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O USO DE METRICAS DE COMPLEXIDADE
PARA O CONTROLE DA QUALIDADE DE SOFTWARE CIENTIFICO

Alvaro de Sa Bahia
Maio de 1992

Orientadora: Ana Regina Cavalcanti da Rocha

Programa : Engenharia de Sistemas e Computagéo

Para que sejam produzidos programas corretos dentro de prazos e custos
determinados, é preciso transformar a criagdo de software num empreendimento
cuidadosamente controlado, metddico e previsivel. Para tanto, prop&e-se a utilizagéo
de métricas de complexidade como meio de controlar e assegurar a qualidade do soft-

ware produzido em determinado ambiente.

De modo a permitir a mensuragfio automatica das métricas de complexidade
sugeridas, foi desenvolvido, na linguagem C, um analisador estatico para codigos
escritos em FORTRAN com uma interface projetada para o ambiente X-Windows no
padrdo OSF/Motif.  Através de parametrizagdo pode-se, também, analisar o

pseudocddigo com uma sintaxe similar.
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Abstract of the Thesis presented to COPPE/UFRIJ as partial fulfillment of the re-

quirements for the degree of Master of Science (M. Sc.).

USING COMPLEXITY METRICS TO ASSURE QUALITY CONTROL FOR
SCIENTIFIC SOFTWARE

Alvaro de S4 Bahia
May, 1992

Thesis Supervisor: Ana Regina Cavalcanti da Rocha

Department : Computing and Systems Engineering

In order to obtain reliable software within fixed budget and time, it’s necessary
to make the process of making software a carefully controlled, methodical and pre-
dictable enterprise. We propose the use of complexity metrics as a mean of controlling

and assuring the quality of software obtained from an especific environment.

To allow the automatic measuring of the chosen complexity metrics it was devel-
oped and implemented, in C language, a static analyser for FORTRAN code with its
interface designed for the X-Windows environment according to the OSF/Motif
standard. Along with a customization process we can also analyse pseudocode with a

similar sintax.
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1. INTRODUCAO

1.1 - A Informatica e a Industria

O uso de sistemas de informag¢des na induastria é fato inconteste € ndo se
pode mais conceber sua nfo utilizagdo. Estimativas do Departamento de Comércio dos
Estados Unidos indicavam que o mercado mundial de software para 1985 ficaria em
torno de 40 bilhdes de dolares, com uma taxa de crescimento anual avaliada em 30%
(OCBE, 1984). Ao analisar a importdncia econdmica de ganhos de produtividade no
desenvolvimento de software, Boehm (1987) apresenta estimativas que diferem
daquelas apresentadas pelo governc americano. Boehm registra que os custos com
desenvolvimento de software, em 1985, nos Estados Unidos situavam-se na faixa de 70
bilhdes de dodlares, contra o valor de 140 bilhSes a nivel mundial. Segundo ele,
admitindo-se que a taxa de crescimento anual vigente & época (12%) fosse mantida,
chegariamos a 1995 com os seguintes valores: nos Estados Unidos teriamos um gasto
anual de 225 bilhdes de dodlares e em todo mundo algo em torno de 450 bilhdes de
dolares. Como se pode observar, independentemente de qual estimativa se considere,

os nimeros envolvidos com desenvolvimento de software sdo altamente expressivos.

Burril e Ellsworth (1986) mostram que os gastos diretos totais da indUstria

nos Estados Unidos em processamento de dados passaram de 2,1% do seu PNB
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(Produto Nacional Bruto) em 1970, para 5,2% em 1980 ¢ 8,3% em 1985. Para os anos

90 estima-se que estes gastos correspondem a cerca de 13,0%.

Em estudo elaborado pelo governo britdnico (CO/ACARD, 1986),
concluiu-se que um aumento real e significativo na produtividade da indastria de soft-
ware sO sera obtido através da aplicagdo de principios cientificos, matematicos e de
geréncia analogos ao da engenharia, S6 assim serd possivel produzirem-se programas
corretos, dentro de prazos e custos determinados e a niveis aceitaveis de preco e
desempenho. Kafura (1985) salienta que € preciso transformar a criagio de software
de uma atividade considerada artesanal, pouco clara ou mesmo indisciplinada num
empreendimento cuidadosamente controlado, metddico e previsivel. Soat (1991), em
artigo que analisa o desempenho das fabricas de software no Japdo, diz que é
necessario transformar métodos tradicionais de desenvolvimento de software utilizados
nos Estados Unidos, tidos como n#o padronizados e pessoais num processo que tenha
uma estrutura bem planejada, com um controle rigoroso e que resulte numa linha de
produgiio de software eficaz. Soat diz ainda que a utilizagdo destes principios pelos
japoneses, em suas fabricas de software, permite a obtengdio de uma produgdo 70%
maior ¢ com a metade dos erros quando comparada com a conseguida pelos

americanos.

E necessario, portanto, que cada ambiente de desenvolvimento identifique
um conjunto de critérios que permita determinar os atributos mais relevantes do soft-
ware por ele desenvolvido. Por mais relevantes, entende-se aqueles elementos que, uma
vez quantificados, possam explicar ou estimar comportamentos futuros do software,
em aspectos tais como: numero de erros ainda existentes no software entregue ao
usuario, tempo gasto na codificagdio e nos testes dos modulos, esforgo necessario para

efetuar manutencio nos mddulos e outros.
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Poore (1988) apresenta um esquema possivel para a constituigio de um
* grupo de trabalho bem definido que possa articular um conceito proprio de qualidade
de software em termos operacionais e determinar métricas Gteis para quantificar aquele
conceito e ambiente especificos. Esta proposta requer a identificagéio ¢ delimitagio de
um ambiente homogéneo de desenvolvimento de software, bem como o entendimento
de qual éa visfo de qualidade do grupo de trabalho. A partir dai, obtém-se as métricas

ajustadas ao software produzido por aquele ambiente.

Os fatores de qualidade podem ser influenciados pela linguagem de
programagcéo utilizada, pelo ambiente de testes, pelo tipo de geréncia e pela pratica e
experiéncia da equipe desenvolvedora. Segundo Arthur (1985), os fatores que
caracterizam a qualidade de um software podem variar de sistema a sistema e de
programa a programa. Kearney et alli (1986) afirmam que os fatores que contribuem
para dificultar a tarefa de produzir software podem ser bastante diferentes quando se
consideram programadores novatos ou programadores experientes. Sugerem, ainda,
que antes que o uso de determinada métrica seja incorporada a um ambiente de
desenvolvimento de software o usudrio deve certificar-se que ela é apropriada para o

objetivo que se pretende alcangar.

Uma vez identificado o conjunto de medidas que melhor descreve o
comportamento do software desenvolvido por determinado ambiente, ndo se pretende
que elas sejam utilizadas por outro grupo ou até pelo mesmo em situagdes diferentes.
Na selecfio do conjunto adequado para determinado ambiente, é necessario considerar
suas caracteristicas individuais. Espera-se, entretanto, que uma vez escolhidas elas

sejam confidveis e de facil uso ¢ obtengdo.
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1.2 - O Controle da Qualidade do Software

Para que a qualidade do software possa ser assegurada, é preciso que o
ambiente de desenvolvimento tenha: a) uma definicio ndo ambigua de qualidade; b)
um processo de julgamento que possa de maneira consistente aplicar tal defini¢fo; c)
um conjunto de premissas ou regras que permitam uma caracterizagdo adequada da
defini¢éo; d) uma fungéio de pontuagdo que torne o processo de estimar qualidade uma

atividade viavel,

A literatura apresenta diversos modelos para o controle da qualidade de
software, dentre os quais pode-se citar o de Boehm (1978), McCall (1979), Arthur
(1985) e Rocha (1987). Este trabalho se insere no contexto do Modelo de Rocha, que

descreve-se sucintamente a seguir.

Rocha apresenta um modelo no qual através da identificacdio de critérios
(atributos primitivos de um software passiveis de serem medidos de forma objetiva),
sdo realizadas medidas através de processos de avaliagio bem definidos. A agregag¢iio
destas medidas permite quantificar a presenca de fatores (ou subfatores) de qualidade
necessarios & obtengéo dos objetivos de qualidade definidos previamente para o software

em questdo. A Figura 1 apresenta uma visdo esquematica do método descrito.
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ware (Rocha, 1987).
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Modelo proposto por Rocha para o controle da qualidade do soft-

O Modelo de Rocha pode ser aplicado na avaliagdo da qualidade de software

nas seguintes fases do seu desenvolvimento: especificagdo, projeto e codificagdo de

programas. Para cada caso sdo definidos seus objetivos de qualidade, bem como o0s

fatores e os subfatores através dos quais aqueles sdo atingidos.

critérios que permitem a quantificacdo dos subfatores (fatores).

Por fim, temos os
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Nesta tese consideram-se métricas (medidas) associadas a Avaliagdo de
Projetos e & Avaliagdo de Programas. A Figura 2 apresenta a descricio dos objetivos
de qualidade, fatores e subfatores para a Avaliagio de Projetos. Assinalou-se em
negrito os elementos que podem ser avaliados por métricas consideradas neste

trabalho.

° Confiabilidade Conceitual

n Fidedignidade
-Completeza
Consisténcia
Fidelidade
Nio-Ambiguidade

4  Necessidade
2 Integridade

A Robustez

A  Seguranga

> > >

° Confiabilidade da Representagdo
L] Comunicabilidade
Concisio
Corregio no uso da linguagem de projeto
Modularidade
Uniformidade de terminologia

> > > b

Uniformidade no nivel de abstragiio
L] Manipulabilidade
A Disponibilidade
A Estrutura
A Rastreabilidade
L Utilizabilidade
n Avaliabilidade
A Validabilidade
A Verificabilidade
u Flexibilidade
8 Implementabilidade
A Viabilidade de Cronograma
Viabilidade de M&o-de-Obra
Viabilidade de Recursos de Suporte
Viabilidade Econémica
Viabilidade Financeira
Viabilidade Social
Viabilidade Técnica
" Manutenibilidade
A Byolutibilidade
A Modificabilidade
2 Reutilizabilidade

N

Figura 2, Critérios para a Avaliagio de Projeto: Critérios para a fase de projeto (Rocha, 1987).
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Para a Avaliagdo de Programas temos os critérios descritos nas Figuras 3 a

L Confiabilidade Conceitual
L) Fidedignidade
A Completeza
A Necessidade
A  Precisiio
L] Integridade
A  Robustez
A  Seguranga

Figura 3. Critérios para a Avaliagiio de Programas (1/3): Critérios para a fase de codificagéio de
programas - Confiabilidade Conceitual (Andrade, 1991).

4

O que se pretende é a identificacio de um amplo leque de critérios que,
podendo ser medidos de forma clara e objetiva, possam ser utilizados para: caracterizar
determinado ambiente; comparar um ambiente com outro; monitorar o “status” de um
projeto em andamento e permitir a elaboragio de estimativas, tendo por base os dados
coletados em projetos anteriores. Idealmente, as métricas escolhidas devem possibilitar
o seu uso no inicio do desenvolvimento e ter forte correlagdo com as variaveis

dependentes que sejam de interesse (Basili, 1985).

Apesar da reconhecida necessidade de uma continua melhoria de
produtividade na geragdo de software, um aspecto nem sempre considerado & que
poucas organizagBes sabem quantificar sua produtividade atual e sdo portanto
incapazes de medir os resultados decorrentes de mudangas em métodos e ferramentas.
Desta forma, t4o importante quanto efetuar-se medidas que quantifiquem os diversos
aspectos do software produzido, é fundamental um acompanhamento ao longo do
tempo para que se possa determinar se uma mudanga efetuada no processo de

desenvolvimento resultou em ganho ou perda de qualidade.



U Confiabilidade da Representagio
L Legibilidade
A Clareza
A Nimero de decisies
A Padronizagio
A  Concisiio
A N8&o anomalia
A Néo repetigio
A Bstilo de programagio
Comentéario
Identificacio
Indentagio
Organizagio visual

>DD>D>DD

Programagiio estruturada

A Modularidade

Balanceamento

Coesdo

N#o acoplamento

Nio memorizagdo

Nimere de mddulos inferiores

Nimero de médulos superiores

>>D>DP>D>D>D

Tamanho
= Manipulabilidade
A Disponibilidade
A Acessibilidade
A Atualizagdo
A Rastreabilidade
A Localizabilidade interna
A Localizabilidade externa

Figura 4. Critérios para a Avaliacio de Programas (2/3): Critérios gara a fase de codificagdo de
programas - Confiabilidade da Representagao (Andrade, 1991).

Uma pergunta que se coloca é: Quais métricas considerar ? Acreditamos que
as métricas de complexidade, descritas no Capitulo 2 e no Apéndice A, sido aquelas que
devem ser abordadas pois permitem, de modo geral, que se automatize seu processo
de medi¢éo, podendo em certos casos serem usadas ja na fase de projeto. Ducan (1988)
descreve a utilizagdo de métricas de software como meio para quantificar e descrever
a qualidade existente no software produzido por um determinado grupo de engenharia

de software da Digital Equipment Corporation (DEC).
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Cabe destacar que nfo se pretende dizer que outros fatores ndo possam ou
ndo devam ser considerados. Card et alli (1985), na tentativa de elaborar critérios para
a modularizagéo de software, estudaram os efeitos da coesdio e tamanho dos modulos
nos custos de desenvolvimento e na quantidade de erros entregues no produto.
Perceberam entdo que bons programﬁdores tendem a construir moédulos com alta
coesdo e que tais modulos apresentam uma taxa de erros menor do que aqueles que
possuem baixa coesdo. Advertem, entretanto, que fatores tais como: coesdo,
acoplamento e encapsulamento de dados sdo elementos dificeis de identificar
mecanicamente e que por enquanto a alternativa é determinar sua ocorréncia através
da elaboragéo de uma lista de verificagSes. Palermo e Rocha (1988) apresentam um
estudo interessante para avaliacdo da qualidade de programas, mas que requer em
muitos casos a inspegdo manual do codigo para verificar se determinado critério foi

alcancado ou n3o.

» Utilizabilidade

L] Avaliabilidade
A Validabilidade
A Verificabilidade

L] Eficiéncia

a Manutenibilidade

" Operacionalidade
A Amenidade ao uso
A  Oportunidade

L] Portabilidade

L] Rentabilidade

L) Reutilizabilidade

Figura 5. Critérios para a Avaliacdo de Programas (3/3): Critérios para a fase de codificagio de
programas - Utilizabilidade (Andrade, 1991).

1.3 - Caracteristicas do Software Cientifico

A produgdo de software cientifico, tanto quanto em outras areas, vem

enfrentando obstaculos para obter produtos de qualidade em tempo habil. A
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dificuldade, ainda existente, para conceituar e medir cértos aspectos relativos a
qualidade de software soma-se aquela decorrente da inexisténcia de consenso a respeito
da forma mais adequada para a elaboragdo de software cientifico ou numérico. O
software enquadrado nesta categoria & caracterizado por possuir um conjunto de
algoritmos, por sua vez compostos de uma série de algoritmos menores, agrupados
normalmente numa estrutura complexa onde a iteragfio é a principal caracteristica
(Bahia, 1988b). A quantidade de dados gerados, de um modo geral, pode néo ser
substancial, mas uma propor¢éo significativa do total & operada um nimero expressivo

de vezes. A execugdo do software numérico requer equipamentos com grande memoria

¢ alta capacidade computacional.

A produgdo de software cientifico requer duas fases distintas. A primeira,
de pesquisa, € necessaria para o equacionamento do problema. Muitas vezes a solugéo
ndo é conhecida e deve ser procurada. Os algoritmos necessarios 4 solugdo numérica
do problema devem, ainda, ser estabelecidos e testados. Uma vez chegado a concepgéo
da solugédo para o problema proposto, & necessario que ela seja validada através de um
prototipo. Verificar-se-4, assim, se o conjunto de algoritmos pode ser implementado
de forma satisfatoria. Uma vez avaliada a factibilidade da solugfo, passa-se a fase de

construgéo do software.

