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Resumo

Nesta dissertacdo defendemos uma forma nova de medir o produto de software
com base nas medidas usadas na teoria dos sistemas complexos. Consideramos o
uso dessas medidas vantajoso em relagdo ao uso das medidas tradicionais da
engenharia de software.

A inovacdo desta dissertacdo sintetiza-se em considerar o produto de software
como um sistema complexo, dotado de uma estrutura que comporta varios niveis
e na proposta da correlacdo de gama longa como medida da complexidade de
estrutura de programas fontes. Essa medida, invariante para a escala de cada nivel
da estrutura, pode ser calculada automaticamente.

Na dissertacdo, primeiro descrevemos o0 processo de desenvolvimento do software
e as medidas existentes para medir o referido processo e produto e introduzimos a
teoria dos sistemas complexos. Concluimos que o processo tem caracteristicas de
sistema complexo e propomos que seja medido como tal.

Seguidamente, estudamos a estrutura do produto e a dinamica do seu. processo de
desenvolvimento. Apresentamos um estudo experimental sobre algoritmos
codificados em C, que usamos para validar hipoteses sobre a complexidade da
estrutura do produto. Propomos a correlacdo de gama longa como medida da
complexidade da estrutura. Estendemos essa medida a uma amostra codificada em
Java.

Concluimos, evidenciando as limitacdes e as potencialidades dessa medida e a sua
aplicacdo em Engenharia de Software.

Palavras-Chave:
Processo de desenvolvimento do software, Produto de software, Métricas de software,

Estrutura, Complexidade, Correlacdo de gama longa.
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Title

Structure complexity metrics on algorithms codified in C language

Abstract

In this thesis we advocate an alternative way of controlling and measuring
software product and development process.

In software engineering to measure product complexity, we believe that there is
an advantage in the use of the metrics used in complex system theory.

We defend that the metric used to measure product structure complexity should be
an invariable at all levels of the organisation of the structure of the product - long
range correlation has this attribute and the has the advantage of being calculated
automatically.

The innovation of this thesis is the use of free scale metrics to measure code
source program structure complexity.

We organised this work in the following way:

First we describe the software development process, common metrics used in it
and we concentrated on complex system theory.

We conclude that the software process development has the characteristics of
complex systems and we therefore propose the use of a complex system theory to
measure it.

Then, we focus the study on the product structure in order to understand, his
dynamic. The hypotheses on the product complexity structure were validated on a

sample of algorithms codified in C and Java languages

We conclude that long range correlation is a valid metrics for our purposes.

Key words

Software Development Process, Software Product, Software Metrics, Structure, Complexity,

Long Range Correlation
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1. Introducéo

..Porque a Ciéncia avanca inexoravelmente, nds
aprendemos mais acerca dos problemas, e quanto mais
aprendemos mais somos capazes de nos preocupar com
0 grau de complexidade que existe...

A.B. Cambel 1998

1.1. Resumo

Neste capitulo indicamos brevemente as motivacdes que nos conduziram a escrita desta
dissertacdo, o enquadramento do problema que pretendemos desenvolver e as contribuicdes
que propomos para a sua resolucdo. Apresentamos ainda a organizacdo desta dissertacao

atraveés de uma descri¢cdo sumaria do conteudo de cada capitulo.

1.2. Motivacao

O controlo do desenvolvimento do projecto de software € um dos assuntos criticos da
Engenharia do software [Naur,P.69]. Este problema foi largamente estudado e alvo de
publicacbes cientificas e comerciais. Os utilizadores conhecem e reportam com frequéncia
custos adicionais aos seus orcamentos anuais de investimento e de pessoal, causados por
entregas fora de prazo de sistemas e programas defeituosos. As empresas fornecedoras
frequentemente véem diminuidos os seus lucros ou até os projectos resultam em percas,
porque, na impossibilidade de as empresas controlarem o processo de desenvolvimento do
software, falham prazos de entrega e previsdes de custo de sistemas e programas. Os
cientistas e as Universidades sdo solicitados pela industria a desenvolver investigacdo nesta
area com o objectivo de desenvolver teorias, metodologias e técnicas que permitam aumentar

a produtividade do processo.

A experiéncia pessoal, nos ultimos vinte anos, como técnica de uma empresa de grande
dimensdo na &rea de comunicagdes, com responsabilidade na gestdo de projectos baseados em

computadores, forneceu a visdo da dificuldade diaria que o controlo do desenvolvimento do
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projecto de software apresenta para o utilizador. Cerca de 90% do esfor¢co de gestdo e
controlo de projectos de software é gasto em controlar a complexidade do produto ao longo
do processo da sua evolugéo e a obter previsoes precisas do tempo de desenvolvimento ou de
manutencdo e do custo real dos produtos.

Os estudos da disciplina de Engenharia de Software, especialmente dos seus ramos Processos
de Producdo de Software e Meétricas de Software, sustentam teoricamente a forma de
organizar e controlar o conjunto sucessivo das tarefas que o processo de desenvolvimento
comporta.

O ramo das Métricas de software fornece a fundamentacdo para a construcdo de medidas do
software e do seu processo de desenvolvimento. Como tal, permite melhorar o conhecimento
que podemos ter do processo de desenvolvimento e dos seus resultados: os programas e as

suas sucessivas versoes.

Embora o estudo do processo de desenvolvimento do software, da sua medicdo e do seu
controlo, tenha ja sido objecto de estudos conjuntos e aprofundados de cientistas,
fornecedores e clientes, a industria necessita de um grau de precisdo de estimativas (de custos
e tempos de desenvolvimento, implementacdo e evolucdo) muito mais exigente do que

actualmente é conseguido.

A teoria dos sistemas complexos estuda sistemas que, embora sejam deterministicos,
manifestam comportamentos aparentemente aleatérios [Morowitz,H.88;Cohen,B.86;Gel-
Mann,M.95;ZIF,00]. Nao existe uma definicdo de sistema complexo aceite por toda a
comunidade cientifica, mas nesta dissertacdo adoptamos a seguinte definicdo: um sistema
complexo é um sistema formado por um elevado numero de elementos, caracterizado por uma
dindmica ndo-linear, por interdependéncia entre 0 comportamento dos seus elementos e pelo
aparecimento de propriedades colectivas, qualitativamente diferentes do comportamento
individual.

A esséncia dos sistemas complexos reside na natureza e no efeito das interaccbes entre os
seus elementos. A complexidade que lhes é caracteristica decorre da dificuldade de obter,

reunir e organizar informacdo suficiente para a sua representacao.
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M.M. Lehman e L.A.Belamy [Lehman,M.85], formularam leis qualitativas aplicaveis a
generalidade dos sistemas de software, que podem sustentar a hipdtese do seu determinismo
(ver seccdo 1.4).

Os sistemas de software podem, de acordo com defini¢do formulada no pardgrafo anterior,

ser considerados sistemas complexos porque:

e Consistem num grande numero de entidades, tais como sub-rotinas e objectos que
interagem entre si.

e Os atributos e comportamentos dessas entidades sdo reconhecidamente diferentes dos
atributos globais do programa, embora se possa dizer que o comportamento do programa
seja uma propriedade emergente da interaccéo entre 0s seus objectos constituintes.

e O seu processo de desenvolvimento é dificil de controlar e pode conduzir a tipos diferentes
de solucdes.

e Evoluem ao longo do tempo apresentando varios estados, 0s quais podem ser

representados pelas versdes dos programas disponiveis num determinado momento.

