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Introdugao

Na avaliacao de qualidade de um produto de soft-
ware, um dos atributos mais freqlentes mencionados & a com-
plexidade do fluxo de controle do sistema. Nos Gltimos anos
varias tentativas tem sido feitas para derivar medidas a par-
tir de programas-fonte que quantifiquem a nocao de complexi-

dade de programa.

O que vem a ser complexidade de programa? Encon-
tramos na literatura varias definicoes para o termo, sendo
que a maioria poderia ser incluida na seguinte:

"Complexidade de um programa & a medida da difi-
culdade de entender e trabalhar (modificar, depurar, testar)
com O programa.

A medida de complexidade de um programa & impor-
tante por varias razodes: (1) permite-nos estimar o esforgo,
tempo e custo de manutencao do programa; (2) permite-nos i-
dentificar pontos em que o programa podera apresentar proble
mas e portanto re-estruturad-lo; (3) fazer comparagoes entre
programas distintos que implementem a mesma funcao; e tam-
bém, (4) fazer previsdes do numero de erros do programa.

Existem varios fatores que tem influéncia direta
na manutengdo e teste de programas, como por exemplo, o prd
prio tamanho do programa, a complexidade das estruturas de
dados utilizadas, o fluxo de dados, o nivel de embutimento
das estruturas de controle, etc. Dentre as varias meétricas
desenvolvidas para avaliar a complexidade de programas, a com
plexidade de fluxo de controle e o aspecto de software mais
freqlientemente medido.

Entre as métricas mais difundidas encontram-se "Soft
ware Science"" /Halstead 77/ e a Complexidade Ciclomatica
/McCabe 76/. A métrica de Halstead constitui-se num refina-
mento da medida de tamanho de programa pela contagem de 1li-
nhas de codigo. A complexidade medida por Software Science
baseia-se no nimero de operandos (variaveis e constantes) e
operadores (aritméticos, 1ldgicos, palavras-chave e delimita-
dores) que aparecem no programa. Software Science inclui tam
bém medidas quantitativas de nivel de programa e de lingua-
gem, e efeito de modularizacao. Prediz o tamanho de progra-
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mas e estima o tempo que um programador de nivel médio leva
para implementar um dado algoritmo. Estudos estatisticos mos
traram fortes correlagoes entre as predlcagoes da teoria e
medidas reais de tempo de programacao e numero médio de pro-
gramas /Fitzsimmons 78/. Entretanto, existem criticas de que
os programas usados para validar a teoria eram muito pequencs
e que a base (contagem de operandos e operadores) em que
Software Science se fundamenta & fraca devido a ambigllidades

relativas a "o que" deve ser contado e "como" conta-1lo
|shen 83].

A métrica de McCabe define como medida de comple-
xidade de programa o nimero ciclomatico de um grafo que re
presenta o fluxo de execugao do programa. Segundo McCabe, a
complexidade de um programa & independente de seu. tamanho
(nimero de comandos), mas depende unicamente de seu fluxo
de controle. Quanto maior o nimero de ciclos no programa,
maior a sua complexidade.

O objetivo deste trabalho & apresentar algumas mé
tricas de complexidade-de fluxo e compara-las quanto a dois
aspectos relevantes da complexidade de programas: a estrutu
ra do programa e o nivel de embutimento de predicados de con
trole. As métricas a serem estudadas compreendem: Complexi-—
dade Ciclomadtica |McCabe 76|, Scope Ratio |Harrison 81/, Com

lexidade de E/pressoes Regulares |Magel 81| e Nesting Level
Piw

Medindo a Complexidade de Fluxo de Controle

A maioria dos trabalhos desenvolvidos sobre com-
plexidade de software se relaciona com os efeitos do fluxo
de controle sobre a complexidade de programas. Para explicar
a importancia do fluxo de controle com relagao a complexida
de, consideremos, por exemplo, um programa de 30 linhas com
15 comandos IF-THEN-ELSE. Este programa podera conter acima
de 30 mil caminhos de execugao, e & obvio que tal configura
cao certamente sera dificil de ser completamente compreendl
da.