Cross (1986) afirma que os técnicos responsaveis pela fase de pesquisa se
veem, via de regra, mais como matematicos, engenheiros ou cientistas do que como
analistas de sistemas. Isto, apesar de gastarem cerca de 80% do seu tempo projetando,
confeccionando e mantendo software. Outro fator presente &€ que o esforgo requerido
para implementar com sucesso determinados algoritmos numéricos é tdo substancial,
que uma vez terminado, a tendéncia é deixa-lo do jeito que estd, desconsiderando-se
que o produto obtido ¢ um protétipo, e portanto, sem 0s requisitos necessarios para

ser considerado um software produto.
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Através de uma pesquisa realizada na Inglaterra, por Medes et alli (1987),
verificou-se que a linguagem predominante é o FORTRAN, o que seria, em parte,
explicado pelo fato de ser uma linguagem disponivel mundialmente, por ser bastante
portatil (compativel), e também por dispor de uma grande variedade de bibliotecas de

subprogramas numéricos (Bell, 1986).

Sistemas para esta 4area s#o confeccionados sem que atendam
adequadamente o usudrio final e sdo, na maioria das vezes, elaborados de tal forma
que a sua manutengdo € dificil e onerosa., A pesquisa de Medes, citada anteriormente,
mostra que cerca de 37% dos respondentes ndo se consideravam usudrios de técnicas
de programacdo estruturada. Cross (1986) chega a afirmar que a metodologia de
desenvolvimento utilizada na maioria das organiza¢des envolvidas com software

numérico é informal.

Chivers e Clark (1985) citam também os seguintes aspectos para justificar
porque o FORTRAN ainda é uma linguagem largamente utilizada: a) existe uma
enorme quantidade de software ja produzido e nfo seria trivial sua conversdo para
outra linguagem; b) existe um padrio amplamente aceito e obedecido pelos
compiladores disponiveis no mercado; c¢) a implementagéo da linguagem ¢é bastante
eficiente e gera codigo com alto desempenho; d) os elementos da linguagem s#o
facilmente assimilados pelos seus usuérios que frequentemente véem a atividade de
programagiio como secundaria, j4 que estdo mais diretamente interessados em
solucionar probiemas em suas proprias disciplinas. Davis (1987), além de concordar
com os aspectos acima mencionados, indica que pesquisadores estimam que cerca de
25% dos ciclos de maquina disponiveis mundialmente executam co6digo gerado por
algum compilador FORTRAN. Segundo ele 0 FORTRAN reina absoluto entre os

pacotes desenvolvidos para area cientifica ou de engenharia.
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Nomura (1987) mostra, com dados provenientes de trés pesquisas realizadas
entre 200 empresas japonesas, que a linguagem FORTRAN ¢ utilizada por 54% dos
respondentes ficando >atré1s apenas do COBOL (60%) e ASSEMBLER (72%). Indica,
também, que pesquisa similar realizada nos Estados Unidos apresenta resultados

semelhantes.

1.4 - Organizagio da Tese

Organizou-se esta tese em quatro capitulos e trés apéndices. O primeiro
capitulo contém a Introducfio onde ¢ enfatizada a importéncia econdmica da atividade
de desenvolvimento de software para a industria como um todo, fala-se da necessidade
de adotar-se um modelo para a garantia de qualidade do software a ser produzido,
constata-se o uso da linguagem FORTRAN pela industria, no desenvolvimento de
software cientifico e, por fim, apresenta-se a forma em que este trabalho esta

organizado.

No Capitulo 2 descrevem-se os problemas habitualmente encontrados no
desenvolvimento de software, notadamente na fase de manutengdo. Em seguida
apresenta-se a alternativa de usar-se métricas de complexidade como mecanismo para

o controle da qualidade e descrevem-se os elementos motivadores desta tese.

No Capitulo 3 faz-se uma descrigdo da especificagdo e uma apresentagfo
detalhada do projeto da interface da ferramenta PIACATU sugerida no capitulo 2. Ao
final do capitulo mostra-se um estudo de caso, analisando-se um pseudocddigo e um

codigo FORTRAN, através do uso do protétipo da ferramenta.,

No Capitulo 4 resume-se a proposta desta tese, o controle da qualidade

obtido com o uso de métricas de complexidade, com a apresentagfio de duas estratégias
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para a utilizagio da PIACATU. Ao final identificam-se algumas alternativas que

possam dar continuidade a este trabalho.

No Apéndice A descrevem-se as métricas de complexidade citadas no texto

e mais significativas para este trabalho.

No Apéndice B apresenta-se, de forma resumida, os comandos € a sintaxe

considerada na elaboragiio do analisador.

No Apéndice C tem-se a lista das métricas passiveis de serem analisadas pela

PIACATU.
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2. AVALIACAO DA COMPLEXIDADE DO
SOFTWARE

2.1 - O Problema da Manutencio de Software

Hoje em dia, quando se pensa em medir a qualidade de software, pensa-se
nos efeitos que tal qualidade tera sobre a manutengéo futura que certamente ocorrera.
Schneidewind (1987), em seu artigo sobre o estado atual da manuten¢do de software,
apresenta alguns aspectos relevantes ao procurar responder perguntas do tipo: onde
reside o problema da manutengfio do software? Por que esta atividade é considerada
diﬁci_l? Segundo o autor, o maior problema é que ndo se pode dar manutencéio a um
sistema que n#o foi projetado para ser mantido com facilidade. O proprio fato de
instalar-se um sistema altera o ambiente, e subsequentes pressdes operam no sentido

de alterar o problema e a solugdo tecnologica anteriormente apresentada.

Programas grandes dificilmente sfio completados, eles simplesmente
continuam se desenvolvendo. Novas fungdes sfo sempre adicionadas e nunca
substituidas, devendo ser adequadamente incorporadas ao sistema corrente. Sistemas
em producdo raramente sdo totalmente substituidos, exceto quando ha fortes razdes

econdmicas ou técnicas. Outro complicador reside no fato de que as organizagdes estdo
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sempre procurando obter compatibilidade entre seus sistemas e nfo necessariamente a

perfei¢do.

E inegdvel que o entendimento dos requisitos necessirios ndo é
obrigatoriamente obtido ao final da fase de defini¢do de requisitos. E, inclusive, mais
razoavel esperar que tal compreensio advenha mais com a experiéncia no uso do

sistema, do que a partir de uma especificagiio abstrata obtida na fase inicial do sistema.

Ao longo do tempo, os sistemas se tornam mais dificeis de serem mantidos,
porque também se tornam crescentemente mais complexos. Muitas vezes a
manutencdo se torna complexa pois ha a dificuldade em determinar o processo que
gerou o produto, as mudang¢as ndo sfo adequadamente documentadas e sempre ha o

efeito de propagacdo de erros ao tentar-se consertar erros detectados.

Uma pesquisa realizada por Lientz e Swanson (1981), abrangendo 487
empresas revelou que:

a) 50% do esfor¢o total de desenvolvimento eram dedicados & manutengéo;

b) 55% do esfor¢o de manutengdo eram voltados para a extensdo de

funcionalidade ou melhoramentos no desempenho, 25% para adaptar-se a

mudangas nos dados ou no ambiente de processamento, e apenas 20% para

corregéio de erros;

¢) a idade média das aplicacdes situava-se entre 3 a 4 anos;

d) o tamanho médio dos sistemas ficava em torno de 23.000 linhas de c6digo,

distribuidos em torno de 55 programas;

e) cerca de 0,5 homem/ano era dedicado & manutengdo de um sistema tipico.

Fairley (1985) afirma que cerca de 40 a 60% do tempo no ciclo de vida total
de um software sdo dedicados & manutengdo, podendo em certos casos chegar a 90%.

Outro aspecto a considerar é que as fases de programagdo, codificagdo e testes chegam
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a representar cerca de 60% do tempo total de desenvolvimento do software (Fairley,

1985; Conte, 1986).

E preciso entfio:

a) desenvolver software tendo em vista futuras alteragdes e depois manté-lo
tendo em vista as subsequentes manutengdes;

b) estabelecer uma boa geréncia de mudangas;

¢) envolver mantenedores de software nas fases de projeto e testes;

d) obter ferramentas que auxiliem o processo de manuten¢fo, em atividades
tais como: a elaboragéo de graficos de estrutura; controle de versdes; “trace”
de variaveis e de fluxos de controle etc;

e) usar métricas que avaliem a estabilidade dos moédulos, com respeito ao
efeito da propagacdo de erros e a aspectos relativos a parte logica e ao
desempenho;

f) privilegiar a simplicidade e, constantemente, avaliar o sistema para

identificar excessiva complexidade.

2.2 - Métricas de Complexidade e Manutengio de Software

Gremillion (1984) ao avaliar a relagdo entre nimero de erros entregues e
tamanho, complexidade, frequéncia de uso e idade dos programas, constatou que o
‘namero de erros ¢é fortemente relacionado & complexidade. Varios autores - Basili
(1984, 1985), Berns (1984), Gill e Kemerer (1991), Gremillion (1984), Henry (1984),
Kafura (1985, 1987), Li (1987), Lind e Vairavan (1989) e Weyuker (1988) - tém tentado

investigar a correlagdio entre métricas de complexidade e o esforgo necessario para

manter determinado software,
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Pesquisas indicam que, ao longo da vida 1til de um programa, os moédulos
que o constituem sdo manipulados, de uma forma ou de outra, por um tempo sempre
superior a metade do tempo total. Durante todo este tempo, ele terd que ser
compreendido de maneira a ser testado ou alterado. Sua complexidade deve ser
controlada para nfo prejudicar seu entendimento a ponto de impedir que seja
adequadamente modificado ou testado. Quanto mais complexo um sistema for mais
dificil é entendé-lo e portanto manté-lo. Gibson e Senn (1989) citam pesquisas
empiricas mostrando que programas complexos tendem a requerer mais manutengfo
corretiva ao longo de sua vida Util. O problema acaba entrando num circulo vicioso: a
manutenggo é dificil por causa da complexidade e por causa da complexidade mais

manutencio se torna necessaria.

A literatura apresenta uma variedade de métricas. Um estudo interessante é
aquele efetuado por Cote et alli (1988) onde mais de 120 publicagdes a este respeito
foram analisadas e classificadas. As métricas de complexidade existentes podem ser
agrupadas em trés classes:

1) métricas de codigo (ou micro), que visam determinar o nivel de

complexidade interna do mé6dulo com relagdo ao tamanho, & estrutura logica

e & utilizacio das estruturas de dados. Como exemplo, podemos citar:

numero total de linhas de codigo, numero ciclomatico de McCabe (1976),

meétricas de Halstead (1977), etc. Ha autores que ainda subdividem esta

classe em métricas de volume ou de controle (Li, 1987);

2) métricas de estrutura, que procuram avaliar a complexidade do sistema

devida a interagdo e & interconexdo entre os médulos, neste grupo estariam

aquelas propostas por Card e Agresti (1988), Kafura (1981) e Henry (1981);

3) métricas hibridas, que sfio aquelas que pretendendo considerar a

complexidade total do sistema, agrupam valores relativos & complexidade

do moédulo e aqueles decorrentes da iteragfo entre os diversos componentes
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do sistema, como exemplo temos as métricas propostas por Harrison ¢ Cook

(1987), Hall e Preiser (1984).

Para conhecer mais detalhes a respeito destas métricas sugere-se a leitura do

Apéndice A.

Kafura e Canning (1985), através de um estudo com dez métricas,
concluiram que:

a) a natureza dos sistemas e do processo de desenvolvimento de software s
pode ser perfeitamente entendida se varios recursos utilizados em sua
construgdo forem considerados e também se varios fatores relativos ao soft-
ware forem quantificados;

b) um conjunto especifico de meétricas pode ser usado para identificar os
componentes que conterfio uma quantidade excessiva de erros ou que
demandardo mais esfor¢o para serem codificados e testados, sendo
interessante usar métricas das trés classes para garantir que vérios dos
aspectos associados ao desenvolvimento do software possam ser
considerados;

¢) as métricas de estrutura e de codigo sdo complementares, sendo que as
de estrutura tem a vantagem de poderem ser utilizadas ja na fase de projeto;

d) a escolha sobre quais e quantas métricas utilizar ndo ¢ uma tarefa simples.

Kafura e Reddy (1987), em outro estudo onde avaliaram o comportamento
de sete métricas, ao longo do periodo de manutengio de um software de médio porte,
constataram que:

a) o aumento da complexidade do sistema se reflete nas métricas;

b) é possivel identificar a integracio inadequada de fungdes, através da

anélise das métricas de complexidade;
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¢) modulos excessivamente complexos podem gerar distor¢Ses na estrutura
do sistema,'pois futuras manuten¢des tendem a evitar altera¢les em tais
modulos;

d) as métricas permitem identificar “outliers” (modulos cuja diferenca entre
o valor da métrica e o valor médio, é superior a duas vezes o desvio padrédo),
indicando desta forma onde os esforgos devem ser concentrados, para que
sua complexidade possa ser reduzida ou para que se possa dedicar-lhes mais

atengdo nas etapas de codificagdo e testes.

Ao estudar o comportamento de trinta e uma métricas de complexidade de
codigo, Li (1987) constatou a consisténcia existente entre os valores obtidos para
métricas de uma mesma classe. Verificou, também, que ao se dispor de medidas de
complexidade do software, pode-se estabelecer e quantificar a qualidade pretendida,
bem como atestar o cumprimento das obrigagdes no software contratado. E possivel,
entfo, verificar a adequacio do produto final ds especificagSes e obter-se elementos

que permitam avaliar alternativas na fase de desenvolvimento e manutengéo.

De forma a permitir a comparacdo entre as varias métricas de complexidade
existentes, particularmente as de codigo, Weyuker (1988) apresenta um conjunto de
propriedades que qualquer métrica deveria possuir. O nimero ciclomatico de McCabe,
ao ser analisado de acordo com aquelas propriedades, apresenta o inconveniente de
nfo distinguir programas que realizam pouca computagdo daqueles que realizam
muita, se ambos tiverem uma estrutura de decisdo similar. Tanto o nUmero
cicloméitico quanto o nUmero de linhas de cddigo ndo conseguem satisfazer a
propriedade relacionada ao posicionamento dos comandos, isto é, ndo consideram o
contexto mas apenas a complexidade intrinseca dos comandos. Lakshmanan et alli
(1991) apresentam certas propriedades que qualquer métrica que avalie o fluxo de
controle deve possuir. Em seu trabalho, revelam os pontos fortes e fracos de algumas

das métricas existentes.
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Por fim existem trabalhos, como o de Berns (1984a), que sugerem uma
abordagem alternativa para determinar a complexidade dos modulos. Segundo o autor,
as métricas de codigo (nimero de linhas, nimero ciclomatico de McCabe e métricas
de Halstead) consideram apenas aspectos isolados do c6digo e por isso ndo tém se
mostrado confidveis para medir a complexidade de um programa em todos os seus
aspectos. Tal opinifio é compartilhada por outros autores Kafura (1985 e 1987), Li
(1987) e Weyuker (1988). Em seu estudo, Berns, sugere a atribuigcdo de pesos para cada
comando da linguagem (FORTRAN), assumindo que cada comando possui um nivel
de complexidade especifico e que a soma total, dos pesos de cada comando em um
programa, representa melhor a dificuldade em entendé-lo. O grande problema aqui é
que os pesos atribuidos foram determinados de forma empirica, dando margem a
questionamentos e exigindo a obten¢dio de valores para cada linguagem em que se

queira usar esta métrica.