Consideramos nesta dissertacdo que 0s programas sdo sistemas complexos e que, por isso, 0

seu processo de desenvolvimento € caracterizado por uma dindmica complexa.

As ideias de estrutura e organizagdo sdo intuitivas e frequentemente usadas nas descricdes de
objectos. Informalmente, designamos a organizacdo de um objecto como a disposicdo das

suas partes e a estrutura como a descricao dessa organizacao.

1.3. A complexidade

Em geral um objecto é considerado complexo quando, por variadas razdes, ndo Somos
capazes de compreender como actua e/ou de prever o seu comportamento.

O tamanho, a dificuldade de entendimento, a descricdo minima e a variedade contida num
sistema, sdo apresentados como indicadores de complexidade de um sistema [Edmonds,B.00].
A razdo de se considerar o tamanho como indicacdo da existéncia de complexidade é a
intuicdo de que um sistema de grandes dimensdes € potencialmente mais elaborado. Este
raciocinio podera ter alguma validade se estivermos a comparar entidades do mesmo tipo,

cujo crescimento seja feito por criagdo de outros niveis de organizacdo mas, mesmo nesse
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caso, estd-se a confundir tamanho com emergéncia de estrutura. Nada nos permite considerar
que um conjunto grande de elementos ndo inter-relacionados seja (intuitivamente) mais
complexo que um conjunto pequeno de elementos com grande nimero de relagdes entre eles.
S&o exemplos as trés situacOes seguintes: (i) um longo programa cuja maioria de linhas de
cddigo sejam comentarios ou um programa escrito com recurso a chamadas a uma biblioteca
de sub-rotinas, constituido por algumas chamadas estruturadas de sub-rotinas; (ii) 0 genoma
humano mais pequeno mas muito mais dificil de decifrar e o0 genoma do trigo dez vezes maior
que o humano mas construido por sequéncias de elementos idénticos; (iii) um contentor de
macds e um ferro eléctrico. Nestes trés exemplos, o tamanho por si s6 nao indica

complexidade.

E, também, intuitivo pensar-se que uma indicacdo da complexidade seja dada pela dificuldade
de se entender a entidade. No entanto, esta avaliacdo da complexidade € subjectiva, visto
incluir o grau de ignorancia do observador sobre o assunto em analise. Veja-se o exemplo da
electronica do aparelho de video, complexa para um programador de visual basic,
[Campos,L.99] visto que ndo detém conhecimentos basicos que permitem compreender o seu
funcionamento. Pelo contrario, os programadores consideram pouco complexo programar em
visual basic, porque detém o dominio experimentado dessa linguagem. A visdo do técnico
que repara o aparelho de video é oposta a do programador: para o técnico, programar em
visual basic é uma tarefa complexa e reparar aparelhos de video é uma tarefa simples.

A complexidade pode, portanto, ser causa de dificuldade de entender um assunto mas a
assercdo inversa também € verdadeira. A dificuldade de entendimento, por si s6, também néo
indica complexidade, tem pelo menos de ser eliminada a influéncia da ignorancia do
observador para poder ser utilizada, com alguma validade, como critério de avaliacdo da

complexidade.

Analisemos entdo o uso do tamanho da descricdo minima que se pode fazer de um sistema
como indicador da sua complexidade. Também aqui a complexidade fica dependente da
linguagem usada para a descricdo e, como tal, é de avaliacdo subjectiva. Por outro lado, pode-
se provar matematicamente que uma linguagem permite a descricdo minima do sistema. No
entanto, a linguagem seleccionada pode ser ilegivel para os humanos, sendo assim gerados 0s

problemas descritos no indicador baseado na dificuldade de entendimento.
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Finalmente, o conceito de variedade estd também ligado & complexidade. Um sistema
complexo inclui necessariamente variedade, mas a afirmagdo contraria ndo é verdadeira. E
exemplo desta situacdo um corpo humano que é complexo porque é formado por um conjunto
variado de 6rgdos diferentes. No entanto, um quadro pode ser pintado com varias centenas de
tons de cores diferentes e ser muito facil, i.e., pouco complexo, de entender e de sentir.

A complexidade esta ainda dependente do nivel de detalhe da descricdo da entidade. E
exemplo desta situacdo o facto de uma sub-rotina poder ser considerada simples para um
utilizador que pretende simplesmente usa-la. O referido utilizador tera unicamente de saber
quais as variaveis que sdo incluidas na chamada e qual é o resultado dessa chamada durante o
programa. Mas, a sub-rotina pode ser considerada muito complexa para o programador que a
implementa e que terd necessariamente de compreender o procedimento que transforma as

variaveis em solucéo.

Podemos concluir pelo que acima descrevemos, que a eficacia do contributo das qualidades
referidas para a definicdo de complexidade de uma entidade (tamanho, dificuldade de
compreensdo, descricdo minima e variedade) se apresenta dependente do contexto e

subjectiva em relagéo ao avaliador e a escala.

Actualmente, o conceito de complexidade refere 0 comprimento da descricdo do conjunto,
quer das suas regularidades (padrdes) quer das suas irregularidades [GelMann,M.95]. A
complexidade é uma propriedade de uma determinada descricdo do sistema feita a um
determinado nivel de abstrac¢éo.

No mundo real, observa-se que uma qualquer sequéncia de dados expressos numa dada
linguagem (binaria, cddigo ou descricdo textual), se for aleatdria, tem uma complexidade
proxima do zero. Nao existe nela nenhuma regularidade a observar.

Do mesmo modo, uma sequéncia formada s6 por zeros também ndo € complexa, porque tem
estrutura mais simples: a repeticdo de n simbolos iguais. A complexidade €, portanto,
qualquer organizacdo entre a desordem total e a ordem total. Embora ndo exista nenhum
processo para encontrar o conjunto de regularidades de uma entidade, é possivel ndo sé
identificar classes de regularidades em entidades como verificar a sua persisténcia ao longo da

estrutura da entidade. Esta dissertacdo debruga-se sobre a complexidade como um dos
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aspectos centrais do processo de desenvolvimento do software.

Por fim consideramos que a complexidade de programas fonte, estd associada a duas
estruturas: a sintactica e a funcional.

A estrutura sintactica (da linguagem de programacdo) é a organizacdo dos elementos do
vocabulario, definida pela gramética da linguagem. Um algoritmo codificado numa
linguagem obrigatoriamente respeita a estrutura sintactica da linguagem na qual o algoritmo é
expresso. Nesse caso, cada uma das instrucdes que o constituem estdo construidas de acordo
com as regras da gramatica e encontram-se agrupadas (organizadas) de acordo com estruturas
permitidas pela gramatica.

A estrutura funcional do programa esta relacionada com a quantidade e com a diversidade de
funcdes e estruturas de dados que o programa processa a fim de cumprir um determinado
objectivo.

Estas duas estruturas, embora diferentes, encontram-se contidas em qualquer algoritmo
codificado que execute pelo menos uma funcdo. Sendo compilavel, o algoritmo obedece a

gramatica da linguagem e, executando uma (ou mais) func¢des, tem uma funcionalidade.

