normal ainda 

é aplicável para alguns c a s o s . De acordo com o Teorema do L i m i -

t e C e n t r a l , para um número de observações muito grande, a média 

aritmética das amostras (seleção aleatória de alguns v a l o r e s ) 

da população assume uma Distribuição Normal [WONN72]. 

A.4 - Relações Entre Duas Variáveis 

Uma técnica muito u t i l i z a d a na pes q u i s a de métricas é o 

t e s t e com duas medidas para v e r i f i c a r se e l a s estão r e l a c i o n a -

das de alguma maneira. Por exemplo, se se d e s e j a d e s c o b r i r se 

um programa com um v a l o r maior de esforço l e v a mais tempo para 

s e r elaborado, deve-se f a z e r uma c o l e t a de dados sobre os pro-

gramas desenvolvidos, c u j o tempo de desenvolvimento e o esforço 

são conhecidos, e a p l i c a r as técnicas estatísticas para v e r i f i -

cação da hipótese. E s t a seção se dedica a e s s a s p r i n c i p a i s téc-

n i c a s de verificação do relacionamento entre duas variáveis que 

obedecem aproximadamente a uma Distribuição Normal. 

Um prim e i r o passo na análise do relacionamento é a elabo-

ração de um gráfico, onde no eix o das a b s c i s s a s normalmente se 

c o l o c a a variável independente, ou c a u s a l , e no eix o das orde-

nadas a variável dependente, ou r e s u l t a n t e . 

No g e r a l , se d e s e j a v e r i f i c a r o e f e i t o da variável do eixo 

x na variável do eixo y. Por e s t a razão, no exemplo c o l o c a - s e a 
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variável E (esforço) no eixo x e a variável Tempo no eixo y, 

como mostra a f i g u r a A . l . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

45 - -

40 - -

35 - -

30 - -

Tempo 

20 - -

15 - -

10 - -

5- -

0-1 1 1 1 —I 1 —I 1 1 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 

Esforço (x 1.000) 

F i g u r a A . l - Esforço (d.m.e.) x Tempo (min) - Exemplo 

A.4.1 - Regressão L i n e a r 

A regressão l i n e a r é o processo u t i l i z a d o para encontrar a 

equação da r e t a que melhor se adapta para d e s c r e v e r o r e l a c i o -

namento e n t r e duas variáveis. O método mais comum de regressão 

l i n e a r é o método dos mínimos quadrados. Neste método, a r e t a 

que mais se a j u s t a aos pontos dados é aquela que minimiza a so-

ma dos quadrados das distâncias v e r t i c a i s e n t r e a r e t a e o pon-

to r e a l . P a r a se e n c o n t r a r a equação da r e t a na forma 

Y = a + bX, aplicam-se as s e g u i n t e s fórmulas: 

E(XY) - nXY 
b - (A.4) 

E ( X 2 ) - nX 2 
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a = Y - bX . (A.5) 

O c o e f i c i e n t e a é chamado de interseção no e i x o dos Y e o 

c o e f i c i e n t e b de c o e f i c i e n t e angular ou de regressão. 

No exemplo, a melhor r e t a ( f i g u r a A. 2) é: Y = 0,8374362 + 

0,0009479X. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tempo 

0 5 .10 15 20 25 30 35 40 

Esforço (x 1.000) 

F i g u r a A.2 - Equação da melhor r e t a - Exemplo: 
(Y = 0,8374362 + 0.0009479X) 

Existem metodologias que permitem a regressão l i n e a r de t a l 

forma que a curva cruze o eix o dos Y num ponto determinado. 

I s t o é útil para encontrar equações de regressão mais razoá-

v e i s . No exemplo, p e l a própria definição de esforço, sabe-se 

que quando e s t e se aproxima de zero, o programa passa a t e r 

poucos tokens e portanto o tempo de programação aproxima-se 

também de zero. Dessa forma, a equação da r e t a s e r i a mais coe-

r e n t e se c r u z a s s e o eixo Y no v a l o r zero. E s t e t i p o de r e g r e s -

são é basta n t e freqüente nest e t r a b a l h o . 

126 



A. 4.2 - C o e f i c i e n t e de Correlação L i n e a r 

Uma vez encontrada a equação da r e t a que melhor se a j u s t a 

aos dados, como saber matematicamente, e não só visualmente, 

quão bem a r e t a se a j u s t a aos pontos? Para i s s o , se determina o 

c o e f i c i e n t e de correlação l i n e a r , ou simplesmente correlação, 

que é u t i l i z a d o para medir o grau de relacionamento l i n e a r en-

t r e duas variáveis. Em outras p a l a v r a s , a correlação i n d i c a a 

proporção da variação na variável dependente que pode s e r ex-

p l i c a d a p e l a variável independente considerada [EZEK59]. 