2.3 - Motivagio para a Tese

Um dos grandes problemas para a escolha das métricas de complexidade a
utilizar é que nfio h4 consenso a respeito de quais métricas devam ser selecionadas -
Bahia (1988a), Basili (1985), Berns (1984), Henry (1984), Kafura (1985 e 1987), Li
(1987) e Poore (1988). Nao havendo consenso, a adequagido de qualquer métrica de
complexidade ndo pode ser avaliada com preciséo e seguranca. Ha que acrescentar que
pessoas diferentes véem software diferentemente e interpretam sua complexidade

também diferentemente,

A complexidade do software é causada por tantos fatores distintos que a
medi¢do de apenas alguns deles ndo é suficiente para a obtengdo de resultados
confiaveis, quando aplicadas de forma generalizada. Por exemplo, as métricas de

tamanho podem ser utilizadas para classificar programas dentro de faixas, mas néo
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distinguem bem programas dentro da mesma faixa. As métricas baseadas no fluxo de
controle pecam por s6 considerarem este aspecto. Uma alternativa poderia ser a
classificagdo de programas tendo por base seu tamanho e entéo diferencid-los através
da avaliagfio do seu fluxo de controle. Gill e Kemerer (1991) e Sagri (1989) argumentam
que a complexidade ciclomatica de McCabe isoladamente ndo consegue expressar
todos os aspectos relativos a complexidade de um moédulo e sugerem extensdes

alternativas aquela métrica.

Desta forma, concordamos com a proposta de que cada ambiente identifique
quais as métricas que melhor traduzem o comportamento do software por ele
produzido. Uma ferramenta que se destine a efetuar a analise de aspectos de
complexidade deve ser capaz de medir uma vasta gama de elementos associados a

complexidade do software.

Ao dispor das caracteristicas basicas do software produzido e de dados
referentes 4 taxa de erros e ao esforgo gasto no desenvolvimento e manutengio dos
modulos, o responsavel pelo controle da qualidade pode determinar o conjunto de
métricas que melhor reflete tais comportamentos. E mais importante que a ferramenta
identifique, por exemplo, a quantidade de operadores e operandos (distintos e total),
do que calcular todas as métricas de Halstead (esforg¢o, volume, niimero de erros
previstos etc). Isto por dois motivos: primeiro porque as métricas de Halstead, em seu
conjunto, podem néo traduzir adequadamente o comportamento do software analisado
e segundo porque a obtengdo destes valores advém da agregaciio dos valores

anteriormente citados.

O estudo de métricas de complexidade aplicado ao codigo de programas traz
o inconveniente de ser efetuado apos a fase de codificagdo, quando entdo todas as
decisdes de projeto ja terdo sido tomadas, tenham elas sido boas ou méas. Nesta fase a

eliminagdo das distor¢Ses apontadas pelas métricas serd sempre mais dispendiosa.
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Bahia (1988a) assinala que véarios autores entendem ser necessario dispor de métricas
que possam ser utilizadas na fase de projeto e que levem em consideragfio a adequagio
da estrutura modular do sistema. A literatura apresenta alguns exerﬁplos de
analisadores estaticos para codigos, dentre eles podemos citar: SMAP (Software
Metrics Analysis Program) e MSTAT (Metrics Statistical Analysis) para cédigos em
ASSEMBLER (Blaine e Kemmerer, 1985); o MAE (Metrics Analysis Environment)
para codigos escritos em COBOL (Harrison, 1988); o MAT (Maintainability Analysis
Tool - Berns, 1984b), AUTOMARK E ASSESS (Redish e Smyth, 1986) e SAP (Static
Code Analysing Program - Basili et alli, 1983), estes Ultimos para cddigos em

FORTRAN,

McCabe e Butler (1989) sugerem a utilizagdo de métricas para avaliar a
complexidade do projeto, a estrutura modular e a complexidade para realizar a
integracdio dos moédulos. Afirmam dispor de uma ferramenta automatizada que vem

sendo aplicada com sucesso em diversos projetos.

Henry e Kafura (1984) usaram uma métrica de complexidade baseada no
fluxo de informagdo entre os modulos, para avaliar o projeto e implementa¢fio de um
software basico. Desta forma, conseguiu-se detetar varios defeitos no projeto e na fase
de implementagdo. Em certos casos a adi¢do de codigo, visando introduzir um nivel
de abstracio que faltava (auséncia apontada pela métrica) permitiu reduzir a
complexidade do sistema como um todo. Terminaram concluindo ser necessério
dispor-se de avaliadores de métricas automatizados que possibilitem uma avaliacio
rapida, objetiva e quantitativa a respeito da estrutura do sistema. Em outro trabalho,
Henry e Goff (1989) Adetalham a utilizagdio de métricas de complexidade aplicadas as
especificages de projetos, descritas através de uma linguagem grafica propria.
Objetivam substituir o ciclo projeto - codificacdo - analise de métricas - novo projeto por
um outro em que as métricas possam ser avaliadas antes da fase de codificagdo.

Teriamos, entdo, um novo ciclo definido pelas fases: projeto - anilise das métricas - novo
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projeto e uma vez satisfeitos com o projeto passariamos & codificagdo. Desta forma,
pode-se eliminar a geragdo de codigo desnecessario uma vez que as distorgdes seriam
percebidas em etapa anterior & codificagdo. Reynolds (1989) mostra a utilizacio de
um analisador estitico, PMS (Partial Metrics System), que pdde ser aplicado a
pseudocodigos. O que se pretende ¢ avaliar como as decisdes tomadas ao longo do
projeto contribuem para aumentar/diminuir a complexidade estrutural do programa.
Desta forma, obtem-se subsidios para que se possa detetar e corrigir problemas durante

o desenvolvimento do projeto.

Basili e Perricone (1984), em um estudo para analisar a relagdo entre a
frequéncia e distribuigio de erros com varios fatores ambientais (complexidade,
experiéncia com a aplicagdio e reutilizagdo de coddigo e projeto), concluiram que
independentemente do ambiente e tamanho dos modulos, a maioria dos erros detetados
deriva também de uma especificagio apresentada de forma inadequada ou mal

entendida.

Em func¢fo das peculiaridades de cada linguagem, seria tarefa complexa a
confecgdo de uma Unica ferramenta, parametrizdvel para qualquer sintaxe, sendo
portanto necessaria a fixacdo de uma linguagem alvo. Dadas as caracteristicas ja
mencionadas, existent_es nos ambientes de desenvolvimento cientifico, entende-se que
a linguagem escolhida deve ser o FORTRAN, deixando-se para uma outra
oportunidade a elaboragéo de ferramentas similares que considerem outras linguagens
também utilizadas naqueles ambientes. Para que tal ferramenta possa ser usada ja na
fase de projeto basta apenas que a sintaxe da linguagem de pseudocddigo utilizada,
esteja contida naquela do FORTRAN. Para melhor atender a este objetivo a
ferramenta deve permitir uma customizagio nos elementos da sintaxe, de forma que,
um comando READ possa ser percebido, por exemplo, como um comando

Leia_Arquivo; um comando CALL por Chama_Rotina, etc.
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Propde-se entdo a implementagio da ferramenta PIACATU! , um analisador
estatico de métricas de complexidade para coddigos escritos em FORTRAN (ou
pseudocddigos cuja sintaxe esteja contida na do FORTRAN, exceto por algumas
extensdes). A ferramenta da também suporte para o gerenciamento de uma base de
dados de erros e de custos, permitindo a realizagdo de correlagbes e regressdes
estatisticas sobre qualquer par de valores (métricas e erros/custos) especificado pelo

usuatio.

De modo a garantir a confecgdo de uma interface amigavel com o usudrio
ela foi projetada em ambiente X-Windows segundo o padrdio OSF/Motif. O codigo do
analisador foi escrito na linguagem C e desenvolvido numa estagiio de trabalho IBM
RS$/6000 modelo 320H com sistema operacional IBM AIX Version 3 for RISC
System/6000.

No proximo capitulo descreve-se, em detalhes, a ferramenta PIACATU.

! pidcati em Tupi significa: simples e pacifico (Masucci, 1979); situagio a ser alcancada com sua

utilizagdo, ja que ela procura identificar modulos complexos.
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3. A FERRAMENTA PIACATU

3.1 - Especificaciio Informal da PIACATU

A ferramenta proposta tem como objetivo basico a constru¢fio de uma base
de dados de métricas de complexidade (BDM) para programas escritos em FORTRAN
segundo a sintaxe definida pela IBM (1987) para o produto VS FORTRAN. Produto
que foi desenvolvido de acordo com o entendimento e interpretagdo da IBM para as
seguintes normas: American National Standard Programming Language FORTRAN,
ANSI X3.9-1978 (também conhecido como FORTRAN 77) e a International Or,

ization for Standardization, ISO 1539-1980 Programming Languages - Fortran.

Valendo-se de uma base de dados de custo de desenvolvimento/manutengéo
(BDC) e outra de ocorréncias de erros (BDE), o usuario pode avaliar a existéncia de
corre_lag:(”)es estatisticamente significativas entre valores de métricas e de custos ou
erros. Uma vez determinadas quais métricas melhor descrevem o comportamento de
um modulo (quantidade de erros, por exemplo), componente (conjunto de mddulos)
ou sistema (conjunto de componentes) o usuério pode ainda realizar regressdes tendo
em vista estimar comportamentos do software em questdo. A ferramenta da apoio 4
confec¢do e manutengdo das bases de custos e erros. Na Figura 6 apresentamos uma

visio esquematica da utilizagio da PIACATU. Desta forma, pode-se estabelecer um
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controle da qualidade sobre o software produzido, utilizando-se métricas de

complexidade.

Pararetrizacao
Pro
I grana PROFILE
Fonte
- Base de Dados - Base de Dades
outli PR——

usliexs METRICAS CUSTO / ERRO

CORRELACAO

REGRESSAQ

METRICAS
REPRESENTATIVAS
]

CON% ROLE
QUQL%DADE

Figura 6. Visdo Esquematica da PIACATU: Utilizagio da Piacatl para exercer controle da

qualidade sobre o software produzido.
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Para permitir um amplo leque de utilizagﬁb da Piacatu, ela admite diversas
alternativas de parametrizagdo, que uma vez exercidas, constituem “profiles” que
podem ser reutilizados e alterados. De modo a facilitar as a¢Ses de parametrizagio,
elas foram agrupadas da seguinte forma: Sintaxe, Componentes, Métricas, Alerta,

Outliers, Planilhas e Geral.

Cabe ressaltar que através da parametrizagdo da sintaxe pode-se obter um
analisador para pseudocodigo. Desta forma, é possivel utilizar-se a ferramenta para
ter-se valores de métrica ainda na fase de projeto. A inclusfio de um analisador sintatico
foge ao escopo da ferramenta proposta. Assim sendo, é necessirio que o
codigo/pseudocodigo se apresente sintaticamente correto para que os calculos sejam
devidamente efetuados. O Apéndice B mostra de forma resumida os elementos da

linguagem e a sintaxe requerida.

A ferramenta guarda um registro de controle indicando que opg¢des foram
exercidas na geracdo do arquivo de métricas. Desta maneira, impedird que o usuario,
futuramente, solicite operacdes com métricas nfo previamente calculadas. Os arquivos
de métricas, custos e erros terdio que ser compativeis no que diz respeito 4 sua

constitui¢do em termos de modulos e componentes.

As métricas disponiveis podem ser apresentadas ao usuario para selegdo,
segundo duas alternativas. Na primeira as métricas estdo agrupadas de acordo com o
tipo de caracteristica de complexidade que elas objetivam mensurar (Tamanho, Fluxo
de Controle, Estrutura Modular, Estrutura de Dados, Entrada/Saida de Dados,
Documentagiio e Agregadas). No segundo caso o usuario acessa grupos de métricas
(Primario, Mediano e Extenso) que permitem obter niveis crescentes de caracterizagéio
da complexidade. O usuério, através de qualquer abordagem, customiza um novo
grupo, denominado Usuério, que serd armazenado em seu “profile”. Existe para cada

métrica uma descri¢dio para auxiliar o usuario durante a fase de selegéo.
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Uma vez encerrada a etapa de parametrizagdo o usudrio passa & fase de calculo. Tendo
as métricas sido préviamente selecionadas, ele fornece apenas o nome do “profile” a ser
utilizado. Para cada métrica sera calculado seu valor médio e o desvio padrio para
cada componente e para o sistema como um todo. De posse destes valores e da
definicio de “outliers”, estes podem ser devidamente identificados tendo como

referéncia 0 componente ou sistema a que pertencem.

Uma vez calculados e armazenados, o usuario pode solicitar a apresentagédo
dos dados contidos numa BDM via tela ou direciona-los para impressdo. Na
apresentacio os modulos podem ser dispostos hierarquicamente, segundo sua estrutura
modular, ou em ordem alfabética. Os “outliers” serdo devidamente destacados. Na tela
o usuario pode expandir ou contrair os elementos mostrados de maneira a facilitar a

visdo do conjunto.

O programa fonte pode ser fornecido em letra mindscula ou maiuscula ja
que internamente toda linha € convertida e tratada como maildscula. Durante os
calculos serd impresso o fonte analisado, na forma como foi submetido, onde cada
linha aparece numerada sequencialmente. Se no arquivo do programa fonte ndo for

fornecido um programa principal (main) a estrutura modular nfo poderd ser

determinada.

Para realizar o tratamento estatistico o usuario deve primeiro carregar a base
de dados de erros (BDE) ou de custos (BDC). Para tanto, deve se valer das fun¢des de
defini¢do das planilhas de erros/custos e posteriormente carregar os valores para cada
mobdulo/componente de forma individual (apenas um mddulo ou componente) ou de
forma global (hierarquica ou alfabeticamente). A estrutura modular & obtida, via

comando do usuério, apos o processamento para analise das métricas.
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Uma vez calculadas as métricas e dispondo de uma BDE ou BDC, o usuario
pode solicitar a realizagdo de correlagdes e/ou regressdes sobre pares ou conjuntos de

pares de valores de métricas e erros efou custos.

3.2 - Projeto da Interface com o Usuario

A interface foi projetada no ambiente X-Windows de acordo com o padrio
OSF/MOTIF. Objetivando um melhor entendimento do funcionamento da PIACATU

descrevemos, a seguir, as telas que permitem a itera¢do com o usuario.

Nas telas de didlogo, sempre que pertinentes, foram dispostos trés botdes
com fun¢des padronizadas: Confirma , para aceitar uma ou mais das opgSes exercidas
no didlogo e retornar o controle para a tela anterior; Cancela , para desconsiderar as
alteragBes efetuadas e retornar o controle para a tela anterior; Ajuda , que fornecera

informacdes explicativas dentro do contexto especifico.

Apos a execugdo do comando:

> piacatu

Sera exibida a tela inicial mostrada na Figura 7
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i - FIACAT 0 o

Parametros  Medicav  Base-Dados  Estalistica  Visualizacao  Ajudu

PIACATU

COPPE | UFRJ (1992)
Hivaro de Sa-Batike

Figura 7. Tela Inicial: Tela apresentada apos execugfio do comando:  piacaiu

3.2.1 - Opgiio Pardametros

Para realizar as operagdes de parametrizagdo o usudrio deve selecionar a
opgio Parametros 2 com o que sfo apresentadas as diversas alternativas disponiveis

(ver Figura 8):

2 QObservagio: Nas telas da interface as palavras nfio aparecem acentuadas. Para manter compatibilidade,
todas as referéncias do texto a elementos especificos da tela aparecem indicadas em negrito ou em itdlico

e sem acentuacio.
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Parametros
Profile
Arquivos
Sintaxe
Componentes
Metricas
Alerta
Outliers
Planilhas

Geral

! PIACATIE Dy |

MEQ'r'aﬂf;z‘ﬁ;sﬂ J Medicao Base-Dados  Estatistica  Visualizacao  Ajuda

Profile -
Arquives ..

Sintaxe 2
Componentes -

wn | PIACATU

Qutliers -
Planlihas ...
Geral ...

COPPE { UFRJ (1392)
flvaro do Sa Bahix

Figura 8, Opgiio Parametros: Tela obtida apés a seleciio de Parametros.