1.4. A evolucéo e a complexidade do software

A evolucdo de software tem sido analisada por diversos estudiosos [Humphrey,W.01;
Ahern,d.01;Yang,H.03;Pressman,R.94;Sommerville,1.96;Pfleeger,S.98].

Many Lehman [Lehman,M.85] propds em 1980 leis sobre a evolucédo de software:

A primeira lei - lei da mudanca continua - diz-nos que um programa em uso Ou incorpora
continuamente mudancas ou torna-se continuamente menos util (envelhece). A mudanca e o
processo de envelhecimento continuam, até ser mais economico substituir o sistema do que
refazer uma nova versao.

A segunda lei - lei do aumento da complexidade - diz-nos que, como um programa em
evolucdo esta continuamente a ser modificado e a sua organizacdo deteriora-se. Como reflexo
disso a sua complexidade aumenta, a ndo ser que seja despendido esforco em a manter estavel

ou em reduzi-la.

Estas duas leis indicam que, durante o ciclo de vida do programa, a complexidade das varias

versdes tém de ser controlada. Se ndo o for, a dindmica do processo acaba por produzir
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versdes que deixam de ser solugdo para as necessidades que o software pretende satisfazer.
Estas leis sdo descritas informalmente. Ndo s&o conhecidas ferramentas de controlo da
evolucdo do software que atinjam o nivel de preciséo exigido pela industria.

As medidas tradicionais da complexidade do software, usadas no ambito da engenharia de
software, ndo permitem a analise global da complexidade do mesmo.

Consideramos que as medidas de complexidade empregues na caracterizagcdo de séries
temporais (as quais, em geral, representam sistemas dindmicos ndo lineares), consistem numa
hipotese promissora para a formulacdo matematica rigorosa de leis de controlo do processo de
desnvolvimento do software.

Pretendemos medir a complexidade do produto (software), que Lehman enunciou existir e ser
necessario controlar (ao longo do processo de desenvolvimento), usando, como principal

instrumento, o conceito de Correlagdo de Gama Longa ("Longe Range Correlation™).

1.5. Objectivos da dissertacao

Esta dissertacdo tem inicio com a andlise da forma como decorre 0 processo de
desenvolvimento do software, quais as suas caracteristicas e dificuldades em ser controlado.
A motivacao desta dissertacdo esta em parte associada a necessidade de entender porque é que
as previsdes de esforco e calendario essenciais no controlo do processo de desenvolvimento
do software, embora tenham vindo a aumentar a sua precisdo, ndo conseguem atingir o nivel
exigido pela industria. Propomos para a resolucdo deste problema, uma caracterizacdo do
produto de software enquanto um sistema complexo.

Sendo, o software, um sistema complexo, a sua sensibilidade a mudanca de condic6es iniciais
implica que a capacidade de previsdo do seu comportamento seja limitada no tempo
[Garnett,P.97]. Atendendo a esse facto, consideramos que a énfase deve passar da previsao

para o controlo do processo de desenvolvimento.

A contribuicdo inovadora desta dissertacao consiste:

1. na caracterizacdo de programas codificados em C como sistemas complexos.
Verificamos, experimentalmente, a adequacéo de algumas medidas da complexidade e
concentramos 0 nosso esfor¢o no estudo das condicdes em que o uso da medida de
correlacdo de gama longa pode caracterizar a complexidade da estrutura sintactica e

funcional do referido produto. Alargdmos o &mbito de aplicacdo desta métrica a
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linguagem Java.

2. na proposta da equacdo logistica como modelo da dindmica do processo de
desenvolvimento do software e a utilizacdo da correlacdo de gama longa como métrica
de estrutura dos programas..

Esta métrica é calculada automaticamente, para cada versao, e possibilita, atraves de
da medida de uma série de versbes, uma indicacdo do progresso ou retrocesso da

complexidade dos programas e seu controlo.

1.6. Descricéo da dissertacéo

Esta dissertacdo estd organizada em oito capitulos. Cada capitulo, com a excep¢éo do capitulo
de introducéo e do capitulo de conclusdes, é iniciado por uma introducéo e finaliza com um
resumo do capitulo e, quando € o caso, com um resumo da contribuicdo de inovagdo que a sua
escrita acrescentou nesta dissertacdo. Dentro de cada capitulo as tabelas, as figuras, as
definicbes e os exemplos sdo numerados, usando o numero da seccdo a que pertencem
seguido de um namero sequencial correspondente a sua ordem de aparecimento na secc¢do. Os
anexos sdo colocados no final e obedecem a mesma logica de numeragdo. Utilizamos o

simbolo "®" para indicar a terminagéo da definicdo e do exemplo.

O capitulo primeiro consiste huma introducdo onde se descreve com brevidade o contexto
do problema e as principais contribui¢fes que se propdem como resolucao.

Seguem-se os capitulos dois e trés onde é feito o enquadramento teorico do problema.

No capitulo segundo comecamos por definir produto (de software) e processo (de
desenvolvimento do software). Descrevemos o referido processo indicando como vai dando
origem, durante o desenvolvimento, a uma sequéncia de modelos da solucdo a niveis de
abstraccao diferentes e com fins diversos. Damos especial importancia a descricdo do
processo ideal e as causas da evolucdo do produto. Argumentamos com as diferentes escalas
temporais dos varios tipos de re-alimentacdo de informacdo ao longo do processo para
demonstrar que um processo ideal (ortogonal e ndo incremental) ndo € realizavel.
Descrevemos, seguidamente, de forma breve, os dois paradigmas utilizados para o processo
real, analisando as suas limitacdes.

O capitulo termina com a hipotese de investigacdo de que o produto gerado no processo €

complexo, no sentido da teoria dos sistemas complexos, e que a sua evolucdo deve ser
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modelada com base na mesma teoria.

No capitulo terceiro abordamos a necessidade do uso das métricas em engenharia do
software, e a forma como se constroi uma métrica. Descrevemos brevemente métricas do
processo e métricas do produto. Focamos especialmente, no caso do produto, as varias
métricas da complexidade mostrando as dificuldades que apresentam quando sdo usadas para
controlar o processo.

Concluimos que outros tipos de métricas da complexidade - as métricas usadas na teoria dos
sistemas complexos - podem ser usadas com vantagem no controlo do processo.

No capitulo quarto apresentamos as propriedades fundamentais dos sistemas complexos,
algumas medidas da complexidade ou a esta associadas e procuramos desta forma estabelecer
as condicOes necessarias a apresentacdo das hipéteses de investigacdo formuladas nesta
dissertacéo.

No capitulo quinto descrevemos a amostra (o0 conjunto dos dados) sobre a qual trabalhamos,
0s 154 programas utilizados no estudo experimental que efectuamos, apresentamos e
analisamos criticamente os resultados obtidos na experimentacao.

Concluimos com a discussao das primeiras hipoteses formuladas nesta dissertacéo.