Quando duas variáveis apresentam c o e f i c i e n t e de correlação 

l i n e a r a l t o , s i g n i f i c a que quando há variação em uma variável 

são grandes as chances de haver uma variação de tamanho propor-

c i o n a l na outra variável. Quando as variações são no mesmo sen-

t i d o , o c o e f i c i e n t e tem v a l o r p o s i t i v o . Quando são no s e n t i d o 

contrário (a medida que o v a l o r de uma variável aumenta, o da 

outra diminue) o c o e f i c i e n t e assume v a l o r negativo. Quanto mais 

f r a c o o relacionamento l i n e a r , mais o c o e f i c i e n t e aproxima-se 

de zero. Um relacionamento p e r f e i t o (por exemplo, relação en t r e 

a circunferência e o r a i o de um círculo), por outro lado, apre-

s e n t a c o e f i c i e n t e i g u a l a 1 ou -1. Os exemplos da f i g u r a A. 3 

i l u s t r a m a compreensão d e s t e s c o n c e i t o s . 
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F i g u r a A.3 - Exemplos de correlações l i n e a r e s 

O c o e f i c i e n t e de correlação pode s e r c a l c u l a d o p e l a s e -

guinte fórmula: 

S (X - X)(Y - Y) 
r - : (A.6) 

( n - l ) s x s y 

No exemplo, r = 0,90342. 

A avaliação do v a l o r de r é uma t a r e f a um tanto s u b j e t i v a 

e dependente da evolução da área pesquisada. Enquanto que um 

c o e f i c i e n t e de correlação como 0,95 pode s e r pouco convincente 

na Engenharia C i v i l , por exemplo, uma correlação de 0,60 chega 

a s e r bem animadora em estudos de P s i c o l o g i a . Embora s e j a um 

l i m i t e difícil de e s t i p u l a r e s u j e i t o a discussões, pode-se d i -

z e r que modelos de métricas de software que apresentam c o r r e l a -

ções acima de 0,90 são considerados p r e c i s o s [FITZ78b]. 
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A.. 4 . 3 - Regressões Não L i n e a r e s 

Quando os pontos de duas variáveis não têm boa correlação 

l i n e a r e portanto a equação da r e t a encontrada não tem muita 

u t i l i d a d e , pode-se p a r t i r para d e s c o b r i r outros t i p o s de r e l a -

cionamentos. Por exemplo, de acordo com a nossa intuição, espe-

r a - s e que o esforço em depurar um programa cresça rapidamente 

( t a l v e z exponencialmente) com o tamanho desse. 

Existem métodos de regressão para d i v e r s o s t i p o s de c u r -

v a s . Os métodos de regressão p r a t i c a d o s n e s t e t r a b a l h o foram: 

logarítmica, p o l i n o m i a l , exponencial e exponencial de base e. A 

f i g u r a A.4 exemplica alguns t i p o s de regressão não-linear. 

Y = 1,54+1,39X-0,19X 2+0,01X 3 Y = 23,37-4,46X+0,33X 2 

F i g u r a A.4 - Exemplos de regressões não-lineares 
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P a r a as regressões nâo-lineares, também se pode c a l c u l a r 

os c o e f i c i e n t e s de correlação, através da s e g u i n t e fórmula: 

r = ( 1 - 2 ( Y - Y e s t )
2 / 2 ( Y - Y ) 2 )°<5 ( A . 7 ) 

Em regressões não l i n e a r e s , o c o e f i c i e n t e de correlação é sem-

p r e p o s i t i v o — como se pode d e d u z i r a p a r t i r da fórmula — 

v a r i a n d o de 0 a 1 . 

Ao s e t e n t a r a p l i c a r as d i v e r s a s regressões à série e s t a -

tística do e x e m p l o , as s e g u i n t e s equações e c o e f i c i e n t e s de 

correlação f o r a m e n c o n t r a d a s : 

Regressão Equação C o e f . r 

Logarítmica -184 + 2 0 , 8 1 l n E 0,88 

P o l i n o m i a l g r a u 2 20,48 - 0,00094 E + 0,0000000388 E 2 0,93 

E x p o n e n c i a l 0,00196 E 0 ' 9 3 1 0,90 

Expon. de b a s e e 8,00 e 0 ' 0 0 0 0 4 1 5 E 0,91 

L i n e a r 0,837 + 0,00095 E 0,90 

De a c o r d o com os r e s u l t a d o s da análise a c i m a , c o n c l u i - s e 

q u e , p a r a os dados o b s e r v a d o s , a m e l h o r equação que e x p l i c a o 

r e l a c i o n a m e n t o e n t r e as variáveis é a equação p o l i n o m i a l do s e -

gundo g r a u . Mas e s t a conclusão é p r e c i p i t a d a d e v i d o a p e q u e n a 

q u a n t i d a d e de observações. 

A.4.4 - E r r o Padrão de E s t i m a t i v a 

Uma equação da c u r v a que m e l h o r se a j u s t a aos dados o b s e r -

v a d o s pode s e r u t i i z a d a p a r a e s t i m a t i v a s . A s s i m , p o d e - s e r e s -

130 



p o n d e r p e r g u n t a s do t i p o : s u p o n d o - s e que um d e t e r m i n a d o p r o g r a -

ma terá esforço de 30.000, q u a l o tempo de d e s e n v o l v i m e n t o m a i s 

provável? U t i l i z a n d o o m o d e l o de regressão l i n e a r , b a s t a s u b s -

t i t u i r X = 30.000 na equação da r e t a p a r a e n c o n t r a r um Y de a-

p r o x i m a d a m e n t e 29 m i n u t o s . Mas s u r g e n a t u r a l m e n t e uma p e r g u n t a : 

com que segurança p o d e - s e a f i r m a r que o tempo r e a l de d e s e n v o l -

v i m e n t o será de 29 m i n u t o s ? 