3.2.1.1 - Subopgdo Profile
Para realizar as operagSes de sele¢io ou armazenamento de “profiles” o

usudrio deve selecionar a opg¢do Profile quando sdo entdo oferecidas as seguintes

alternativas:
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Profile
Novo
Abrir
Salva

Salva Como

Para indicar a criagio de um novo “profile” o usuario deve selecionar Novo . E entiio
mostrado o didlogo da Figura 9 para que o usuario fornega 0 nome do “profile” a ser

utilizado.

| Profile / MNovo e Salva -Cowo [«]

Enitre com o nome do arquive:

IPIA'.PRF :

o
1 Conflrma I , Caneela I Auda J

] {

Figura 9. Dialogo Profile /| Novo e Salva Como: Dialogo para fornecimento do nome do

"profile”.

Para indicar a utilizagio de um “profile” existente o usuario deve selecionar Abrir . E,
entdo, mostrado o dialogo da Figura 10 para que o usudrio escolha o nome do “profile”
a ser utilizado. Na lista aparecera, sempre, um “profile” padrio para pseudocodigo

(PIAPSEUDO.PRF) e um para codigo FORTRAN (PIACODIGO.PRF) que podem
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ser utilizados como modelos. N&o é permitido salvar “profiles” com qualquer destes

dois nomes.

Peofile / Abrie

Entre com o nome do arquivo;

Amuivos:

P ACOD GO °RF
P APIEUCC.PRE
P AVARAPSF

P ALUIEPRF

P AASBOLPR?

P AASBOZPRT
PAASBO3PRS

P ADOZFRF

( Confirma } : Cancela J | *Ajuda

Figura 10. Dilogo Profile / Abrir: Dialogo para selecionar um “profile” ja existente.

Ao terminar a confec¢do do “profile” o usuério deve salva-lo. Para tanto,
ode escolher a opgfo Salva ou Salva Como. No primeiro caso o “profile” é salvo com
P o] L P P

o nome corrente, no segundo é apresentado o didlogo da Figura 9 para que seja

indicado um novo nome.

3.2.1.2 - Subopgdo Arquivos
Para indicar os nomes dos arquivos envolvidos nas diversas etapas do
processamento o usudrio deve selecionar a opgdo Arquivos quando é entdo mostrado

o diadlogo da Figura 11. Néo ¢ necessario que neste momento os arquivos ja existam.
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l Arquivos

% Pripivo Fonle a ser analisatto

lPl"" FiN l Arquivos:
PIRSIETITFEN

PIASIZON =Sk
PI&SIZO01 =ME
Argiivo de saida do fonls: FI4SIZ01.2ER
k ' PIASIZ01=CY

IP}Q'FEA ’ PIRSIZHZ =EM

bttt rms FIS&Iz02 28A
PI&SIZ02 ZME
PIGSIZNI *EM

2. FIRSIZ04 2EN
o da Malncas.
Arudvo da Malneas PI&SIZ05 SEN

PI&*FME ‘ PI3SIZ03.~EN

& | sryivo de Enos.
PI&*FIR ! Diretorios:

Retvrrrmtestnssate nd ov &

IBAI
Arquivo da-Cuslos: llq

I'mrr:u ! ]
{ Confirma I l Cancela ! l Ajudz l

Figura 11, Dialogo Arquives: Dialogo para informar nomes de arquivos.

Ao ser apresentado, o didlogo conterd para cada arquivo um nome do tipo
PIA*.qualificador. Uma vez especificado o primeiro *, este valor sera usado como
“default” para os outros nomes, onde ainda nfo tiver sido alterado. Ao se estabelecer
0 “focus” para qualquer campo de nome de arquivo sdo apresentados & direita do
campo dois botdes: OK e Cancela . O usuario deve selecionar a primeira opg¢do quando

quiser confirmar o nome fornecido ¢ a segunda caso contrario.

A lista de arquivos apresentada se referencia ao campo de arquivo que

possuir o “focus”. Uma vez designado um diretério para um determinado arquivo, o
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mesmo diretorio é usado para os outros, a menos que o usuario nio o queira e decida

modifica-lo,

3.2.1.3 - Subopcio Sintaxe
Para realizar as parametriza¢des nos elementos da sintaxe o usudrio deve

selecionar a opgédo Sintaxe quando sfo entfo oferecidas as seguintes alternativas:

Sintaxe
Comandos
Operadores
Funcoes
Comentarios

Linha

A partir do conjunto de comandos e operadores relacionais existentes na
linguagem FORTRAN, como definido em IBM (1987), o usuario pode alterar o nome
pelo qual a ferramenta reconhece cada comando ou operador. Assim, por exemplo, um
comando READ pode ser representado por GET ou Leia_Arquivo e o operador

relacional .LE. (Less than or Equal) por .Menorlgual.

A excegiio das palavras compostas j4 admitidas na sintaxe FORTRAN
(BLOCK DATA, DOUBLE PRECISION, END DO, END IF, GO TO, TRACE OFF

e TRACE ON), as designadas pelo usuério devem ser separadas por hifen ou travesséo.

Ao selecionar a opgiio Comandos , Operadores ou Funcoes € apresentado o

didlogo da Figura 12 com a lista de comandos, operadores relacionais ou fungdes,
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respectivamente. Os operadores relacionais representados por: < , > |, <= | >= |

<> e = nfo sdo passiveis de alteragéo.

Stutaze /7 Cud = Oper « Fune

": i Ativa I
v Desativa I

Usuada (ative];
ASSICN

CALL
COMDME

D3

END

END D™

IF

THEN

ELSE

Padran;
ASSIGN
Call
CONTILLE
D2

END
[ENDDS
GATC

IF

THEY
ELSE
ENDIF
PAUSE Usuario {desativario):
RETURM GI 10

STOP ENTaY

. { Confima | Cancela

Figura 12. Dialogo Sintaxe [ Cmd - Oper - Func: Dialogo para parametrizar nomes de comandos,

operadores relacionais ou fungSes.

Na figura 12 o usuério pode alterar o nome do comando/operador/fungéo e
opcionalmente ativar ou desativar determinado comando/fungéo. Quando
determinado comando/fungéo ¢ desativado ele passa a ser ignorado em todas as linhas
em que aparecer no programa fonte. Ndo & possivel desativar operadores. Ao longo

do processo o usuédrio pode acompanhar as listas de elementos ativos e daqueles

desativados.
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Ao selecionar Comentarios ou Linha é apresentado o didlogo da Figura 13
para que seja definida a sintaxe do cartdo de comentario e a estrutura da linha do
programa fonte. O usuario deve informar o caracter € a coluna que indicam ser o
cartio de comentario. Devem ser especificadas sempre duas defini¢des, se o usudrio
desejar apenas uma deve torna-las iguais. Cabe ressaltar que, durante o processamento
da linha, em primeiro lugar verifica-se se ela é ou ndo de comentdrio (em caso

afirmativo ela é ignorada).

=al  Sintaxe / Comentarlos e Linha <y

Comentasins

— [<]
Coluna

Estrutura ta Linhia

Colwna
tniciay Al
Laetd: I o I I 05 l
Continuacand
Commnilo ;z—-]
Sequenda: Z] B'JH‘
! Conflrma l l Cancela I I Ajuda }

Figura 13. Didlogo Sintaxe [ Comentaries e Linha: Dialogo para parametrizar sintaxe de

comentario e estrutura da linha.

Ao definir a estrutura da linha o usuério deve garantir que a coluna inicial

& menor que a final, que nfo ha superposi¢ido de colunas e que o intervalo contém pelo
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menos uma coluna. E necessério, também, que as colunas de “/abel” antecedam a de
continuagdo, esta a de comandos e por fim que estas sejam anteriores ds de seqiliéncia

r

(isto &, “label” < continuag¢do < comando < seqiiéncia). A coluna final deve ser 80.

3.2.1.4 - Subopcio Componentes
Se necessario, o usuario pode fornecer uma definigdo de componentes
(conjunto de moddulos que constituem uma subdivisdo logica ou funcional do sistema)

de modo a agregar valores de métricas/custos/erros por componentes.

Para realizar a definicio ou redefinicio dos componentes o usuario deve

selecionar a opgio Componentes quando sgo entdo oferecidas as seguintes alternativas:

Componentes
Definicao

Redefinicao

Ao selecionar Definicao é apresentado o didlogo da Figura 14 com a lista dos
médulos existentes no sistema. O usuério fornece o nome do componente a ser criado
e adiciona ou apaga modulos até completar a definigéo. Pode entdo salvar a
definigdo com o nome corrente ( Salva ) ou com outro nome ( Salva Como ), neste caso

¢ mostrado o didlogo da Figura 16.
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]

f=|" " Componenies / Definicao Bl

Home do Comgronenta;

Modidos Seleclonados:

FUNCAOY
M2
M2
MIIULDS
ROTIA!

Moduos Existentes:

FUNCADY
FUNZAQ?
MOZULD
WMOJULOE

MOIULT3
MIJULTd 13 I Adiciona ’

MI2ULDS
| L23UL06

[ Salva ][Sa!vaComo l

. [ Cancela ]

Tigura 14. Dialogo Componentes [ Definicio: Dialogo para definir os modulos que constituem um

componerte.

Ao selecionar Redefinicao & apresentado o didlogo da Figura 15 com a lista
de componentes existentes. O usudrio seleciona entdo um componente para ter sua
defini¢do alterada. Apds a confirmagdo da selegido o controle é passado para o didlogo

da Figura 14,
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Componentes / Bedefinicao ]I{_]

Conponetes Disponivels:

SiLECHE TES

Componenls Seleciotzdn

Figura 15. Dialogo Componentes [ Redefiniciio: Didlogo para iniciar redefinicdo de componentes.

[ Componentes / Salva Como | )

Entre-cam o nome do conpanente:

]

; Confirma l ; Cancela JL Auda

Figura 16. Dialogo Componentes / Salva Como: Dialogo para indicar o novo nome para salvar a

definigdo do componente,
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3.2.1.5 - Subopc¢io Métricas
Para realizar a escolha do grupo de métricas a ser analisado, o usudrio deve

selecionar a opgéio Metricas quando sdo entfo oferecidas as seguintes alternativas:

Metricas
Modificacao

Ativacao [ Desativacao

Ao selecionar qualquer das opg¢des apresentadas, & mostrado o didlogo da
Figura 17 onde o usudrio pode customizar o conjunto de métricas que constituirdo o
grupo USUARIO e, dentro deste, quais métricas estarfio ativas (serio efetivamente
calculadas) e quais estarfio desativadas (fardo parte do “profile” mas ndo serdo

calculadas).

Ao ser ativado o didlogo da Figura 17 a lista Metricas Disponiveis, apresenta
as métricas que comp&em o grupo USUARIO, se houver, e caso contrario as do grupo

PRIMARIO.

O usuario pode selecionar a partir de qual grupo ou tipo ele deseja selecionar
meétricas, Para tanto, deve informar o nome do grupo ou tipo desejado ou acionar a
seta correspondente, sendo que neste caso é apresentada uma lista com as opgdes

possiveis.

Ao selecionar uma métrica em qualquer das listas, uma descrigdo suscinta

da métrica € exibida no campo correspondente.
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B (] Netricas / Nodif & Ativacao

*Melricas Alivas;

JYUVERT DE LIRHAS o817 -5 i l Desativa

e fommer

Retira

NIV

Metricas Desativadas: Atlva

U7 EE DE URFAS ERECUTAVER

NUI/ERD DE LINHAS DE CEC.ARACAQ JE VA
NUIERL DE LINHAS £ BRANCT
MUIYERT DE DPESADORES CISTIA

escrican;

ESTA VIETRICA CCRRES=CNOE #O TC4L JE LI
ANALISADAS PASA-UM CETERMNADD MIJULD
CCNSTITUZ -SE D3 SOMATORID CAS LINHAS EM
CEC.ARACAO, EXECUTAVEIS. CONEMTARIOS €

VURERT DE LINFAS PRUCRAVAS

| YUIERT: DE LINMAS OF CIRETIVAS P4RA 201
SREGUENCIA CE SO 305 OPERARDOS
JUVERT MAXIVIO 3E ENCADIANENTO DZ I |

Dascrican:

4 i0ah
+ ¢m bloco

l Confirma ] Cancela ' Ajuda l

Figura 17. Didlogo Métricas / Modif & Ativagdo: Dialogo para customizar grupo de métricas a

serem analisadas.

A selecdio para adicionar, retirar, reativar ou desativar métricas pode ocorrer
uma a uma ou em bloco, para tanto o usudrio deve indicar o tipo de selegdo desejada

(isolada ou em bloco).
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Ao selecionar métricas agregadas a interface garante que as métricas
primitivas necessdrias & sua determina¢fo sejam também escolhidas., Por sua vez, as

métricas primitivas s sfio retiradas do grupo se explicitamente selecionadas.

Uma vez selecionada para compor o grupo USUARIO a métrica deixa de
pertencer aos grupos originais evitando que o usuério venha a escolhé-la uma segunda
vez. No Apéndice C ¢é apresentada a lista geral de métricas disponiveis bem como a

classificagdo por tipo e a constitui¢do dos grupos.

AMecta / Conando

Comandos

Drsponivers: Selecionados;

%TIRMAL J XTZRMAL

{ Adiclong l l Apaga I

,m._.mu-mw—l

l Confirma

[ Cancela [ ! Ajuda I

Figura 18. Dialogo Alerta [ Comando: Diaiogo para solicitar alerta para comandos especificos.

3.2.1.6 - Subopcido Alerta
Para facilitar a identifica¢do de estruturas indesejaveis o usuario deve

selecionar a opgio Alerta quando sdo entdo oferecidas as seguintes alternativas:
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Alerta

Comandos

Labels

Ao selecionar Comandos é mostrado o didlogo da Figura 18 onde o usuario

pode criar uma lista de comandos para os quais sera destacada (alertada) sua presenca
no programa fonte.

Ao selecionar Labels o usuério indica, no didlogo da Figura 19, se deseja

mensagem de alerta na ocorréncia de “labels” fora de seqiiéncia (ascendente ou

descendente) no programa.

| Mlerts / Labels |- |8

Labels;

fora de sequent e

£ aszencentz
v descer dznfe

i Confirina i Cancela I

1 Ajuda l

Figura 19. Dialogo Alerta [ Labels: Dialogo para solicitar alerta para "/abels” fora de seqiiéncia.
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3.2.1.7 - Subopg¢io Outliers
Para permitir a customiza¢fio do conceito de “outlier” e ativar/desativar o
envio de mensagem de alerta na ocorréncia de modulos “outliers”, o usuario deve

selecionar a op¢do Qutliers quando sfo entdo oferecidas as seguintes alternativas:

Outliers
Definicao

Alerta

Ao selecionar qualquer das alternativas apresentadas é mostrado o didlogo
da Figura 20. L4 o usuario pode definir quando um valor de métrica serd considerado
“outlier” (tendo por base o seu afastamento com relacdo a4 média do sistema). A

condigdo de alerta também pode ser ativada/desativada neste didlogo.

0ut;lier / Def e AMerta |' !U

¢ sl Ouifier 00 desvio path
»w -
v desativado |- ! % desvio padran

l Confirma I I Cancela ’ l Ajuda l

Figura 20. Dialogo Outlier / Def e Alerta: Dialogo para alerta e definigiio de “outliers”.

3.2.1.8 - Subopcdo Planilhas

Para permitir a customizagéo da disposicio fisica dos arquivos que conteréio
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as bases de dados de custos ef/ou de erros o usuirio deve selecionar a opgdo Planilhas

quando ¢é entdo mostrado o didlogo da Figura 21.