No capitulo sexto utilizamos as medidas da estrutura que usamos na parte experimental desta
dissertacdo e que apresentamos no capitulo cinco, para evidenciar como a amostra dos
programas com a mesma funcionalidade se segmenta em grupos internamente homogeneos e
diferentes entre si. Para tal, primeiro efectuamos uma analise taxindmica e evidenciamos que
a amostra € homogénea. Depois, usamos uma técnica de identificacdo de intrusdo de virus
para caracterizar cada compilador. Construimos o chamado self de cada um. Verificamos que
os “selfs” dos dois grupos mais afastados em termos de funcionalidade dentro da amostra néo
se podem considerar diferentes. As conclusdes do capitulo reforcam as ilacdes do capitulo
cinco.

No capitulo sétimo apresentamos uma aplicac¢do do calculo da correlacdo de gama longa para
controlo do processo desenvolvimento de software.

Para tal, apresentamos brevemente 0s conceitos que caracterizam a dinamica dos sistemas
complexos e analisamos a equacdo logistica, que modela a evolucdo de populacdes
competindo por recursos limitados.

De seguida, aplicamos esta equacdo como modelo da dindmica de um processo de

desenvolvimento de software real e exemplificamos como é possivel determinar o estado do
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processo, calculando a correlagcdo de gama longa para a sucessao de versdes obtidas.
Finalmente apresentamos resultados obtidos sobre uma amostra de cerca de 43 programas e
suas versoes, onde se evidencia a utilidade do modelo referido para controlar o processo de
desenvolvimento de software.

No capitulo oitavo descrevemos as conclusdes globais da dissertacdo e o trabalho futuro a

realizar no ambito desta linha de investigacao.
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2. O Processo de software

..O bom funcionamento dos Sistemas politicos e
econdémicos modernos depende da nossa habilidade para
produzir software a custos controlados...

lan Sommerville 1990

2.1. Introducéao

Neste capitulo é apresentada uma analise dos processos de software em termos da sua
organizagdo intrinseca com vista a evolugdo do produto. Evita-se a mera descricdo dos
diferentes modelos adoptados pelas equipas projectistas, por se encontrarem amplamente
divulgados em textos didacticos de disciplinas de engenharia de software [Pressman,R.94;
Sommerville,1.96;Pfleeger,S.98].

Descrevemos o0s dois paradigmas utilizados para modelar o processo, analisando as suas
limitacGes.

Fazemos uma breve referéncia as formas tradicionais do controlo do processo como forma de
enquadramento comum da construcdo das meétricas que propomos nos capitulos 4 e 5. Por
fim, apresentamos a nossa justificacdo de que o processo obedece a leis gerais e listamos a

nossa contribuicdo de que € possivel formular um modelo matematico para essas leis.

2.2. Definigcbes

No desenvolvimento da aplicacdo informatica, o engenheiro de software modela parte do

mundo real - o problema proposto - transformando-o em software: a solu¢ao [Lehman,M.85].

Definicdo 2.2.1.: O processo de desenvolvimento de software é a sequéncia de actividades

que transformam um problema do mundo real numa solucdo informatica. ®

A partir de agora, o processo de desenvolvimento do software é mencionado, de forma

abreviada, como processo.
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O processo envolve a escolha das actividades e sua sequéncia, a escolha de estratégias,
metodologias e ferramentas, a avaliacdo de recursos e limitagdes necessarios a obtencdo da
solugéo.

O processo, quando composto de subprocessos, constitui-se numa hierarquia de processos.
Desde o inicio do processo, é prética corrente que as suas tarefas sejam executadas por
equipas mistas de utilizadores e fornecedores: nesse contexto, a identificagdo do problema
pode ser incluida no processo. Nesta dissertacdo ndo a incluimos por considerarmos que a
identificacdo do problema é uma tarefa maioritariamente da responsabilidade do utilizador e,

como tal, anterior e externa ao processo.

Definicdo 2.2.2.: Designa-se por produto de software, a partir de agora, simplesmente por

produto, o resultado do processo, em qualquer das suas fases. ®

A designacao de produto inclui:

e Programas que mapeiam os requisitos do problema em codigo executavel,

o Estruturas dos dados, necessarias a execugdo dos programas,

e Documentacdo que compreende 0s sucessivos modelos da solucdo, as suas descrigdes,
testes e simulagdes e guia o utilizador na instalacdo e uso do sistema e 0 engenheiro de

software no controlo do processo e manutengédo do produto.

As actividades de controlo e de manutencdo permitem que o produto seja entregue

obedecendo aos requisitos do problema e que, depois de entregue, evolua.

Definicdo 2.2.3.: Os ambientes de desenvolvimento do software sdo conjuntos de ferramentas,
total ou parcialmente integradas, juntamente com a politica da sua utilizacdo, que apoiam a

realizacdo das tarefas do processo. ®

Os ambientes de desenvolvimento sdo mencionados neste estudo simplesmente como
ambientes.
Ressalve-se que é impossivel a automatizacdo total do processo, atendendo a que se trata de

uma actividade onde a criatividade é essencial.
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A definicdo de um processo estrutura e confere consisténcia a um conjunto de tarefas
diferentes definindo a sua dependéncia e sequéncia. Quando o processo é executado sem
iteracdo, ou seja, sem repeticdo da mesmas fases, para redefinicdo ou acrescento de
funcionalidade, é mais féacil controlar os produtos gerados de forma a assegurar o padréo de
qualidade escolhido.

Consideramos que o modelo do processo e a forma como é gerido, influenciam a qualidade, o
custo e o tempo de obtencdo do produto [Dromey,R.96;Pfleeger,S.98a]. Logo, o processo de
software é abordado com detalhe neste capitulo.

2.3. Produtos de software

Vérias tém sido as propostas de classificacdo de produtos. Nesta seccéo referimos a divisao
quanto a amplitude da aplicacdo: genéricos e feitos por medida [Pressman,R.94;
Sommerville,1.96;Pfleeger,S.98]. A diferenca entre os dois tipos consiste em que 0s primeiros
sdo desenvolvidos para resolver um problema comum das organizacdes e vendidos a qualquer
uma delas que seja capaz de os comprar e 0s queira utilizar; os segundos s@o desenvolvidos
por encomenda de uma determinada organizacao para resolver um problema especifico.

A avaliacdo do produto faz-se através da analise e medicdo dos seus atributos. Varios autores
descrevem o conjunto de atributos que um software bem desenvolvido deve possuir
[Abreu,F.94;Crespo,R.93;Pressman,R.94;Sommerville,1.96;Pfleeger,S.98].

De entre os multiplos atributos do produto, descritos pelos autores referidos, seleccionamos

como indispensaveis a classificacdo de um software bem desenvolvido os seguintes:

e Facilidade de manutencdo - capacidade de o produto poder ser modificado, em resposta a
necessidade de mudanca do utilizador, por que garante maior tempo de validade para o
produto.

e Eficiéncia - relacdo entre o nivel de desempenho do produto e a quantidade de recursos
utilizada, porque garante maior economia no desenvolvimento.

e Usabilidade - medida do esforco necessario para utilizar o produto, porque facilita a sua
instalacdo e uso.

e Confiabilidade - capacidade de ndo causar estragos fisicos ou econdémicos quando o

produto entra em falha, porque diminui os riscos inerentes a utilizag&o.
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As quatro caracteristicas descritas sdo, todavia, contraditorias e ndo podem ser maximizadas
independentemente. Por exemplo, a usabilidade alta implica o uso de interfaces sofisticadas
com o utilizador, o que reduz a eficiéncia. A sua maximizagdo deve ser feita, atendendo ao

uso especifico do produto.