As estratégias de medida de complexidade do fluxo
de controle, usualmente, representam o programa como um gra
fo dirigido a fim de mostrar a topologia do fluxo de exe-
cucao do programa. Um grafo dirigido G = (V,E) consiste de
um conjunto de nodos V e um conjunto de arcos dirigidos E
conectando os nodos. Num grafo de fluxo cada nodo represen-
ta um bloco de cb6digo seqliencial e os arcos correspondem ao
fluxo de controle entre os varios nodos. Assumiremos que um
grafo de fluxo de programa contém apenas um nodo inicial e
um Gnico nodo final, e as propriedades de que todo nodo &
acessivel a partir do nodo inicial, e por sua vez, O nodo
final e acessivel a partir de qualquer outro nodo do grafo.
O grafo dirigido Gl ilustrado na Figura 2 representa o flu
x0 de controle do programa mostrado na Figura 1.
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BEGIN
CASE exp OF
Cl : REPEAT Sl

UNTIL P1; ;
C2 : BEGIN
F 2 (B)ccss ()

&)
THEN S2 ’ (D
ELSE S3;
54; © ® ®

END;
C3 : BEGIN
IF P3
THEN S5 e
S6
END;
END;
§7; (®)
END;
Programa Exemplo - Figura 1 Grafo Gl - Figura 2

Complexidade Ciclomatica de McCabe

McCabe afirma que a complexidade ciclomatica de
um grafo de programa & aplicavel na determlnagao da dificul
dade de depurar e testar o programa. O nimero c1clomatlco
V(G) de um grafo dirigido G fortemente conexo & igual ao nid
mero de circuitos linearmente lndependentes. Num programa
estruturado a complexidade ciclomatica & igual ao nimero de

condigdes acrescido de 1. V(G) também pode ser obtido pela
f£6rmula:

V(G) =m - n + p
onde m = nimero de arcos de G, n = numero de nodos de G, e

P

nimero de componentes individuais.

Calculando-se a complexidade ciclomatica do pro-
grama exemplo (Figura 1) representado pelo grafo Gl, obte-
mos:

V(G)=1l6 - 11 + 1 = 6

(Foi considerado um arco do nodo K para o nodo A a fim de
tornar o grafo fortemente conexo).

Como o nimero ciclomatico cresce com o nimero de
caminhos de decisdo e ciclos, a métrica de McCabe fornece uma
medida quantitativa da dificuldade de testar um programa.Es
tudos experimentais indicaram relacdes entre a métrica de
McCabe e o nimero de erros existentes no codigo fonte do pro
grama, bem como o tempo requerido para encontrar e corrigir
tais erros |Pressman 82].

McCabe assegura que V(G) pode ser usado para for-
necer uma indicagao quantltatlva do tamanho maximo de um md

dulo. A partir de dados de varios projetos reais, McCabe che
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gou a conclusao de que V(G)=1f parece ser um limite superior
para tamanho de mdédulo. Quando a complexidade ciclomaticade
um modulo excede este nlmero, torna-se extremamente dificil
testar adequadamente o modulo.

Complexidade de Escopo

Scope Ratio, definida por Harrison e Magel, deriva
a complexidade do programa a partir de uma analise da abran
géncia de escopo das estruturas de controle. Nesta métrica,
cada nodo do grafo de controle tem uma complexidade "bruta"
que depende da complexidade dos comandos do nodo, e que po-
de ser computada aplicando-se,por exemplo, Software Science
de Halstead. Entretanto, para efeitos de comparagao com ou
tras métricas, assumiremos que todos os nodos tem complexi-
dade bruta igual a 1.

Scope Ratio considera que o grafo de um programa
tem dois tipos de nodos: nodo seletor, que tem dois ou mais
arcos partindo de si proprio, e nodo receptor, com apenas
um arco de partida. Para obter a medida de escopo, criamos
um subgrafo formado por todos os nodos que sucedem a um no-
do seletor. Este subgrafo tem no minimo um nodo, chamado
"limite inferior", o qual estd sobre o caminho de todos os
nodos. Aquele limite inferior que precede a todos os outros
limites inferiores do subgrafo & chamado "limite inferior
maior" (LIM). As complexidades brutas de todos os nodos so-
bre os caminhos que levam ao LIM (excluindo-se a deste alti
mo) sao somadas e adicionadas a complexidade bruta do nodo
seletor obtendo-se a complexidade ajustada do nodo.

Este processo & repetido para cada nodo seletor
do grafo de controle. A complexidade ajustada de um nodo re
ceptor & simplesmente a sua complexidade bruta. As complex1
dades ajustadas de todos os nodos sao entao somadas, e esta
soma, chamada Numero de Escopo, & a complexidade do progra
ma como um todo.