Plani lhas

Tamanha ta Linha: 3

Disponivel na Linha; E

o ey E] Tamanho (12

Titule da Coluna;
[esro=co

ikdaite da medida:
|ua\1Er\s+cm

Descricas deladhada da colnas

l]EMPD TOTAL DISPENDIZO CONSERTAND ]

Colunzs Ja definidas:

RUM_ESROS
M7EF

Confirma - Cancela I Ajuda

Figura 21. Dialogo Planilhas: Dialogo para defini¢fo de planilhas de erros e custos,

Inicialmente o usuario deve indicar o tipo da planilha ( erro / custo ).
Havendo uma definicdo anterior, as colunas ja definidas sdo apresentadas. O
procedimento de customizagdio, dos arquivos de erros ¢ de custos, envolve a atribui¢do
de um numero de seqliéncia para a coluna, a especificagdo do seu tamanho (suficiente
ao menos para armazenar o titulo da coluna), o titulo da coluna, sua unidade de

medida e uma descri¢io mais detalhada do significado da coluna. No canto superior
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direito do didlogo sdo mostrados o tamanho méximo especificado para a linha ¢ a

quantidade de colunaé ainda disponivel.

3.2.1.9 - Subopciio Geral
Neste didlogo (ver Figura 22) foram agrupadas diversas op¢des que podem

ser exercidas ao submeter-se um “profile” para o processamento das métricas.

2| o B

tnhaTole Decl « Exec o Comenl ¢ Brance »  Compn
4vé $v! $v! by $v.

! ! i :

vFl jvF. vF, vF, vF

Comanda Espec Operador: # verdadeiny o Falic

Gomandy DO implkito IF # veradeld v Falie

Comad Camplementa Comandp, ¢ VORI 4 Faisc

[ Conflrima ] [ Cancela l

Figura 22. Dislogo Geral: Dialogo para customizagdes diversas.

3.2.2 - Opgdo Medigio

Uma vez tendo sido construido um “profile”, o usuéario ao selecionar a opgéo
Medicao iniciara o calculo das métricas. Enquanto aguarda o fim do processamento, o
usudrio pode monitorar o andamento dos trabalhos através de um didlogo que mostra
o tempo decorrido, nome do mddulo sendo analisado e quantidade de linhas ja

processadas.
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3.2.3 - Op¢iio Base-Dados

Para carregar a BDE ou BDC, o usuério deve selecionar a op¢io Base-Dados

quando sdo entdo oferecidas as seguintes alternativas (a Figura 23 mostra a tela

correspondente):

_liase—Dados
Monta-Estrutura
Alfabetica
Hierarquica
Individual

Global

= PIACATC 0.0 [+
| Parametros  fedicao gzse—ﬁﬁ?-s] Estatistica  Visualizacao . Ajuda

IMonta-Estrutura

Allabetica
Hierarquica

Individual

el U

COPPE/ UFRJ (19321
Avero de Sz Balva

Figura 23. 'Tela Inicial - Base-Dados: Tela apos selecio de Base-Dados.
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3.2.4 - Opgio Estatistica

Para realizar correlagGes e regressGes estatisticas o usuario deve selecionar
a opcdo Estatistica quando sfo entfo oferecidas as seguintes alternativas (ver também

a Figura 24)

Estatistica
‘Matriz
Correlacao

Regressao

. |- PLACATD 0,0 N
Parametros  Medicas  Base~Dados ”fs't:tﬁi?amt] Visuallzmcae  Ajuda | B
;'Ma!riz |
Comelucsy
Regressao

PIACATU

COPPE / UFRI (1952)
Hvuro de 5a atilp

Figura 24. Tela Inicial - Estatistica: Tela apos selecfio de Estatistica.
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Na opg¢do Matriz o usudrio indica com quais valores de métricas e
custos/erros deseja efetuar a correlagdo ou regressdo. As opgSes seguintes, ao serem

selecionadas, iniciam o processamento indicado.

3.2.5 - Op¢ao Visualizagédo

Para analisar os resultados do processamento o usuério deve selecionar a
op¢éo Visualizacao quando sdo entfo oferecidas as seguintes alternativas (ver também

a Figura 25)

Visualizacao
Alfabetica
Hierarquica
Filtro
Destaque
Tela

Impressora

As duas primeiras opg¢des indicam a forma de visualizagdo pretendida. Ao
selecionar a opgdo Filtro o usudrio estabelece condi¢Bes para que determinado
clemento seja apresentado. Pode-se estabelecer filtros para: nome de modulo, médulos
associados a um componente, valores de métricas e modulos “outliers”. A opgio
Destaque determina que os modulos “outliers” sejam destacados na apresentagdo. As
duas ultimas opgdes direcionam os elementos selecionados para a tela ou para a

impressora.
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= PIACATU 0.0

Parametros  Medicao  Base-Dados  Estalistica  Visualizacae

iAlfabetica -
Hierarquica
Filtre ...

Destaque

PIACATU .

COPPE { UFRJ 11532)
fivaro do SaBabla

Figura 25. Tela Inicial - Visualizagfio: Tela apos selegfio de Visualizacao.

3.2.6 - Opgio Ajuda

Para auxiliar o usuéario em caso de duvidas ele pode requerer Ajuda . Desta
maneira, ele dispSe de auxilios contextuais que o ajudam na execugfio das diversas

acdes necessarias para a plena utilizacdo da Pidcatu.

3.3 - Exemplo de Utilizagio

Para ilustrar o uso da Piacat foram avaliados um programa (MUTMETA)

e duas versdes de pseudocddigo que o antecederam.

O objetivo do programa é determinar os numeros multiplos de 3 menores

ou iguais 4 metade de um determinado numero fornecido pelo usuario. Ele deve
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especificar, também, se deseja a impressdo da lista de nimeros ou se apenas da

quantidade de nimeros determinada.

Os codigos apresentados n3io tém a pretensiio de ser a melhor forma de re-
solver o problema descrito mas apenas servir de meio para mostrar a funcionalidade
da ferramenta proposta. O que se busca é mostrar a possibilidade de acompanhar-se

o crescimento da complexidade, na medida em que o programa evolui.

Na Versdo 1 temos apenas um esbo¢o da solugdo do problema com

chamadas a sub-rotinas e a presenga das variaveis globais necessarias (ver Figura 26).

Inicia Main

Versao 1

Dado um numere N, determinar os numeros multiplos de 3
menores_ou igual metade de N. ) )

0 usuario deve especificar se deseja a impressao da
lista de numeros ou se apenas da quantidade total

HEEEKBEBEKXXK

Declara_Variavel NUM, N, OPT, LISTA

Chama_Rotina Le_Parametros (NUM, OPT)

Chama_Rotina Calcula_Numeros (NUM, N, LISTA)

Chama_Rotina Imprime_Resultados (OPT, LISTA)
Fim

Figura 26. Verséio | - Programa MUTMETA: Pseudocddigo inicial

Na versdo mostrada na Figura 27 temos o pseudocodigo praticamente

concluido.
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Inicia Main

Versao 2

Dado um numero N, determina os numeros multiplos de 3 menores ou
igual a metade de N.

0 usuario deve especificar se deseja a_impressao da

lista de numeros ou se apenas da gquantidade total

WO K KR KK KK

Caracter

Inteiro BPRI, LISTA(10)

Area_ Globai Areal/ LISTA

Chama_Rotina Le_Parametros (NUM, OPT)
Chama_Rotina Calcula_Numeros (NUM, N)
Chama_Rotina Imprime_Resultados (NUHM, N, OPT)

Para
Finm

Rotina Le_Parametros (N, OPT)

Caracter OPT
Inteiro

Leia (arqin) N, OPT

Retorna_Controle
Fim
Rotina Calcula_Numeros(NUM, I)

Inteiro I, NUM
Area_Globai /Areal/ LISTA

Limite (NUH /723 + 1
I 0

Faca Labell II=1, Lim ite
Resto = Resto_da va1sao(II 3)
Se ( Resto = Zero
Se ( I > 10
Chama_ Rof;na Erro(NUM)
senao

1
LISTA(II) =1
Fim Se
Fim Se
Labell Fim Faca

Retorna_Controle
Fim

Rotina Imprims Resultados (NUM, N, OPT)
Caracter O
Inteiro NUM, LISTA(L)
Area Globai 7hreal/ LISTA
Faca Enquanto (I .MenorIgual. N)

Escreva (arqout) I, LISTA(I)
I=1I+1
Fim Faca

. Retorna_Controle
Fim

Figura 27. Versdo 2 - Programa MUTMETA: Pseudocodigo praticamente concluido.

Na Figura 28 apresentamos o cddigo FORTRAN que implementa uma

solugéio para o problema.
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PROGRAM MAIN' -

CHARACTER®3 OPT
INTE E STA(10), N, NUM

LIST
COMMON /AREAl/ LISTA
CALL LEPARA (NUM, OPT)
CALL CALNUM (NUM, N)
g%bk IMPRES (NUM, N, OPT)

END
« SUBROUTINE LEPARA (NUM, OPT)
3 Esta rotina le o numero para o aual se quer determinar os
* multiplos de 3 (NUM) e a opcao de impressao (QPT).
CHARACTER*3 OPT
INTEGER NUM
READ (5,10) NuM, OPT
10 FORMAT(I » A3):
RETURN

END
SUBROUTINE CALNUM (NUM, 1)

* Esta rotina recebe NUM e retorna em LISTA os numeros que
* sao_multiplos de 3 e menores que a metade do numero lido.
* Em I eh retornado quant;dade de multiplos encontrada.

INTEGER LIST NUM; RESTO

COMMON /AREAL/ LfSTA

LIMITE { NUM /

I = 0
DO 100 II=1, LIMITE
RESTO = HMOD(II, 3)
IF ( RESTO EQ THEN
IF ( I .GT. 10 ) THEN
Cc e for maior que 10 estoura o array LISTA
CALL ERRO(NUM)
LSE
I=TI#%1
LISTA(I) = II
E IF
END IF
100 END DO
RETURN
END

3 Esta rotina imprime o resultado de acordo com a opcao (OPT)
CHARACTER*3 OPT
INTE LISTA
Eomngn /aREnL /L HATACL)

WRITE(6, 20) NUM
IF"(OPT' NE. *NA ) THEN
HRITE
bowhié ST .LE
wR T (¢, 22) I, ) LISTA(D)
END'DO

WRITE(6, 21) N
END IF

RETURN
20 FORMAT(//" NUMERC ESCOLHIDO . 16)
21 FORHAT(//" ggLTIPLOS DE TRES MEﬁOR QUE A METADE DO 7,

1 ] i6
22 EREHAT(ZIQ)
SUBROUTINE ERRO (NUM)
INTEGER NUM
WRITE(6€20)
20 FORMAT ( MEMORIA ALOCADA NAC PERMITE CALCULO PARA NUMERO PEDID ,

STOP 1
END

Figura 28. Versdo 3 - Programa MUTMETA: Programa FORTRAN implementado.

As Figuras 29 a 33 apresentam, para cada uma das trés versdes, a descricdo

dos operandos e operadores obtida pela Pidcati para cada um dos moédulos que
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constituem o programa MUTMETA (MAIN, LEPARA, CALNUM, IMPRES e

ERRO).
--------------- OPERANDOS e e ~=---  OPERADORES -----
ver none tp td de ot es fg in fm io ver notie ot
V1 N 1 0 O 1 1 2 16 16 0 V1l CHAMA_ROTINA 3
vVl NUM 1 0 0 2 1 2 14 16 0
V1 OPT 1 0 0 21 2 14 18 0
V1 LISTA 1 0 0 2 1 2 16 18 0
vl LE_PARAMETROS 6 0 © 1 1 0 14 14 0
Vi CALCULA_NUMEROS 6 0 0 1 1 0 16 16 0
V1 IMPRIME_RESULTADOS 6 0 0 1 1 0 18 18 0
V2 1 1 1 3 1 2 13 2¢0 0 V2 CHAMA_ROTINA 3
V2 NUM 1 0 0 3 1 2 16 20 0
V2 OPT 1 ¢ 1 3 1 2 12 20 0
V2 QPR 1 1 1 1 0 0 13 13 0
V2 AREAL 4 0 1 1 1 14 14 0
V2 LISTA 1 1 1 1 1 13 13 0
v2 LE_PARAMETROS 6 0 O 1 0 16 16 0
V2 CALCULA_NUMEROS 6 0 0 1l 0 18 18 0
V2 IMPRIME_RESULTADOS 6 0 0 1 0 20 20 0
V3 1 1 1 3 1 2 5 12 0 V3 CALL 3
V3 NUM 1 1 1 4 1 2 5 12 0 V3 STOP 1
V3 OPT 1 ¢ 1 31 2 4 12 0
V3 AREA1 4 0 1 1 1 1 6 6 0
V3 LISTA 1 1 1 1 1 B 5 0
V3 LEPA 6 0 O 1 ¢ 8 8 0
V3 CALNUH 6 0 0 1 0 18 10 0
V3 IMPRES 6 0 O 1 1 0 12 12 0

onde:
ver = numero da versao
nome - nome do operando ou operador
ip - tipo do operando (l=variavel, 2=palavra-chave, 3=label
4=operando, 5=constante, 6=notie-rotina e
td 7=arquivo)

tipo do dado (l=inteiro, 2=real, 3=complexo, 4=char,
5=logicg & G=doubie)

de - variavel declarada antes de usada

ct - contador: .de ocorrencias

es - escopo da variavel (0=local e l=global)

fg ~ forma global(l=common e 2=lista-parametros)
in - linha da referencia inicial

fm - linha da referencia_final

(l=read, 2=write e 3=read/write)

Figura 29. Programa principal (MAIN): Operandos e operadores nas trés versdes

--------------- OPERANDOS memmmemmem————— w===- OPERADORES =----~
ver notie tp td de ¢t es fg in fm io ver notie ct
v2 1 1 1 3 1 2 [ 38 1 v2 LEIA 1
v2 OPT 1 4 1 3 1 2 5 8 1 V2 RETORNA_CONTROLE 1
V3 B3A 7 0 0 1 0 0 11 11 0 v3 READ 1
V3 103%L 3 0 1 2 0 0 11 12 0 V3 RETURN 1
V3 NUM 1 1 1 3 1 2 2 11 1

V3 OPT 1 4 1 3 1 2 8 11 1

Figura 30. Sub-rotina LEPARA (Le-Parametros): Operandos e operadores nas vesdes 2 e 3
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------------- OPERANDOS =~-=r----em-eo=-- --===- QOPERADORES -----
ver note tp td dc ct es fg in fm io ver notie ct
V2 10 1 o0 O 1 0 0 14 14 0 v2 CHAMA_ROTINA 1
v2 ¢ 1 ¢ 0 1 0 O 9 9 1] v2 + 2
v2 1 5 0 0 3 0 0 8 17 0 v2 /7 1
v2 2 1 0 0 1 0 0 8 8 1] V2 = K
v2 I 1 1 1 7 1 2 5 18 0 v2 > 1
v2 10 5 0 0 1 0 0 14 14 0 V2 SE 2
V2 IT 1 ¢ 0 4 0 0 11 18 0 vz FACA 1
V2 NUM 1 1 1 4 1 2 5 15 0 V2 RETORNA_CONTROLE 1
v2 ERRO 6 0 0 1 1 o0 15 15 0 .