As vérias possibilidades de validacdo de um produto dependem do seu tipo. Segundo Lehman
ha trés tipos de produtos [Lehman,M.85]:

e Produtos S (“specification”) que representam a solucdo de um problema concreto e bem
definido, independentemente do uso no mundo real que dele se possa fazer.
Estes produtos séo correctos se estiverem de acordo com a especificacdo que foi feita. A
prova matematica da sua correc¢do € possivel, visto que é derivavel da especificacdo

feita.

e Produtos P (“problem”) que resolvem problemas concretos do mundo real, mas cuja
solugdo é construida através de uma abstraccdo do problema, incompleta, porque a
dimenséo do problema ou a sua complexidade ndo permitem a resolucdo de outra forma.
A validacdo da solucédo néo é feita por comparacdo com a especificacdo, uma vez que se
considera que esta pode ser incompleta. Avalia-se o0 produto comparando 0 Sseu
desempenho no mundo real, com o desempenho esperado para a solucdo desenhada. O
critério de aceitacdo do produto é operativo. A solucdo, contrariamente a dos produtos S,
ndo tem de estar de acordo com a especificacdo, mas ser uma das muitas solucGes

possiveis, que dé provas, durante a implementacdo, que é aceitavel, porque funciona.

e Produtos E (“embedded ) em que o proprio produto faz parte do mundo real. A validacéo
da solucdo é medida unicamente pela satisfacdo que ela traz ao utilizador. A
especificacdo inicial s € relevante para o primeiro ciclo de desenvolvimento. Ela propria

é afectada pela mudanca e, como tal, vai sendo alterada ao longo do processo.

Exemplo 2.3.1.: Como exemplos de produtos S tem-se o célculo de uma funcdo num
determinado dominio, a inversdo de uma matriz.

Como exemplos de produtos P tem-se o problema do caminho 6ptimo da distribuicdo de um
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bem ou servigo. Durante a implementacéo da solugéo, as condi¢des iniciais do problema sdo
modificadas pela solugdo. Uma urgéncia, surgida por um facto novo, pode obrigar a que o
caminho 6ptimo (o0 melhor para a satisfacdo global dos clientes) seja mudado quando j& se
visitaram clientes.

Como exemplos de produtos E tem-se a criacdo dos horérios de uma escola. Frequentemente,
é durante essa organizacao que 0s responsaveis verificam que necessitam ou de mais salas, ou
de mais professores, ou que ha necessidade de modificar os turnos de funcionamento da

escola. Durante a implementacdo e execucao da solucdo, ela proprio modifica o mundo real. ®

Nesta dissertacdo abordamos so tipos de produto P e E, visto considerarmos que os produtos
de tipo S ndo apresentam o grau de complexidade que conduz a necessidade de tratamento

usando a analogia com os sistemas complexos.

2.4. Causas da evolucédo do produto

As causas conducentes a modificacdo do produto sdo-lhe intrinsecas e dependentes do
processo. Sendo intrinsecas ao produto obrigam a que o processo inclua uma fase de
evolucdo. As causas actuam durante o primeiro ciclo do processo e durante todo o ciclo de
vida do produto.

As pressdes para evolucdo tém sido descritas informalmente, salientando-se [Lehman,M.85]:

e Ha& pressbes para a evolucdo feitas pelo aparecimento de novos ambientes de
desenvolvimento ou novas plataformas tecnoldgicas. As modificagdes com esta origem,
geralmente, tem intervalos quantificaveis em anos e sdo causadas pelo processo ser
desenvolvido numa escala temporal diversa da escala da ocorréncia da mudanca
tecnoldgica. Esta causas sdo intrinsecas ao produto.

Exemplo 2.4.1.: S8o exemplos de mudancas, causadas por pressdes deste tipo, a
mudanca, para o sistema operativo Windows NT, dos programas de imageologia

radioldgica, inicialmente desenvolvidos para um sistema operativo proprietario. ®

e Ha pressdo dos utilizadores que provém da troca continua de informacdo, entre 0s
técnicos que construiram o produto e os clientes que o utilizam. Essa troca de informagao

conduz os aperfeicoamentos, correcgdes a adi¢cdes ao produto. As modificagcbes com esta
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origem geralmente tém intervalos quantificaveis em meses e sdo vulgarmente conhecidos
por versdes (“releases ). O aparecimento de novas versdes € dependente do processo, que
pode incluir a definicdo da metodologia para o seu desenvolvimento, e intrinseco ao
produto visto ser causadas pelas necessidades de novas funcionalidades e adaptacéo a
novos usos do produto.

Exemplo 2.4.2.: S& exemplos de mudancas, causadas por pressdes deste tipo, a
construgdo de uma versdo para a correccdo de erros detectados durante um més de
utilizacdo e para efectuar a modificacdo causada por mudancas do enquadramento legal

do problema surgida durante esse intervalo de tempo. ®

e Ha pressdes para a mudanca que se verificam durante a construcdo da primeira versao do
produto, quando utilizadores e técnicos validam em conjunto as véarias decisdes do
processo. As modificacdes, com esta origem, tém periodicidade mensuravel em dias. Séo
pressdes intrinsecas do produto, uma vez que € a natureza do produto que faz que quer a
sua validacdo, quer a sua implementacdo, vao modificando o ambiente onde opera e,
como tal, induzam mudancas na propria definicdo do problema.

Exemplo 2.4.3.: S&o exemplos de mudancas, causadas por pressdes deste tipo, as
modificagdes incorporadas por sugestdo do cliente, enquanto este valida um prototipo da

construcdo do interface com o utilizador. ®

Em resposta a estas pressdes surgem accdes, de sinal contrario, da parte das organizacdes que
desenvolvem e usam o0s produtos, no sentido de conseguirem algum tempo para se
familiarizarem com o que estdo a construir ou a usar e equilibrarem a quantidade de esfor¢o
que lhes € exigida para acompanharem a evolugéo.

As causas listadas levam o processo a ser um sistema realimentado com pressdes positivas
para a mudanca e pressdes negativas para a conservacao [Lehman,M.85]. Nestas condicdes, 0
produto evolui e o processo é iterativo e as modificagdes operam-se em diferentes escalas
temporais ao longo da vida do produto. Podemos concluir que o produto sofre a necessidade
de ser adaptado constantemente e 0 processo tem uma dindmica que produz essa
adaptabilidade.

Durante a construcdo da primeira verséo do produto as fases de desenvolvimento de definicéo

e de implementacdo alternam com a fase de evolucdo devido as modificagfes do ambiente do
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produto e clarificagdo e mudancga dos seus objectivos. Quando produto é entregue ao cliente,
no fim do seu primeiro ciclo de vida, a fase de evolugdo determina quando é necessario
definir e implementar novas funcionalidades do produto, iniciando um novo ciclo de vida do
produto, que constrdi uma nova versao do produto. A criacdo de novas versdes repetem-se até
que seja mais econdémico construir um novo produto do que adaptar a versao do produto em

funcionamento.