Como foi atribuida a todo nodo uma complexidade
bruta de valor igual a 1, a complexidade real do programa
pode ficar deturpada. Por esta razao, os autores introduzi-
ram uma medida chamada "Razao de Escopo", que & a razao en
tre o nimero de nodos do programa e o Numero de Escopo. A
medida que a magnitude da Razao de Escopo decresce, a com-
plexidade do programa cresce. Por exemplo, um programa com
uma razao de escopo menor do que @.4 & considerado razoavel
mente complexo.

A tabela a seguir & o resultado da aplicagao de
Nimero e Razao de Escopo sobre o grafo do programa exemplo
(Figura 2).
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Seletores Escopo LIM Complexidade

A BCDEFGHTIUJ K 19

C B C K 3

D EF G 3

H I J 2

18

Receptores Complexidade
BEFGTIUJK 7

18 + 7 = 25
11/25 = (.44

NGmero de Escopo (NE)
Razao de Escopo (RE)

Métrica de Piwowarski

Piwowarki alega que existem trés aspectos segundo
Os quais as métricas existentes, em geral, nao abragem as
nogaes intuitivas de complexidade: (1) um programa estrutu-
rado & menos complexo gue uma Versao nao estruturada do pro
grama; (2) estruturas de controle embutidas sao mais comple
Xas que estruturas seqﬁen01as de controle; e (3) um coman
do CASE com N alternativas & menos complexo que N-1 comandos
IF embutidos [leowarskl 82].

"Nestlng Level Complex1ty Measure" prqpée a seguin
te medida: ' '

NL = V*(G) + L P (i)
i

onde V*(G) & a complexidade ciclomatica ajustada com estru-
turas CASE tratadas como predicados Gnicos. P(i) & a profun
didade de embutimento do i-ésimo predicado, e tem como base
o conceito de escopo de predicado definido em lHarrison 81].
A profundidade (nivel) de embutimento do predicado i & o
nimero de escopos de predicado sobrepostos ou contidos pelo
i-@&simo nodo-predicado. Qualquer nodo acessivel a partir do
nodo-predicado, excluindo-se o "limite inferior maior" e os
nodos seguintes, esta dentro do escopo do nodo-predicado. A
métrica de Piwowarski aplicada ao grafo da Figura 2 resultou
em:

Predicados Escopo Complexidade
A CDH 3 O nodo A é o Gnico nodo-predi
c - @  cado que contém outros nodos
D - o de controle.
H - g

V(G) =6 NL =6 + 3 =9

e
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Métrica de Magel

Segundo Magel, expressoes regulares podem ser usa
das para observar a complexidade de seqliencias possiveis de
execugao de um programa

A métrica de Magel utiliza o operador de fechamen
to de Kleene "*" para indicar iteragao e o operador de unido
"+" para indicar selecao. Por exemplo, a expressao regular
que representa todas as seqliencias possiveis de execugao pa
ra o programa exemplo da Figura 1 & a seguinte:

A ( BC (BC) *+ D (E4F) G + H (IJ+J)) K

A medida de complexidade de uma expressao regqular
€ computada pela contagem do nimero de simbolos (operandos,
operadores e parenteses) na expressao regular equivalente
minimamente parentizada. Por exemplo, A (BC(BC)*+D(E+F)GHI(IJHT))K
tem complexidade 27 (14 operandos, 1 operador "*" e 4 opera
dores "+", e oito parenteses).

Programa Estruturado vs Nao-Estruturado

Usualmente, programas estruturados (formados a par
tir das construgoes basicas Seqfiencia, Selegao e Iteragdo)
sao considerados menos complexos do que programas equivalen
tes contendo GO-TO's. Como um dos objetivos deste trabalho
€ comparar as métricas apresentadas quanto a avallagao daes
trutura do programa, vamos fazer uma modificagdo no grafo
Gl (Figura 2) a fim de alterar a sua estrutura. Vamos subs-
tituir o arco CB pelo arco CA (Figura 3). Assim, ao invés
do comando REPEAT-UNTIL, representado pelo ciclo entre os
nodos B e C, temos agora um bloco de comandos (nodo B) se-
guido por um comando seletivo (C) no qual um dos arcos é
um desvio incondicional (arco CA). A modificagcao realizada
supoe a adigao de um comando GO-TO ao grafo Gl.

e H
(%) ©
o & ® @
G)