V2 AREAl 4 0 1 1 1 1 6 6 0

V2 LIST 1 0 1 1 1 1 18 .18 0

Ve LIMITE 1 0 © 2 06 0 8 11 0

v2 LABEL1xL 3 0 0 1 ¢ o0 11 11 0

V3 ¢ 1 0 0 2 0 ¢ 13 19 0 V3 + 2
V3 5 0 0 3 0 0 12 26 0 V3 /7 1
V3 2. 1 06 0 1 0 0 12 12 0 V3 = 6
V3 I 31 1 1 7 1 2 9 27 0 V3 IF 2
V3 10 5 0 0 1 0 0 20 20 0 V3 DO 1
V3 IT 1 0 O 4 1 2 15 27 0 V3 MOD 1
V3 NUM 1 1 1 ¢ 1 2 9 24 0 V3 LEQ., 1
V3 looxk 3 0 1 2 0 0 15 31 0 V3 GT. 1
V3 ERRO 6 0 0 1 1 8 264 24 0 V3 CALL 1
V3 AREAL ¢ 0 1 1 1 1 10 10 0 V3 RETURN 1
V3 LISTA 1 1 1 2 1 1 9 27 0

V3 RESTO 1 1 1 3 0 0 9 19 ]

V3 LIMITE 1 © 0 2 0 0 12 15 0

Figura 31. Sub-rotina CALNUM (Calcula-Numeros): Operandos e operadores nas versdes 2 e 3

--------------- OPERANDOS S s e A - ~===~ OPERADORES =-----
ver nome tp td dc et es fg in fm io ver noie ct
V2 1 1 0 O 1 0 ¢ 13 13 0 v2 + 1
v2 I 1 0 ¢ 5 0 0 9 13 3 V2 = 1
V2 N 1 1 1 3 1 2 6 9 0 V2 FACA 1
v2 NUM 1 1 1 2 1 2 [ 6 Q V2 RETORNA_CONTROLE 1
ve 0 1 4 1 2 1 2 5 5 0 vz REVA 1
V2 AREAL 4 ¢ 1 1 1 1 7 7 0 va2 «MENORIGUAL. 1
v2 LISTA 1 1 1 2 1 1 6 11 2

V3 1 1 0 0 2 0 0 11 17 0 V3 * 1
V3 I 1 0 0 6 0 0 11 17 3 V3 = 2
V3 I 1 1 5 1 2 8 20 3 V3 IF 1
V3 6¥A 7 0 O 4 0 0 12 20 0 V3 Do 1
V3 20 3 0 1 2 0 0 12 24 0 V3 .LE. 1
V3 21, 3 0 1 3 0 0 14 25 0 V3 NE. 1
V3 22x. 3 0 1 2 0 0 16 27 0 V3 WRI 4
V3 NuM 1 1 1 3 1 2 8 12 2 V3 RETURN 1
V3 OPT 1 4 1 3 1 2 7 13 0

V3 AREAlL 4 0 1 11 1 9 9 0

V3 LISTA 1 1 1 2 1 1 8 16 2

V3 *cte com pliq® 5 0 O 1 0 0 13 13 0

Figura 32. Sub-rotina IMPRES (Imprime-Resultados): Operandos e operadores nas versdes 2 e 3.
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--------------- OPERANDOS =---------=--=--  ----- OQPERADORES -----
ver notte tp td dc ¢t es fg in fm io ver noie ct
V3 1 ¢ 0 0 1 0 0 0 0 0 VE] ST0P 1
V3 6XA 7 0 0 1 0 0 6 6 0 v3 WRITE 1
V3 205 3 0 1 2 0 0 6 7 0

V3 NUH 1 1 1 3 1 2 4 6 2

Figura 33. Sub-rotina ERRO: Operandos e operadores na versdo 3,

Uma vez apresentados os elementos basicos passamos & analise de algumas
das métricas. Nas Figuras 34 a 38 vemos uma tabulacdo de métricas para cada um dos

modulos nas diversas versdes.

Versao 1 Versao 2 Varsaod
decl 2 5 5
exec 3
codg 5. 8 9
cotite 9 9 1
prog 14 17 10
cont 0 0 0
fora 0 9 0
bran 5 7 5
compi [ 0 0
tot 19 24 15
if's 0 0 0
con-lo ] 0 0
opo-un 7 9 8
opo-tot 10 15 15
opr-uni 1 1 2
opr-tot 3 3 G
var-glb [ 4 G
onde:
decl - linha de declaracao de dados
exec - linha com comando executavel
codg - linhas de codige (decl + exec)
cole - linhas de comentario
pro - linhas de progfamas (codg + come)
con - linhas de continuacao
fora = linhas desprezadas
bran = linhas em branco_
compi - linhas com diretivas para o compilador .
tot - linhas total (prog + cont + fora + bran + compi)
if's = numero de if's
con-log - numero de conectores logicos (and or not)
opo-uni - numero de operandos distintos
opo-tot =~ numero total de operandos_
opr-uni - numero de operadores distintos
opr-tot - numero total de operadores
var-glb - numero de variaveis globais

Figura 34. Programa principal (MAIN): Algumas métricas para o médulo analisado.
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Versao 2 Versao 3
decl 4 ]
exec 2 3

codg 6 7
coie 1 - 512

prog
cont 0 0
fora 0 0
bran L) 4
compi 0 0

tot 12 16
if's 0 0
con-log 0 0
opo-uni 2 4
opo-tot 6 9
opr~uni 2 2
opr-tot 2 2
var-glb 2 2

Figura 35. Sub-rotina LEPARA (Le-Parametros): Algumas métricas para o modulo analisado.

Versao 2 Versao 3

decl ] 4
exec 11 10

codg 15 14
cote 116 923

prog
cont 0 0
fora 3 4q
bran_ 8 7
compi 0 0

tot 26 34
if's 2 2
con-log 0 0
opo-uni 13 13
opo-tot 28 33
opr-uni 8 10
opr~tot 14 17
var-glb 3 4

Figura 36. Sub-rotina CALNUM (Calcula-Numeros): Algumas métricas para o médulo analisado.

Versao 2 Versao 3

decl 5 5
exec Gq 12
codg
cotlite
prog
cont
fora
bran
compi
tot

if's

con-log
opo-uni
opo-tot
opr-uni
opr-tot
var-glb

-

17

oVYoo M
[
<S>

DR D
N
]

[
o
n
=]

= e
DOBDN O

L
Ealaale T RN E T ]

Figura 37. Sub-rotina IMPRES (Imprime-Resultados): Algumas métricas para o moédulo
analisado.
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Versao 3

o
°
S5
=X
SWoerH K (N
o

(=}
-t
[

if's

con-log
opo-uni
opo-tot
opr-uni
opr-tot
var-glb

HNONSOS

Figura 38. Sub-rotina ERRO: Algumas métricas para o médulo analisado.

Na Figura 39 consolidamos as métricas para cada versdo somando os

valores apresentados para cada modulo em cada versdo.

Versao 1 Versao 2 Versao3
decl 2 18 21
exec 3 20 32
codg 5 38 B3
colne 9 12 20
prog 14 50 73
cont - - -
fora [1] 3 7
bran 5 27 22
compi 0 0
tot 19 80 103
if's 0 2 3
con-log 0 0 0
opo-uni 7 31 q)
opo-tot 10 65 108
opr-uni 1 17 24
opr-tot 3 2k 37
var-glb 4 13 15

Figura 39, Resumo das métricas por programa: Meétricas consolidadas por verséo.

Como se pode observar, pela analise das métricas é possivel acompanharmos
a evolugdo da complexidade ao longo do desenvolvimento de um programa. Os
elementos fornecidos pela ferramenta permitem, também, a determina¢iio do valor
médio e do desvio padrdo para cada métrica. Isto nos capacita a identificar a existéncia

de “outliers” (0 que néo ocorreu no exemplo) e decidir qual a postura mais adequada
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para cada caso: projetar o modulo novamente? codifica-lo com mais atengédo?

recodifica-lo? testa-lo mais exaustivamente?

Por fim, dispondo de uma base de dados de métricas e outra de custos de
desenvolvimento ou de ocorréncia de erros, podemos procurar estabelecer relagdes de

causa e efeito.

Acreditamos, firmemente, que modulos excessivamente complexos levem a
um aumento exagerado no esforgo de desenvolvimento, pois sdo necessariamente mais
dificeis de testar e, portanto, mais propensos a apresentarem mais erros tanto na fase

de testes quanto na fase em que sdo manipulados pelos usudrios.
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4, CONCLUSOES

4.1 - Estratégias para a Utiliza¢io da PIACATU

De acordo com o alcance dos objetivos definidos para o programa de
controle da qualidade do software a ser desenvolvido por determinado ambiente, a

ferramenta PIACATU pode ser utilizada de duas formas.

Numa estratégia de curto prazo ela pode ser usada apenas para identificar
os modulos ”outliers” (aqueles que possuem valores de métricas que se situam acima
da média por um valor delta especificado, usualmente duas vezes o desvio padréo).
Esta identificagio pode ocorrer tanto na fase de projeto (através da analise do
pseudocddigo) quanto na fase de codificagfio. Para estes modulos pode-se reservar
maior aten¢fio para diminuir-lhes a complexidade, principalmente se isto for detectado
na fase de projeto, ou dedicar-lnes mais tempo e cuidado durante as etapas de
codificacéo e testes. Nesta situagfio o controle da qualidade é exercido apenas de forma

reativa. A Figura 40 esquematiza esta estratégia.

Numa estratégia de médio/longo prazo, além de usar-se a PIACATU como
descrito anteriormente, passa-se a utilizd-la também de uma forma pro6-ativa, isto &,
impedindo a ocorréncia de modulos com complexidade excessiva. Para tanto, é

necessario que, paralelamente a determina¢dio das meétricas, seja feito um
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acompanhamento do comportamento futuro do software produzido tendo em vista a

ocorréncia de erros.

Estrategia I

FIACATU jmwmemsnedOQutliexrs

REFAZER

—— HAIOR ATENCAD:

« NO PROJETO

« HA CODIFICACAD
» RO§ TESTES

Figura 40. Uma estratégia de utilizagio da PIACATU: Utilizagdo da Piacatd para controlar a

qualidade a partir da identificagédo dos “outliers”.

Desta forma, numa primeira fase os valores obtidos para cada modulo
seriam armazenados numa base de dados. Os valores unitdrios para cada moddulo
seriam agregados obtendo-se os valores para cada componénte do sistema e por fim
estes seriam, também, agregados para obter-se a quantifica¢do relativa ao sistema.
Nesta fase estariamos apenas quantificando os elementos que traduzem a
complexidade existente no software produzido. Ndo sabemos ainda se a complexidade
¢ excessiva, em que medida ¢ responsavel pela quantidade de erros existentes e de que

forma influenciara o esforgo de manutencfo para aquele sistema.

De posse dos valores de métricas obtidos durante o desenvolvimento e
através do acompanhamento do comportamento do software (no tocante a erros

encontrados) uma anélise estatistica permite identificar quais as métricas sdo mais
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relevantes para aquele ambiente e para aquele tipo de software. £ necessario que sejam
acompanhados e quantificados para cada médulo valores como: namero total de erros
em todo processo de desenvolvimento; niimero de erros encontrados na fase de testes;
nimero de erros encontrados pelo usudrio; tempo médio entre as falhas, esforgco

necessario para corrigir os erros encontrados, etc,

Estrategia Il

- FOnte

esc ontrolade

manmeemeemnd | PIACATY ‘ HETRLCAS
" | REPRESENTATIUAS

3

CON]T)%OLE
QUALLDADE

FONTE
CONTROLADO

Base de Dados
CusTO / ERRO

BD
Erros
fenor

Figura 41. Outra estratégia para a utilizagio da PIACATU: Utilizagio da Piacati para controlar

a qualidade a partir do conhecimento das métricas representativas para o ambiente,
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Numa terceira etapa, tendo as métricas sido determinadas e os valores
calibrados para aquele ambiente, todo processo de desenvolvimento pode ser balizado
por tais valores de métrica. Espera-se que, apds uma analise criteriosa, apenas um
subconjunto das métricas coletadas seja suficiente para quantificar a qualidade a ser
buscada pelo ambiente. Todo este processo pode ser representado pelo esquema da

Figura 41.

Como objetivo secundario, esperamos que a utilizagio da PIACATU possa
incentivar a coleta de informagdes a respeito do software produzido, principalmente
na area de custos de desenvolvimento e de erros. Inclusive, por que a ferramenta da
algum apoio & manutengfio destas bases de dados. Ndo hd como avaliar ganhos de
qualidade se ndo sabemos quantificar adequadamente a qualidade atual atingida por

nosso ambiente de desenvolvimento.

Para finalizar gostariamos de citar Grady e Caswell (1986) ” ... o primeiro
passo para a melhoria de um processo é entender como as coisas vem sendo feitas.
Com tal conhecimento, muitas vezes, mudangas podem entfo ser efetuadas e levariio
a melhoramentos do processo e a um maior controle ... ”. Desta forma, as medi¢des
irdo nos levar a uma melhor compreensédo € maior previsibilidade de todo o processo.
Poderemos, entéo, acompanhar e medir a qualidade presente no software desenvolvido

a partir da fase de projeto e prosseguindo por todo o ciclo de vida do produto.

4.2 - Sugestoes para Futuros Trabalhos

A ferramenta PIACATU foi desenvolvida tendo em vista a obtengfio de um
prototipo e, portanto, apresenta um nivel de qualidade compativel com o objetivo

proposto. E preciso, ainda, submeté-la a programas de testes mais completos.
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Entendemos ser importante, para que a ferramenta atinja seus objetivos, que
ela seja capaz de adaptar-se as necessidades e objetivos de cada ambiente. Para isto
contribuem muito as funcBes de parametrizagdo, que para se tornarem praticas,
precisam que a interface projetada seja implementada. Um analisador sintatico que
valide o pseudocodigo seria de muita valia ao usuario que utilize a PIACATU ja na

fase de projeto.

Outras linguagens, também, podem ser objeto de estudo, principalmente o

COBOL que possui ampla utilizag8o nas aplicagSes néio cientificas.

Por fim, sugere-se a realizagiio de estudos de casos que venham avaliar a

proposta formulada nesta Tese.
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APENDICE A - Métricas de Complexidade

Neste apéndice descrevem-se as métricas de complexidade propostas na
literatura. Uma descricio mais detalhada pode, ainda, ser encontrada em Bahia

(1988a).

A.1 - Métricas de Tamanho

Existem varias propostas para a determinagdo do tamanho de um moédulo.
Crawford et alli (1985), por exemplo, ao construirem um analisador estatico para soft-

ware em C elaboraram quatro alternativas:

¢ LCE - Linhas de Codigo Entregues, que é a quantidade total de linhas entregues

ao usuario e necessarias a confec¢éio do sistema.

¢ LCNC - Linhas de Codigo Ndo Comentario, que ¢ igual & LCE excluindo-se as

linhas em branco e de comentarios.

e NPV - Numero de caracteres Ponto-e-Virgula, que é usado como delimitador de

comandos em C.
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¢ TCO - Tamanho do Cddigo Objeto, obtido a partir do tamanho do codigo objeto

do programa compilado (excluindo-se a area de dados).
Conte et alli (1986) apresentam ainda um outro conceito:

e LCX - Linhas de Codigo eXecutaveis, que excluiria de LCNC as linhas referentes

a defini¢8o de variaveis e as de inicializagfio nfo executaveis.

Assim como n#o ha consenso a respeito da forma de se medir, ndo ha
também a respeito do tamanho adequado. Nascimento e Rocha (1986) citam as
recomendagdes de Yourdon (50 comandos), Boehm (100 comandos) e os resultados de
uma pesquisa de Card que concluiu que: a) bons programadores nfio tem preferéncia
por um tamanho especifico para os moédulos; b) médulos grandes custam menos que
médulos pequenos; c¢) a incidéncia de erros nfio estd relacionada ao tamanho do

moédulo.

A.2 - Métricas de Estrutura Logica

E largamente aceito que o nivel de complexidade de um médulo é afetado
por sua estrutura l6gica. McCabe (1976), apoiado na teoria dos grafos, sugere que uma
medida desta estrutura pode ser obtida pelo numero ciclomatico. Neste caso associa-se
a um programa, com pontos Unicos de entrada e saida, um grafo. Desta forma seu
nimero de componentes (p) serd 1, cada bloco onde o processamento é sequencial
corresponderd a um né (n) e cada ramo de um desvio correspondera a uma bdrda (e),

o valor do nimero ciclomatico de complexidade V(G), deste programa serd dado por:

V(G) =e-n+ 2p
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ComplicagBes 4 parte, este mesmo valor pode ser obtido pelo nimero de
predicados (ou decisdes) existentes no médulo mais um:

V(G) = IF's + 1

Um refinamento desta medida propde que se considere o nimero total de
condi¢des, j4 que uma estrutura do tipo:
IF (cl and c2 ) then ..
¢ na verdade equivalente a:

IF (cl) then IF (¢2) then..