2.5. O processo de software

O processo influencia os atributos do produto. Como tal, os atributos do processo e a deciséo
de escolha do tipo de processo a utilizar deve ser realizada na sequéncia da analise dos
atributos que pretendemos para o produto  [Abreu,F.94;Crespo,R.93;Pressman,R.94;
Sommerville,1.96;Pfleeger,S.98].

Entre as diversas tarefas dos processos de software, destacamos:

e Definicdo de requisitos, que consiste no estabelecimento das limitacbes e da
funcionalidade do sistema.

e Arquitectura, que consiste no traducdo dos requisitos num modelo de componentes de
software, respectivas estruturas de dados, procedimentos e caracterizacdo de
interligacoes.

e Implementacdo, que consiste na codificacdo das funcdes.

e Teste, que consiste em assegurar que cada componente desempenha a funcéo para que foi
criado e que em conjunto implementam os requisitos do problema.

e Manutencdo (i.e., correccdo, adaptacdo e aperfeicoamentos no produto instalado), que

consiste em manter o produto operacional e satisfatério ao longo do tempo.

Ha varias sequéncias possiveis para estas tarefas.

Exemplo 2.5.1.: Nos modelos de cascata [Royce,W.87] as tarefas sdo executadas
sequencialmente. No modelo espiral [Bohem,B.88] a selecdo das tarefas depende do risco e a
norma de qualidade 1SO9000-3 menciona que as tarefas devem ser realizadas ndo impondo,
no entanto, nenhuma ordem. ®

Com base na listagem das tarefas dos processos de software, as fases da constru¢do de um
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produto serdo pelo menos trés:

e definicdo, onde sdo estabelecidas as funcionalidades e as limitacOes requeridas ao
funcionamento.

e desenvolvimento, onde € construido o software, de acordo com a definicdo, e se avalia se
a solucdo encontrada funciona no mundo real de acordo com aquilo que o utilizador
pretende.

e evolucdo, onde se vai modificando o software a medida que as necessidades dos

utilizadores o requerem.

A Ultima fase - a evolucdo do produto - € aquela que corresponde a maior percentagem do
custo do produto. Embora seja varidvel de projecto para projecto, estudos indicam que
corresponde em média de 60% a 70% do custo total [Dromey,R.96;Pressman,R.94;
Sommerville,1.96;Pfleeger,S.98]. Sendo a evolucéo a tarefa de maior custo, é essencial que o
processo seja, desde o seu inicio, orientado no sentido de facilitar a evolugdo/manutencao do
produto.

De referir a existéncia de produtos, para os quais as preocupacdes de desenvolvimento se
sobrepdem as da evolugdo, como, por exemplo, a escrita de produtos para a Web. Estes
produtos estdo em constante modificacdo para fidelizar a atencdo do utilizador. Como tal, ndo
é rendivel apostar na sua manutencdo, mas prefere-se ir produzindo novos programas de
custos de concepcdo e implementacdo reduzidos. Esta classe de produtos sai fora do ambito

do trabalho desta dissertagéo.

2.5.1. O processo ideal

Idealmente, o processo para desenvolvimento do produto seria continuo, concorrente e ndo
iterativo, ou seja evoluiria ortogonalmente para uma solucdo. O processo ideal realizar-se-ia
numa sequéncia de subprocessos ortogonais e de um conjunto de sub-transformacBes que
levariam da proposta inicial do problema ao produto final, que uma vez em funcionamento

nao necessitaria nunca de ser modificado.

Na figura 2.5.1.1. representamos em diagrama os dois primeiros niveis de modelos criados no
processo ideal. Os niveis representam graus de abstrac¢éo do processo ideal.

No primeiro nivel, o de maior abstrac¢do, o processo inicia-se com a criagdo dos modelos da
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proposta do problema, a que se segue 0 modelo da identificacdo e o modelo da estruturacéo
da solucdo, finalizando com o modelo operacional da implementagdo da solucdo. Esta € a

sequéncia descrita na primeira coluna da figura 2.5.1.1..

1° Hivel 27 Hivel Modelos  Transformagbes
Prohlema T1
Proposta do problema Proposta de Ll
solugdo Tz
Reqguisitos Iz
T3
Eszpecificagio I3
Identificagdo da Solugdo j
l Fenomoldgico
Computacional
Estruturacio da Bolugdo
l Tr-l
Implementagio da
Holugdo
Produto

Figura 2.5.1.1. O Processo Ideal - Adaptado de [Leahman, M. 85]

No segundo nivel, indicado na coluna 2 da figura, estdo pormenorizados os sub-modelos que
constituem os modelos descritos na coluna 1 da figura 2.5.1.1. As chavetas indicam a sua
inclusdo nos modelos do primeiro nivel.

Cada modelo, numerado na coluna trés da figura, € obtido do modelo anterior, a partir de uma
transformacéo indicada na coluna quatro da figura.

Exemplo 2.5.1.1.: E exemplo da sequéncia da figura 2.5.1.1. a construcdo para uma empresa
de um programa de gestdo de viaturas. A proposta do problema, o primeiro modelo indicado,
consiste na comunicacdo do cliente para o fornecedor do pedido de um programa de gestéo de
viaturas incluindo um primeiro entendimento do dominio do problema e das suas

condicionantes.
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A seguir, o analista (o fornecedor) constrdi a sua perspectiva sobre o dominio do problema
que lhe foi proposto e obtém consenso sobre a sua perspectiva e aquela que o cliente tem
sobre o problema. Esta harmonizacdo origina uma identificacdo de solugdo, que € um modelo
que inclui representacdo das entidades, relacOes, estrutura, acontecimento e processos
importantes para a solucdo. O analista necessita adicionalmente de descrever o dominio do
problema e as regras que vigoram nesse dominio.

Com este conhecimento, é possivel estruturar a solucdo, criando um modelo do sistema a
construir. Esse modelo inclui as entidades que o formam e para cada entidade do modelo sé&o
estabelecidas as interligacOes, os dados que processa, 0s dados que produz. Finalmente, a

solucdo € implementada com base nessa arquitectura. ®

Cada um destes modelos ¢ formado por submodelos, que pormenorizamos na coluna do
segundo nivel da figura 2.5.1.1., e que descrevemos a seguir.
A proposta do problema inclui a construcdo dos seguintes modelos do produto:

e Um modelo de um primeiro consenso entre o pedido do cliente e a interpretacdo que o
fornecedor faz do pedido - a proposta da solugéo.

e Um modelo de requisitos onde esta definida e estruturada a totalidade dos objectivos do
produto, em termos do que ele deve fazer, excluindo como o vai fazer. Esta descrigdo é
feita em termos do dominio do discurso.

e Um modelo de especificacdo onde 0s requisitos Sa0 expressos como componentes

correspondentes implementaveis.

Com o submodelo de especificacdo inicia-se a identificacdo da solucdo que incluira ainda:

e Um modelo fenomenoldgico, que se fundamenta nos objectivos estabelecidos, nos
requisitos e nos componentes dos produtos escolhidos para os atingir combinando-0s com
a teoria e leis que definem o comportamento esperado do produto. Este modelo inclui a
descricdo do produto, as limitagdes dos atributos do modelo em relacdo aos fenGmenos
do mundo real e refina objectivos operacionais do produto.

e Um modelo computacional, que a partir das limitagdes descritas no modelo

fenomenoldgico, define os mecanismos e 0s procedimentos a ser implementados no
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computador. Novas limitagdes sdo acrescentadas, causadas pelas utilizagcbes da
plataforma tecnoldgica, onde o produto é implementado pelos recursos computacionais
disponiveis.