Uma m a n e i r a s i m p l e s de se r e s p o n d e r e s t a p e r g u n t a é c a l c u -

l a n d o o e r r o padrão de e s t i m a t i v a , dado p o r : 

s y . x - ( S(Y - Y e s t )
2 / n ) °< 5 ( A . 8 ) 

No e x e m p l o , o e r r o padrão de e s t i m a t i v a p a r a a regressão 

l i n e a r é de a p r o x i m a d a m e n t e 4,16. 

O s i g n i f i c a d o do e r r o padrão é s e m e l h a n t e ao do d e s v i o p a -

drão v i s t o na seção A.3. E a p a r t i r d e l e , p o d e - s e e s p e c i f i c a r o 

i n t e r v a l o de confiança de uma e s t i m a t i v a . A s s i m , numa e s t i m a t i -

v a , e s p e r a - s e que o v a l o r em a p r o x i m a d a m e n t e 6 8 % das v e z e s e s -

t e j a m d e n t r o do i n t e r v a l o de confiança Y e s t ± s y x . No e x e m p l o , 

d e d u z - s e que em c a d a 100 p r o g r a m a s de E = 3 0 . 0 0 0 , e s p e r a - s e que 

68 t e n h a m tempo de d e s e n v o l v i m e n t o e n t r e 2 5 , 1 1 a 3 3,43 m i n u t o s 

( 2 9 , 2 7 ± 4,16 m i n u t o s ) . 

A.4.5 - D e s v i o R e l a t i v o Médio - DRM 

As m e d i d a s de d e s v i o são o u t r a m a n e i r a de s e a v a l i a r o 

g r a u de a j u s t a m e n t o de uma c u r v a de previsão. Uma d e l a s , o Des-

v i o R e l a t i v o Médio - DRM, é dado p e l a fórmula ( A . 9 ) : 

DRM - SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I (Y - Y e s t )/Y I / n ( A . 9 ) 
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Como mede a média dos e r r o s r e l a t i v o s , q u a n t o menor o v a -

l o r do DRM, m a i s p r e c i s a é a c u r v a a j u s t a d a . No e x e m p l o , o mo-

d e l o de regressão l i n e a r a p r e s e n t o u um DRM de 0,153 o u 15,3%. 

De a c o r d o com [CONT86], m o d e l o s de previsão na área de métricas 

de s o f t w a r e são c o n s i d e r a d o s s a t i s f a t ó r i o s s e a p r e s e n t a r e m 

DRM < 0,25. 

A.4.6 - D e s v i o Quadrático Médio - DOM 

O D e s v i o Quadrático Médio - DQM é o u t r a m e d i d a de a v a l i a -

ção do g r a u de a j u s t a m e n t o de uma c u r v a b a s e a d a no v a l o r médio 

do e r r o m i n i m i z a d o p e l o m o d e l o de regressão. Pode s e r c a l c u l a d o 

p o r : 

DQM - ( n 2 ( Y - Y e s t )
2 ) °"5 / SY ( A . 1 0 ) 

No e x e m p l o , o m o d e l o de regressão l i n e a r a p r e s e n t a um DQM 

de 0,164. De a c o r d o com [CONT86] um m o d e l o aceitável de p r e v i -

são na área de métricas de s o f t w a r e d e v e a p r e s e n t a r DQM < 0,25. 

Séries com da d o s m u i t o heterogêneos, ou s e j a , de g r a n d e v a r i a -

ção, são m a i s prováveis de a p r e s e n t a r e l e v a d o s DQM. 

A.4.7 - Previsão a um Nível de E r r o e - P r e v ( e ) 

E s t e critério mede o índice de a c e r t o s de e s t i m a t i v a s de 

um m o d e l o d e n t r o de um c e r t o e r r o ( o u d e s v i o ) e. S e j a k o núme-

r o de da d o s c u j a s e s t i m a t i v a s e s t e j a m d e n t r o do e r r o e e s t a b e -

l e c i d o , i s t o é, | ( Y - Y e s t ) / Y | < e A previsão ao nível de e r r o 
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e, P r e v ( e ) , é d e f i n i d a como: 

P r e v ( e ) = k / n ( A . 1 1 ) 

No e x e m p l o , se o e r r o c o n s i d e r a d o f o r de 0,25, então p a r a 

o m o d e l o de regressão l i n e a r , a P r e v ( 0 , 2 5 ) = 0,90. I s t o s i g n i -

f i c a que 90% das e s t i m a t i v a s têm e r r o r e l a t i v o menor que 25%. 

[C0NT86] c o n s i d e r a um m o d e l o na área de métricas de s o f t w a r e 

aceitável q u a n d o s e u P r e v ( 0 , 2 5 ) > 0,75. 
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