Desta maneira teriamos o nimero cicloméatico modificado Vm(G) igual a:

Vm(G) = IF's + AND’s + OR’s + NOT’s + 1

McCabe sugere como limite superior para esta métrica o valor 10, podendo
ser um pouco maior para moédulos que contenham instrugdes do tipo CASE com

muitas opgdes.

Outro fator que pode ser considerado & o nivel de entendimento dos
comandos, resultante das decisGes e lagos existentes no modulo. Parece-nos intuitivo,
e Conte e alli (1986) afirmam que quanto maior a profundidade ou nivel de
encadeamento, mais dificil é perceber-se as condi¢des de acesso a determinada linha
de comando. Entretanto um estudo realizado por Harrison e Cook (1986) nfo
- conseguiu perceber diferengas significativas no entendimento de moédulos com 10
condigBes, apresentadas em versdes encadeadas ou nfo, sugerindo inclusive que
muito do folclore a respeito da influéncia deste fator no estilo de programacéo seja

reexaminado”,
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A.3 - Métricas de Estrutura de Dados

Conte et alli (1986) sugerem que para avaliar-se o uso de estruturas de dados
de um moédulo pode-se utilizar o critério das variaveis ativas. Mede-se ai a quantidade

de comandos existentes entre a primeira e a Ultima referéncia a uma dada variavel.

Outro fator que pode ser considerado é a relagdio entre a quantidade de
variaveis locais e globais, tendo em vista que as varidveis globais requerem mais
atengfio, pois alteragBes nelas efetuadas poderdo produzir inteferéncias em outros

modulos.

A.4 - Métricas de Halstead

Halstead (1977), baseado em aspectos da teoria de informacdo e da
psicologia cognitiva ¢ apoiado em resultados empiricos significativos, concluiu que a
implementaciio de um algoritmo em qualquer linguagem apresenta caracteristicas
proprias. Isto &, existe um conjunto de operadores ¢ operandos que medidos e
agregados de forma adequada permitem caracterizar o seu tamanho, esfor¢o para
desenvolvé-lo e até estimar o nimero de erros que aquele médulo ird conter quando
pronto. Estudos posteriores, dentre eles o de Fitzsimmons e Love (1978) validaram a
hipotese de que a métrica de esforco ( E ) estd relacionada com o nGmero de erros

presentes num determinado médulo.
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A seguir descrevemos o Modelo de Halstead.

n - numero de operadores distintos;
Hy - numero de operandos distintos;
N, - numero total de operadores;

N, - numero total de operandos;
n=mnm+n - vocabulario;

N=N+N, - tamanho;

V=N xlogmn - volume;

E=V2[pm - esforgo;

Vm = (2 + ny) loga(2 + ny) volume
Vm = nr x In nm - volume potencial (volume minimo),

n" = np + np - vocabulario minimo em ¥,

B = E/ 3000 - nGmero estimado de erros.

Halstead nfo fornece valores limites para suas métricas, sugerindo que 260
seria um valor adequado para o tamanho de um moédulo (soma total de operandos e

operadores).

Embora amplamente utilizadas, tais métricas também tém seus criticos. Card
e Agresti (1987) afirmam peremptoriamente que a formulagio apresentada ndo possui
uma fundamentagdo sélida nem no aspecto tedrico nem no empirico.  Segundo eles
“as altas correlagdes verificadas entre o tamanho estimado e o real sfo consequéncia
do fato de uma ser matematicamente dependente da outra”. Afirmam também que
formulagdes™ alternativas de igual ou superior validade estatistica podem ser

apresentadas, mas que implicariam em profundas mudangas na base teérica utilizada
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na elaboragdo das métricas. E, finalmente, que os dados apresentados, aparentemente,

suportam um leque amplo de teorias de forma igualmente satisfatorias.

A.5 - Meétrica de Harrisson e Cook

Esta métrica, denominada de Complexidade Micro/Macro (CMM) busca
avaliar a complexidade total de um sistema, incluindo em sua elaboragdo um
componente micro e outro macro. A parcela micro é obtida pelo Namero Ciclomatico
de McCabe e a macro leva em conta os efeitos decorrentes da quantidade de varidveis
globais existentes, da composi¢@o das listas de pardmetros, da quantidade de médulos
e da maneira como uma determinada rotina documenta o uso das varidveis ali

utilizadas (Harrison, 1987).

A medida de complexidade CMM ¢ dada por:

CMM = 21(csi x CM)), onde:

k - nimero de subprogramas;

CS; - contribui¢do da rotina i & complexidade do sistema;

CSi=[(Gix (k— 1)) + Parm] x (1 — ID;)
G;= numero de vezes que variaveis globais séo utilizadas em i;
Parm;= numero de vezes que as varidveis da lista de pardmetros
sdo usadas em i;
ID;= indice de documentagio do mddulo i, dado por:

ID;= (LCE, — LCNC)/LCE, (ver item A.l)

CM;= complexidade da rotina,

CM; = V(G) (ver item A.2)
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Os autores acreditam que a métrica apresentada possui uma boa correlagéo
com o numero de erros encontrados no modulo e que ela pode ser utilizada na
identificagdo dos mécfulos mais propensos a erros. Uma vez identificados eles poderdo
ser reescritos ou entdo tratados de forma mais controlada na fase de testes de maneira

a detectar melhor a presenca de erros e assegurar-lhes uma melhor qualidade.

A.6 - Métrica de Card e Agresti

Estes autores entendem que a complexidade total de um sistema, ou a
complexidade relativa de cada moédulo ( Ct ), é composta de duas partes. Uma delas
traduz a complexidade local ( Lo ), ou intermédulo, e a outra a complexidade estrutural

( Es ), ou intermoédulo (Card, 1988). Desta maneira:

Ct = Lo + Es
Lo= [ X /[(fi+ 1)1 [ n
Es= [X(A)1 | n
n = nimero de moédulos no sistema;
v;= numero de varaveis de entrada/saida no médulo i;
Jfi= fan-out do modulo i (quantidade de moédulos referenciados

pelo moédulo i).

Este modelo foi concebido para ser aplicado ja na fase de projeto, sendo o
Jan-out seu componente basico. Temos entfdo que: quanto menor o fan-out, maior a
complexidade do médulo (indicando uma maior funcionalidade). Como consequéncia
este modulo deverd contribuir em menor escala para complexidade total do sistema.

Os autores sugerem que o valor de fan-out que minimiza a complexidade total do
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sistema é trés e que o valor usualmente aceito de nove (sete mais ou menos dois) é

£XCessivo.

A.7 - Métrica de Hall e Preiser

Este estudo, que é uma extensfio do trabalho de McCabe, combina a
complexidade do médglo com o da rede, de forma a permitir que ja na fase do projeto
de arquitetura se possa decidir entre alternativas de projeto. Pretende também
considerar a complexidade existente na confecgio de modulos que administram a

alocacgfio de recursos em ambientes de multiprocessamento (Hall, 1984).

A complexidade &, entfo, dada por:

Ct=(p x CR) + (p, x Z_‘,IC,-), onde:

n = numero de mddulos do sistema,
piep;= fatores de ponderagfio atribuidos pelo usuério;
Ci= complexidade micro do moédulo que leva em consideragdo o
niimero de decisdes e quantidade média de comandos em cada ramo;
CR= ¥(e+ 5i(dx r)

k = numero de recursos a serem controlados pela rede;

ry = 0, se o recurso néo for requerido pelo mddulo i,

= 1, se o recurso for requerido pelo moédulo i;

d; = complexidade associada & alocagfio do recurso j;

e complexidade da interface do moédulo, caracteriza o modo

de invocar-se e retornar-se do médulo.

Os autores afirmam que esta métrica permite: a) identificar mddulos extremamente

complexos antes que decisdes de maior monta sejam efetivamente tomadas; b) auxiliar
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na determinaciio do numero 6timo de moédulos para o sistema; c) medir a
complexidade associada a aquisigio de recursos; d) ajudar a decidir sobre a
conveniéncia de ter-se modulos de servigo em unidade separadas ou agrupadas nos

moédulos da aplicagio.

A.8 - Métrica de Henry e Kafura

Estes autores entendem que a complexidade total de um sistema pode ser
melhor avaliada através da analise do fluxo de informagdo existente entre os modulos.
Sdo entdo identificados fluxos globais, onde estruturas de dados sdo compartilhadas
entre moédulos e os fluxos locais estabelecidos através de chamadas diretas entre
moédulos, ou aqueles indiretos, onde a comunicagio entre dois modulos se da via

pardmetros (Henry, 1981; Kafura, 1981). Esta métrica & entéio obtida por:

C = Tamanho x (Fanln x FanOut)*

Tamanho = LCE ou LCNC (ver item A.1)

Fanln = numero de fluxos que chegam no médulo mais o
numero de estruturas de dados usadas como entrada;

FanOut = similar ao fan-in, s6 que considera os fluxos que saem

e as estruturas que séo usadas como saida.

Os autores alegam que esta técnica de afericio da complexidade é adequada
por possuir as seguintes caracteristicas:

a) pode ser determinada a partir de elementos obtidos ainda na fase de

projeto;

b) revela mais aspectos das conexdes do sistema do que relagdes do tipo

chama médulos, usa a rotina ou depende de;
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¢) permite definir medidas para a complexidade do mddulo, acoplamento dos
modulos, iteragdo entre niveis de abstracfio e pontos de estrangulamento no

sistema.
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APENDICE B - Sintaxe Resumida

B.1 - Descri¢cio da Sintaxe

Neste apéndice apresenta-se de forma resumida a sintaxe entendida pelo
analisador PIACATU. Com isto pretende-se oferecer ao leitor um acesso rapido aos
elementos da linguagem. Sua utilizagdo deve ser feita de forma criteriosa. Para uma
leitura mais detalhada sugere-se o manual VS FORTRAN Language and Library Ref-
erence (IBM, 1987).

Convengdes adotadas:

® os clementos fora de chaves { } s&o obrigatérios;

® os abre e fecha parénteses ( ) , onde aparecem, séio obrigatorios;
¢ os elementos entre chaves { } sfio opcionais;

® os caracteres -> precedendo o comando indicam que aquele comando ou aquela
forma de utilizagdio do comando é uma extensiio da IBM que foge ao padrdo

ANSI;
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as palavras em MAIUSCULA sdo palavras chaves e quando especificadas devem

ser usadas da forma indicada;

significado de alguns valores:

= stl - label de comando (statement number);
un - variavel ou inteiro especificando arquivo;
«  name - nome;

= argl, arg2 - variavel ou lista de varidveis;

= lenl, len2 - especificagfio de tamanho de variavel;

= dim - especificacdo de dimensédo de variavel,
= listl - lista de varaveis;
= clist] - lista de inicializagdo de varaveis;
» al,a2 - definicdo de array,

= e¢l, e2, e3 - varidveis ou constante do comando DO;
= f1,f2 - comandos de especificagao de FORMAT;
= logexp - expressfio logica valida;

» fmt - nimero de um comando FORMAT.
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operadores ARITMETICOS 3¢ % / + -

operadores CARACTERES //

operadores LOGICOS .NOT. .AND. .OR. .EQV. .NEQV.
operadores RELACIONAIS > >= < <= = <>
operadores RELACIONAIS .6T. .GE. .LT. .LE. .EQ. .NE.
operadores ATRIBUICAD =

@PROCESS

ASSIGN stl TO i

AT stl

BACKSPACE wun

BACKSPACE ( {UNIT=} un {,I0STAT=ios} {,ERR=stl} )
BLOCK-DATA {namel}

CALL name { C { argl {,arg2} ... } ) }

CHARACTER {¥*lenll namel {,name2 ...} name = a { (dim) } {*len2}
CLOSE ¢ {UNIT=}un {,ERR=stl} {,S5TATUS=stal {,I0STAT=ios} )
COMMON { / {namell}l / } listl {,} /{name2} / list2 ... }

COMPLEX {*lenl} namel {,name2 ...} name = a { (dim) } {*len2}
CONTINUE

DATA listl /clistl/ { {,} list2 /clist2s/ ...}
DEBUG ¢ { UNIT()> SUBCHK() TRACE INIT() SUBTRACE } ) ao menos uma
DELETE un

DELETE C {UNIT=Yun {,I0STAT=ios} {,ERR=stl} )
DIMENSION al(diml) {, a2(dim2) ...}

DISPLAY list

DO (implied list) ( dlsit, i=ml, m2 {,m3} )

DO { stl {,} } i = el, e2, {,e3} { END_DO }

BO { stl1 {,} } WHILE (logexp) { END_DO }
DOUBLE_PRECISION igua a COMPLEX

EJECT

END

END_DEBUG

ENDFILE un

ENDFILE Cun IOSTAT= ERR=)

ENDFILE ¢ {UNIT=}un {,I0STAT=ios} {,ERR=stl} )
ENTRY name { ( {argl, arg2 ...} ) }

EQUIVALENCE (listl) { , (1list2) ...}

EXTERNAL namel {,name2 ...}



FORMAT
FUNCTIO
GO TO i
60 TO (
G0 TO

IF (log
IF (log
IF (log
IMPLICI
IMPLICI
INCLUDE
INCLUDE
INQUIRE
INQUIRE
INQUIRE
INQUIRE
INQUIRE
INQUIRE
INQUIRE
INQUIRE
INQUIRE
INQUIRE
INQUIRE
INQUIRE
INQUIRE
INQUIRE
INQUIRE
INQUIRE
INQUIRE
INQUIRE
INQUIRE
INQUIRE
INQUIRE
INQUIRE
INTEGER
INTRINS
LOGICAL
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Cf1 {,f2 ...}
N néﬁe ¢ { argl {,arg2 ...} } )
{ (,} {(stll {stl2} ...)}
stll {,stl2} ...) {,} i
stll
exp) THEN {ELSE} {ELSE_IF} END_IF
exp) stmt
exp) stll , stl2 , stl3
T type (letter ...)
T NONE
(name) {n}
char-cte
(FILE=fn {,ACCESS=acc} {,BLANK=blk} {,DIRECT=dir}
{,ERR=st1} {,EXIST=exs} {,FORMATTED=fmt}
{,FORM=Ffrm} {,I0STAT=ios} {,NAME=nam} {,NAMED=nmd}
{,NEXTREC=nxr} {,NUMBER=num} {,O0PENED=opn}
{,RECL=rcl} {,SEQUENTIAL=seq} {,UNFORMATTED=un} )
C({UNIT=}un {,ACCESS=acc} {,BLANK=blk} {,DIRECT=dir}
{,ERR=st1} {,EXIST=exs} {,FORMATTED=fmt}
{,FORM=Frm} {,I0STAT=ios}{,NAME=nam}{,NAMED=nmd}
{,NEXTREC=nxr} {,NUMBER=num} {,O0PENED=opn}
{,RECL=rcl}{,SEQUENTIAL=seql{, UNFORMATTED=unf} )
({UNIT=}un FILE=fn {,ACTION=act} {,CHAR=chr} {,KEYED=kyd}
(FILE=fn {,ACTION=act} {,CHARéchr} {,KEYED=kyd}
({UNIT=}un FILE=fn {,KEYEND=ken} {,KEYID=kid}
(FILE=fn {,KEYEND=ken} {,KEYID=kid}
({UNIT=}un FILE=fn {,KEYLENGTH=kle} {,KEYSTART=kst}
{,LASTKEY=1ky} {,LASTRECL=1rl1}
{,PASSWORD=pwd} {,READ=ron}
) {,READWRITE=rwr} {,WRITE=wril} )
(FILE=fn {,KEYLENGTH=klel} {,KEYSTART=kst}
{,LASTKEY=1ky} {,LASTRECL=1rl}
{,PASSWORD=pwd} {,READ=ron}
{,READWRITE=rwr} {,WRITE=wril} )
{*#lenl} namel {,name2 ...} name = a { (dim) } {¥lenZ}