Exemplo 2.5.1.2.: Como exemplo de um modelo fenomenolégico temos o POC (Plano oficial

de contas) que define a forma de contabilizac&o das receitas e despesa.

A méquina de estados, que é implementada por um programa de contabilizacdo, codificado

em C, é um exemplo de modelo computacional. ®

Com base no modelo computacional, o passo seguinte consiste na estruturacdo da solucéo.
Esta estruturacdo comporta a construgdo do modelo das primitivas que constituirdo o produto
e a forma como elas estéo ligadas. E neste modelo que se define como v&o ser implementados
0S requisitos.

A implementacgéo, utilizando o modelo estrutural, constréi o Gltimo modelo do problema que

€ 0 produto final.

Pela descricdo anterior, a forma de progressao para a solucdo, efectua-se atraves de desenho
de modelos, sucessivamente menos abstractos, que se constroem pela selec¢do gradual das
variadas opc¢des que o engenheiro de software toma. Para se obter uma solucdo valida, cada
um dos modelos terd necessariamente que ser internamente coerente e manter a consisténcia

com todos 0s restantes.

2.5.2. A construcao de cada modelo do processo

Interessa analisar como idealmente se constroi cada um dos modelos mencionados na figura
2.5.1. e como se passa de um modelo para o seguinte.

Na figura 2.5.2.1. representamos diagramaticamente o que acontece quando se passa de um
modelo para outro, construido num determinado nivel de abstraccdo. Os modelos sdo

referidos por letras e as transformacdes por nimeros.

As transformacdes efectuadas numa fase do processo ideal de desenvolvimento implementam
modificagdes no modelo de entrada, criando a saida um novo modelo construido no nivel
diferente de abstraccdo. Idealmente, as transformacdes aproximam cada modelo de saida da
solugédo pretendida. As transformac6es incluem mudancgas de representacdo, reestruturagéo,

refinamento e adigcdo de funcionalidades. O engenheiro do software desenvolve a arquitectura
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do novo modelo, aplicando o processo humano de decisdo, fundamentado no conhecimento
dos objectivos imediatos do modelo e do que pretende construir como solugdo. Como
consequéncia, ao fim de cada passo, 0 modelo da solucdo criada necessita de ser validado.

Em cada fase do processo é construido um modelo que, se for satisfatério, é a entrada valida
para a actividade seguinte.

Como estéa representado na figura 2.5.2.1., a construcdo de cada modelo implica, no inicio, o
uso de uma metodologia que suporte a transformagdo de notacdo compreensivel para o
interlocutor que validou a fase anterior, para a nota¢do usada pelo projectista na metodologia
de desenvolvimento dessa fase. A constru¢do do modelo termina com uma transformacéo de
sentido inverso. E necessario realizar uma transformacgdo da notacio usada pelo projectista,
para uma notacdo compreensivel pelo cliente que validara o modelo construido. Estas
transformacgdes sdo indicadas como 1 e 3 na figura 2.5.2.1.. As accOes 1 e 3 sdo
transformagdes puramente de representacdo, ndo contém em si nenhuma decisdo de
refinamento ou reestruturacdo. Com facilidade se verificard a equivaléncia entre os modelos
de partida e chegada. No primeiro caso, entre os modelos A e B, no segundo caso entre 0s
modelos C e D.

Exemplo 2.5.1.2.: E exemplo do esquema 2.5.2.1. a obtencéo do modelo de especificagdo dos
requisitos para a constru¢cdo de um programa de gestdo de alunos numa escola a seguir
descrito.

O modelo A sera a descri¢do fornecida pelo utilizador, em linguagem natural, dos servicos a
implementar; a transformacdo 1 sera realizada usando a linguagem natural estruturada e
separando os requisitos dos servi¢os em funcionais e ndo funcionais. Obteremos um modelo B
gue contém a mesma informacéo que a descricdo anterior, traduzida de forma a permitir que o
engenheiro que constroi a especificacdo de requisitos a entenda sem ambiguidades.

A transformacdo 2 € realizada com a metodologia de definicdo axiomatica que usa as
visualizacGes das propriedades e o comportamento do produto para construir 0 modelo de
axiomas e teoremas a que as propriedades e comportamento do produto tém de obedecer.

O resultado é o modelo C, um dos possiveis modelos de especificacdo de requisitos do
sistema. Por exemplo, o0 modelo C pode ser descrito na linguagem OCL (Object Constraint
Language). Nesta transformacdo o engenheiro analista fez escolhas e acrescentou informacéo,

quando considerou o modelo B incompleto; o modelo C € traduzido para um modelo de Uses
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Fase n-1 _ . _
A Orientado & comunicagao
Modelo de Entrada

I
Transformagao
de entrada

I

B Modelo Interno Orientado a transformacao

|
Arquitectura da

23) Transformacao

Varios Modelos Possiveis

C Modelo Interno

escolhido
|

Transformacao
de saida

Fase n
Modelo de Saida

Fig 2.5.2.1. Modelo de criacdo de cada transformacao do processo real

Cases [Jacobson,l.99], para o modelo D, uma vez que a arquitectura e a implementacdo vao

ser executadas em UML numa fase seguinte e por outro técnico. ®

A evolucdo do modelo € realizada pela transformacao que se designou por arquitectura na fig.
2.5.2.1. Esta transformacdo consiste em refinamentos e /ou em reestruturacdes e € um
processo de obtencdo dos detalhes necessarios acrescentar, da forma de que se deve revestir o
seu desenvolvimento futuro, das implicacdes que vai ter nos modelos anteriormente
construidos e das funcionalidades ainda necessarias juntar para os modelos futuros. No fim da
arquitectura tera de ser provado que o modelo obtido é uma aproximacéo valida a solucdo que
pretendemos para o problema. Esta prova consiste na avaliacdo desta fase do processo no
contexto geral de todo o processo.

Em contraste, a verificacdo da validade da transformacéo de notacdo serd uma demonstracdo
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na vertical que a transformacao é correcta e o que o modelo de saida é idéntico ao de entrada.
No fim da fase, novamente ter-se-4 de demonstrar que o modelo obtido, neste caso 0 modelo
D, é consistente e completo em relacdo a funcionalidade que se descrever para essa fase.

2.5.3.0 processo real

Como o descrevemos, o processo ideal nunca € executado nos projectos reais de
desenvolvimento. No mundo real, o produto engloba vario ciclos de vida e o processo executa
modificagdes, ou acrescentos, nos modelos que vao sendo desenvolvidos.

Existem no entanto tentativas, ndo conseguidas, de mecaniza¢do do processo que pretendem
criar um modelo estruturado que seja a decomposi¢do do modelo inicial em sub-modelos do

tipo S.