Grafo G2 - Figura 3
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Aplicando-se as métricas descritas acima ao grafo
modificado obtemos a seguinte tabela comparativa.

v(G) NE RE NL ER
Gl estruturado 6 25 g.44 9 27
G2 contendo GO-TO 6 34 7.32 12 28

Observando-se a tabela, vemos que a complexidade
ciclomatica nao levou em conta a modificagdo na estrutura
do programa. Por outro lado, as métricas de escopo e de ni-
" vel de embutimento acusaram um aumento considerdvel de com-
plexidade com a alteragao do programa. O nodo C teve sua
complexidade aumentada de 3 para 11 no calculo da Razao de
Escopo pols seu escopo passou a englobar todos os nodos do
grafo exceto o nodo K. No caso da métrica de Nivel de Embu-
timento, a complexidade do nodo C cresce de § para 3. Por
Gltimo a Métrica de Magel resultou na expressao regular

A (BCA) * (BC+D (E+F) G+H (IJd+J)) K

ligeiramente mais complexa que a anterior.

Embutimento de Estruturas de Controle

0 embutimento de estruturas de controle & conside
rado por varios autores como fator incremental na complexi-
dade de programas: quanto maior o embutimento de precidados,
maior & o grau de complexidade do programa |Harrison 81, Pi
wowarski 82].

Grafo G3 Grafo G4

Figura 4
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Os grafos de fluxo G3 e G4 poderiam representar
dois programas diferentes com blocos de comandos sequenciais
identicos porém com as estruturas de controle arranjadas di
ferentemente. Estes arranjos podem afetar consideravelmente
a complexidade dos programas. No programa representado pelo
grafo G3 as decisoes sao seriais enquanto que no outro temos
dois niveis de embutimento de predicados. A tabela abaixo
nos mostra as complexidades calculadas para os dois grafos:

V(G) NE RE NL RE
G3 4 16 9.62 4 19
G4 4 25 P.40 7 19

Da tabela podemos inferir que ambas as meétricas
de Complexidade Ciclomatica e Expressoes Regulares conside
ram igualmente complexos os dois programas. Isto &, conside
ram que o embutimento de estruturas de controle nao altera
a complexidade do programa. As métricas de escopo e nivelde
embutimento acusaram um aumento de complexidade consideravel.

Conclusoes

As métricas de complexidade de fluxo de controle
de programas trabalham, geralmente, sobre grafos dirigidos
os quais representam fluxos de controle de programas.

Foram descritas quatro métricas de complexidade:
Complexidade Ciclomatica de McCabe, Scope Ratio de Harrison
e Magel, Nesting Level de Piwowarski e a Métrica de Magel
sobre Expressdes Regulares. McCabe define como medida de com
plexidade, o nimero ciclomatico do grafo do programa, o qual
& igual ao nimero de ciclos linearmente independentes no
grafo. Scope Ratio deriva a complexidade do programa a par-
tir de uma analise de abrangéncia de escopo dos nodos sele-
tores do grafo de fluxo de controle. A métrica de Piwowarski
(Nesting Level) tenta combinar a complexidade ciclomatica
com a métrica de escopo. E finalmente, a métrica de Magel
deriva uma expressao regular a partir do fluxo de controle
do programa e assume como complexidade o nimero de simbolos
indicados na expressao. :

A partir dos resultados obtidos com a aplicacgao
das métricas estudadas sobre quatro grafos de fluxo especi-
ficos podemos concluir que as métricas de McCabe e Magel
consideram igualmente complexos dois programas que tenham
o mesmo nimero de decisdes. porém estas arranjadas de formas
distintas: serialmente, embutidas, de forma estruturada ou
nio. Ou seja, a complexidade varia de acordo com o nimero
de decisdes nao importanto como estas sao posicionadas no
fluxo de controle do programa. Por outro lado, as métricas
de escopo e nivel de embutimento acusarem um acréscimo con-
sideravel na complexidade dos programas quando da insercao
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de GO-TO e embutimento de estruturas de controle.

As métricas de fluxo de controle, tais como quais
quer outras classes de medidas de complexidade, sao falhas
porque nao levam em conta qualquer outro fator que ndo seja
a complexidade do fluxo de execugao do programa. Entretanto,
elas fazem um bom trabalho ao diferenciar dois programas que
do contrario seriam equivalentes em outras caracteristicas,
tal como o tamanho.
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