IC namel {,name2 ...}

{%¥1lenl} namel {,name2 ...} name a { (dim) } {*len2}
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NAMELIST /namel/ listl {/name2/ list2 ...}

OPEN C({UNIT=}un {,ERR=stl} {,STATUS=sta} {,FILE=fn} {,ACCESS=acc}l
OPEN ({UNIT=}un {,BLANK=Bblk {,FORM=frm}

OPEN ({UNIT=}un {,I0STAT=ios} {,RECL=rcll} )

OPEN ({UNIT=}un {,CHAR=chr} {,ACTION=act} {,PASSWORD=pwd}

OPEN ({UNIT=}un {,KEYS=} )

PARAMETER (namel=ctel {,name2=cte2 ...|[)

PAUSE {n}

PRINT fmt {,1list}

PRINT %  {,list}

PRINT namelist

PROGRAM name

READ ({UNIT=3}un ID=id) {list}

READ C({UNIT=}un, {FMT=}fmt, REC=rec {,ERR=stl} {IO0STAT=ios}) {list}
READ ({UNIT=}un, {FMT=}fmt, REC=rec {,ERR=stl} {I0STAT=ios}

READ ({UNIT=}un, {,KEY=kev} {,KEYGE=kge} {,KEYBT=kgt}

READ ({UNIT=3un, {,KEYID=kid} {,NOTFOUND=stl} ) {lﬁst}

READ ({UNIT=}un, {FMT}fmt, {,ERR=stl} {IO0OSTAT=ios}

READ ({UNIT=}un, {,NOTFOUND=stl | ,END=stl} ) {list}

READ C({UNIT=}un,{FMT=}fmt, {,ERR=st1}{,END=st1}{I0STAT=ios}) {list}
READ fmt {,list}

READ % {,list}

READ ({UNIT=}un,{FMT=1}%, {,ERR=stl}{,END=stl1}{I0S8TAT=i0s}) {list}
READ name )

READ ({UNIT=}un,{FMT=}name, {,ERR=stl}{,END=st1}{I05TAT=ios})
READ ({UNIT=}un, REC=rec {,ERR=stl} {IO0STAT=ios}) {list}

READ ({UNIT=}un, REC=rec {,ERR=stl} {IO0STAT=ios} {,NUM=n}) {list}
READ ({UNIT=}un, {,ERR=stl} {I0STAT=iosl}

READ ({UNIT=}un, {,KEY=key} {,KEYGE=kgel} {,KEYGT=kgtl

READ ({UNIT=}un, {,NOTFOUND=stl1} {,NUM=} ) {list}

READ ({UNIT=}un, {,ERR=stl} {IOSTAT=ios!}

READ ({UNIT=}un, {,NOTFOUND=stl | END=stl} {,NUM=} ) {list}

READ ({UNIT=}un, {,ERR=stl} {I05TAT=ios}) {list}

READ ({UNIT=}un, {,ERR=stl} {IOSTAT=ios} {,NUM=n}) {list}

REAL {*®lenl} namel {,name2 ...} name = a { (dim) } {¥len2}
RETURN (function)

RETURN {i} (subroutine)
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REWIND un

REWIND ({UNIT=}un {,ERR=stl} {,I0STAT=iosl})

REWRITE ({UNIT=}un {FMT=}fmt {,ERR=stl}

REWRITE C{UNIT=}un {,I0STAT=ios} {,DUPKEY=stl}) list

REWRITE ({UNIT=}un {,ERR=st1}{I0STAT=ios}{,DUPKEY=3}{,NUM=n}) list
SAVE {namel {,name2 ...}}

STOP {n}

STOP {' message '}

SUBROUTINE name {{({argl, arg2 ...3})}

TRACE OFF

TRACE ON

WAIT ({UNIT=}un, ID=id {,COND=il} {,NUM=i2}) {list}

WRITE ({UNIT=}un ID=id) {list}

WRITE ({UNIT=}un,{FMT=}fmt, REC=rec {,ERR=stl}{I0STAT=ios}) {list}
WRITE ({UNIT=}un, {FMT=}fmt, {,ERR=stl} {IO0STAT=ios}

WRITE ({UNIT=}un, {,DUPKEY=stl} ) list

WRITE ({UNIT=}un, {FMT=}fmt, {,ERR=stl} {IOSTAT=ios} } {list}
WRITE ({UNIT=}un, {FMT=}%, {,ERR=stl} {IO0STAT=ios}) {list}

WRITE C({UNIT=}un, {FMT=}name, {,ERR=stl} {IOSTAT=ios})

WRITE ({UNIT=}un, REC=rec {,ERR=stl} {I0STAT=ios}) {list}

WRITE ({UNIT=}un, REC=rec {,ERR=stl} {IOSTAT=ios} {,NUM=n}) {list}
WRITE ({UNIT=}un, {,ERR=st1}{I0STAT=i0s}{,DUPKEY=st1}{,NUM=n}) list
WRITE ({UNIT=}un, {,ERR=stl} {IO0STAT=ios}) {list}

WRITE C({UNIT=}un, {,ERR=stl} {I0STAT=ies} {list}
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APENDICE C - Relagiio de Métricas

C.1 - Apresentagido

Neste apéndice apresentamos as diversas métricas passiveis de serem
selecionadas para analise. Uma descricio mais detalhada pode ser encontrada no

Apéndice A e nas referéncias 14 citadas.

As métricas, num total de 85, foram agrupadas segundo dois critérios. No
primeiro elas estdo organizadas de acordo com o tipo de caracteristica de complexidade
que objetivam medir. Desta forma, temos os grupos com métricas de Tamanho (19),
Fluxo de Controle (10), Estrutura Modular (7), Estrutura de Dados (28),
Entrada/Saida de Dados (13), Documentagio (2) e Agregadas (6). No segundo caso,
as métricas foram agrupadas de maneira a que se pudesse obter niveis crescentes de
caraterizacdo da complexidade e temos, entdo, os grupos Primério, Mediano e Extenso.
As duas letras, antes de cada métrica, indicam o TIPO e o GRUPO a que cada uma
delas pertence. Algumas das métricas listadas ndo foram implementadas no analisador

PIACATU e aparecem assinaladas pelos caracteres ->
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C2- Caracterizagéo por Tipo de Complexidade

C.2.1 - Métricas de Tamanho ( T )

Numero de linhas DECLARACAO DE DADOS (decl)
Numero de linhas EXECUTAVEIS (exec)

Numero de linhas CODIGO ( codi = decl + exec)
Numero de linhas COMENTARIOS (come)

Numero de linhas de PROGRAMA (prog = codi + come)
Numero de linhas de CONTINUACAO (cont)

Numero de linhas FORA (desprezadas)

Numero de linhas EM BRANCOD (bran)

Numero de linhas DIRETIVAS para COMPILABOR (comp)
Numere de linhas TOTAL (prog + cont + fora + bran + comp)
Numero de operADORES DISTINTOS

Numero de operADORES TOTAL

Numero de operANDOS DISTINTOS

Numero de operANDOS TOTAL

Numero MAXIMO de OPERADORES no FORMAT

Numero MEDIO de OPERADORES no FORMAT

Frequencia de uso dos OPERANDOS

lLista de operADORES DISTINTOS

Lista de operANDOS DISTINTOS

. .
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C.2.2 - Métricas de Fluxo de Controle ( F )

Numero de GOTO

Numero TOTAL de CONECTORES LOGICOS (and, or not)
Numero TOTAL de IF

Numero MAXIMO de encadeamento de IF

Numero MEDIQ de encadeamento de IF

Numero TOTAL de DO

Numero TOTAL de DOWHILE

Numero TOTAL COMANDOS CASE

Numero MEDID de clausulas POR CASE

Numero TOTAL de clausulas CASE

MMXXXZXVTD
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C.2.3 - Métricas de Estrutura Modular ( M )

Numero de rotinas chamadas (FAN-OUT)
Numero de rotinas chamantes (FAN-IN)
Lista das rotinas chamadas (FAN-0UT)
Lista de rotinas chamantes (FAN-IN)
Numero de ENTRY point DISTINTOS

Numero de EXIT e RETURN

Numero total de modulos por COMPONENTE

->
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->
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C.2.4 - Métricas de Estrutura de Dados ( D )

Numero de varGLOBAL NAO USADAS

Numero de varGLOBAL TOTAL que CHEGAM (COMMON e PARAMETROS)
Numero de varGLOBAL USADAS

Extensao MAXIMA das variaveis

Extensao MEDIA das variaveis

Lista de COMMON USADOS POR MODBULO

Lista de MODULOS que USAM DETERMINADO COMMON

Numero de varGLOBAL que CHEGAM via COMMON

Numero de varGLOBAL que CHEGAM via LISTA DE PARAMETROS
Numero de varGLOBAL usada APENAS UMA VEZ

Numero de varGLOBAL SEM DECLARACAO DE TIPO

Numero de varlOCAL usada APENAS UMA VEZ

Numero de varLOCAL DECLARADAS

Numero de varLOCAL DECLARADAS e NAO USADAS

Numero de varLOCAL USADAS

Numero de varlLOCAL USADAS e NAO DECLARADAS

Lista de varGLOBAL que CHEGAM via COMMON

Lista de varGLOBAL que CHEGAM via LISTA DE PARAMETROS
lLista de varGLOBAL usada APENAS UMA VEZ

Lista de varGLOBAL NAO USADAS

l.ista de varGLOBAL SEM DECLARACAO DE TIPO

Lista de varGLOBAL TOTAL que CHEGAM (COMMON e PARAMETROS)
Lista de varGLOBAL USADAS

Lista de varLOCAL wusada APENAS UMA VEZ

Lista de varLOCAL DECLARADAS

lista de varLOCAL DECLARADAS e NAO USADAS

Lista de varlOCAL USADAS

Lista de varLOCAL USADAS e NAO DECLARADAS
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C.2.5 - Métricas de EntradalSaida de Dados ( S )

Numero de variaveis de 1/0

Numero de ARQUIVOS ACESSADOS TOTAL

Numero de comandos FORMAT

Numero de variaveis de I/0 NAO UTILIZADAS
Numero de ARQUIVOS ACESSADOS READ

Nunmero de ARQUIVOS ACESSADQOS UPDATE
Numero de ARQUIVOS ACESSADOS WRITE

Lista de variaveis de 1/0

Lista de variaveis de I/0 NAO UTILIZADAS
lLista de ARQUIVQOS ACESSADOS READ

Lista de ARQUIVOS ACESSADOS TOTAL

Lista de ARQUIVOS ACESSADOS UPDATE

Lista de ARQUIVOS ACESSADOS WRITE
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C.2.6 - Métricas de Documentagio ( O )

0.P Percentual LINHAS COMENTARIO
0.P Percentual LINHAS EM BRANCO
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C.2.7 - Métricas Agregadas ( A )

McCabe (if's)

McCabe Modificado (if's e conectores logicos)

Henry e Kafura (var in e out, fan-in e fan-out)

Card e Agresti (var in e out, fan-out)

Halstead (operandos e operadores)

Harrinson e Cook (varGlobal usadas, tamanho, mccabe)

D> D>
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C.3 - Caracterizacdo por Nivel de Complexidade

C.3.1 - Grupo Primavrio ( .P )

McCabe (if's)

McCabe Modificado (if's e conectores logicos)
Numero de varGLOBAL NAO USADAS

Numero de varGLOBAL TOTAL que CHEGAM (COMMON e PARAMETROS)
Numero de varGLOBAL USADAS

Numero de GOTO

Numero TOTAL de CONECTORES LOGICOS (and, or not)
Numero TOTAL de IF

Numero de rotinas chamadas (FAN-0QUT)

Numero de rotinas chamantes (FAN-IN)

Percentual LINHAS COMENTARIO

Percentual LINHAS EM BRANCO

Numero de variaveis de I1/0

Numero de ARQUIVOS ACESSADOS TOTAL

Numero de linhas CODIGO (exec + decl)

Numero de linhas COMENTARIOS (come)

Numero de linhas DECLARACAOD DE DADOS (decl)
Numero de linhas DIRETIVAS para COMPILADOR (comp)
Numero de linhas EM BRANCO (bran)

Numero de linhas ENTREGUES (exec + decl + come)
Numero de linhas EXECUTAVEIS (exec)

Numero de linhas TOTAL (exec + decl + come + comp + bran)

N =] A A A A VN OCOEETIMIOOOUD
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C.3.2 - Grupo Mediano ( .M )

inclui todas do grupo anterior e mais:

1
v

Card e Agresti (var in e out, fan-out)
Halstead (operandos e operadores)

Harrinson e Cook (varGlobal usadas, tamanho, mccabe)
Henry e Kafura (var in e out, fan-in e fan-out)
Extensao MAXIMA das variaveis

Extensao MEDIA das variaveis

Lista de COMMON USADOS POR MODULO

Lista de MODULOS que USAM DETERMINADO COMMON
Numero de varGlLOBAL que CHEGAM via COMMON
Numero de varGLOBAL que CHEGAM via LISTA DE PARAMETROS
Numero de varGLOBAL usada APENAS UMA VEZ
Numero de varGLOBAL SEM DECLARACAO DE TIPO
Numero de varlOCAL usada APENAS UMA VEZ
Numero de varLOCAL DECLARADAS

Numero de varLOCAL DECLARADAS e NAO USADAS
Numero de varLOCAL USADAS

Numero de varLOCAL USADAS e NAO DECLARADAS
Numero MAXIMO de encadeamento de IF

Numero MEDIO de encadeamento de IF

Numero TOTAL de DO

Numero TOTAL de DOWHILE

Numero TOTAL COMANDOS CASE

Lista das rotinas chamadas (FAN-0OUT)

Lista de rotinas chamantes (FAN-IN)

Numero de ENTRY point DISTINTOS

Numero de EXIT e RETURN

Numero total de modulos por COMPONENTE

Numero de comandos FORMAT

Numero de variaveis de I/0 NAO UTILIZADAS
Numero de ARQUIVOS ACESSADOS READ

Numero de ARQUIVOS ACESSADOS UPDATE

Numero de ARQUIVOS ACESSADOS WRITE

Numero de operADORES DISTINTOS

Numero de operADORES TOTAL

Numero de operANDOS DISTINTOS

Numero de operANDOS TOTAL

Numero MAXIMO de OPERADORES no FORMAT

Numero MEDIO de OPERADORES no FORMAT

1
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C.3.3 - Grupo Extenso ( .E )

inclui todas do grupc anterior e mais:

Lista de varGLOBAL que CHEGAM via COMMON
Lista de varGLOBAL que CHEGAM via LISTA DE PARAMETROS
Lista de varGLOBAL usada APENAS UMA VEZ
lLista de varGLOBAL NAO USADAS
Lista de varGLOBAL SEM DECLARACAO DE TIPO
Lista de varGLOBAL TOTAL que CHEGAM (COMMON e PARAMETROS)
Lista de varGLOBAL USADAS
Lista de varl.OCAL usada APENAS UMA VEZ
Lista de varlLOCAL DECLARADAS
lLista de varlOCAL DECLARADAS e NAO USADAS
Lista de varlOCAL USADAS

. Lista de varLOCAL USADAS e NAO DECLARADAS
Numero MEDIO de clausulas POR ‘CASE
Numero TOTAL de clausulas CASE
Lista de variaveils de I/0
lLista de variaveis de I/0 NAO UTILIZADAS
Lista de ARQUIVOS ACESSADOS READ
Lista de ARQUIVOS ACESSADOS TOTAL
lLista de ARQUIVOS ACESSADOS UPDATE
Lista de ARQUIVOS ACESSADOS WRITE
Frequencia de uso dos OPERANDOS
Lista de operADORES DISTINTOS
Lista de operADORES TOTAL
Lista de operANDOS DISTINTOS
Lista de operANDOS TOTAL
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