Mesmo que fosse possivel mecanizar o processo, atraves da sua decomposicdo em sub
modelos do tipo S, a selec¢do dos submodelos admite varias hipOteses e materializa varias
solugbes possiveis que em diversas fases do modelo podem ser abandonadas em favor de
outras mais promissoras. Como tal, a escolha da solucdo a desenvolver, na préatica, é
incremental. O desenvolvimento dos submodelos escolhidos é igualmente incremental e,
nesse caso, obriga a iteragdes.

Exemplo 2.5.3.1.. O modelo de transformacbes de Balzer [Balzer,R.81] usa uma
especificagdo muito precisa, para sobre ela aplicar uma sequéncia de transformacdes e obter a
solucdo. O modelo inclui uma actividade ndo mecanizada de execucdo e revisdo permanente

da especificacdo que permite o desenvolvimento incremental. ®

No processo real ocorrem varios tipos de iteracGes causadas por varios tipos de pressdes para

a mudanca, ja referidas.

e A pressdo do utilizador que encontra lacunas e erros, quando usa o0 sistema, origina o
aparecimento de varias versoes.

e A pressdo causada pela necessidade de o cliente validar constantemente a interpretacao
do problema, realizada pelo técnico, durante o desenvolvimento.

e A pressdo surgida, no fim de cada fase, quando se realiza a validacdo do modelo

resultante.
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N&o sendo o processo ideal praticAvel na maioria dos casos, podem delinear-se dois tipos de
aproximacao alternativos para o processo real, que sendo padrbes, podem ser considerados
paradigmas do processo.

No primeiro paradigma, orientado & completude, considera-se que ndo se opera nenhuma
transformagdo enquanto o modelo sobre a qual se trabalha n&o estiver completamente
definido. A definicdo completa quer dizer que todas as questdes relativas a esse modelo estéo
completamente levantadas e estdo respondidas de forma Unica, especifica, ou séo
consideradas irrelevantes para o desenvolvimento. O modelo ndo € ideal, na medida que pode
haver incrementos dentro de cada fase. O desenvolvimento incremental surge quando é
necessario, numa fase, obter a resposta para incorrec¢des internas ao modelo e, neste
paradigma, obrigara, a redefinir os modelos das fases anteriores, para ser obtido o modelo

completo inicial.

Exemplo 2.5.3.2.: E exemplo da aproximacdo de completude o modelo da espiral de Boehm
[Bohem,B.88], em que a constante avaliacdo do risco existente no desenvolvimento indica as
areas onde as tarefas de definicdo devem ser concentradas. Outro exemplo é o modelo V
[German Ministry of Defense92], onde as actividades de teste sdo sucessivamente usadas para
verificar se o sistema estd correctamente definido e implementado e se recomeca desde a

definicdo quando se encontra uma incorrecgao. ®

No segunda paradigma, orientado a evolucdo, define-se que o desenvolvimento é incremental
e engloba mais do que um modelo e o processo desenvolve-se em sequéncias de varios
modelos, sempre que houver necessidade de redefinir ou acrescentar algum dos modelos ja
definidos, continuando a desenvolver-se sequencialmente depois dessas modificacdes.

A dificuldade, neste caso, € saber até que modelo retroceder no processo incremental e
quando se considera que um dos modelos esta completo e se deve prosseguir com as
transformacdes para se ir aproximando da solugéo.

Exemplo 2.5.3.3.: S8o exemplos da aproximacdo alternativa 0 modelo de programacéo
exploratdria, onde se comeca por desenvolver a parte conhecida do problema como forma de

obter conhecimento sobre as partes ndo conhecidas que serdo entdo desenvolvidas. ®

Concluimos que o desenvolvimento incremental é dependente do processo e intrinseco ao
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produto e incluido em qualquer dos paradigmas. Uma vez que a necessidade de iteracdes
aumenta a complexidade do processo, este tem de ser controlado.

Com excepcdo dos processos de obtencdo dos produtos de tipo S, o controlo do processo
consiste sobretudo no controlo do tamanho da iteracdo, seja do controlo do nimero de
modelos ou fases abrangidos, seja do controlo do nimero de ciclos de cada iteracéo.

2.5.4. A necessidade do uso de um paradigma de desenvolvimento do
processo real

Sendo a totalidade do processo uma sucessdo de transformacdes aplicada a um problema do
mundo real a fim de se obter um modelo, de um modelo, de um modelo,... de um modelo final
que serd a solucdo, a escolha quer da sequéncia dos modelos quer dos préprios modelos
confere complexidade ao processo.

A complexidade do processo gera a necessidade do uso de um paradigma de
desenvolvimento.

A utilizagdo de um paradigma orienta o profissional para a escolha dos modelos e sua
sequéncia e permite, atendendo a que existe uma estratégia de trabalho, dividir tarefas, entre
pessoas que conhecem a defini¢éo global do sistema, e facilitar o controlo do processo. Como
se esta a lidar com o processo de criagdo intelectual, o paradigma utilizado tem de ser
dinamicamente ajustado, quer aos profissionais que 0 usam, quer ao tipo de solucéo que se vai
procurando.

Durante o desenvolvimento, é forcoso estabelecer uma relacdo de equilibrio entre o
profissional que necessita de flexibilidade para desenvolver um processo criativo e a empresa
para quem ndo s6 as normas de procedimento internas devem ser respeitadas, como o
resultado do trabalho tem de ser consistente e analisdvel numa perspectiva global por
qualquer técnico. O uso de um paradigma de desenvolvimento auxilia a conseguir esse
equilibrio porque fornece a linguagem de notacéo e a organizacdo dos procedimentos comuns

que tornam a dinamica do processo inteligivel para todos os participantes.

Existem varios modelos descritos para 0 processo.

Em 1970, Royce descreveu 0 modelo do processo, designado por cascata (“waterfall”), em
que as fases de um sistema (definicdo de requisitos, arquitectura, teste e implementacdo e
manutencdo) se realizam sequencialmente. A vantagem principal do modelo de cascata

traduziu-se na visibilidade que trouxe as fases de desenvolvimento. O modelo de cascata tem
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também a vantagem de ser consistente com a programacdo estruturada descendente
(“top-down”), desenvolvida por Mills [Mills,H.86] e como representava uma analogia de um
modelo usado para desenvolvimento de projectos de Engenharia Civil, muito conhecido e
testados, teve grande aceitacéo.

Tal como indicado na sec¢do 2.5.1., um processo ideal ndo é seguido no mundo real: a
condicdo de s se passar de uma fase para a seguinte quando ndo existe indefinicdo levaria a
impossibilidade do desenrolar o processo.

Fundamentando-se na visibilidade que o modelo de cascata conferiu as varias fases do
processo, surgiram outros modelos, baseados igualmente na ideia da separacéo das fases, mas
permitindo a incrementacdo. Sdo exemplos, o paradigma incremental de Mills [Mills,H.86] e
0 modelo V [German Ministry of Defense92]. Classificamos estes dois modelos como

orientados a completude.

Com o objectivo de nao fazer depender a construcdo da solucéo do conhecimento completo da
especificacdo de um problema, surgiram outros modelos orientados a evolugéo.

O modelo evolutivo ou incremental, consiste em desenvolver uma implementacdo inicial
incompleta, valida-la junto dos utilizadores, obter com essa validagdo mais informagéo sobre
o0 produto e refina-lo de seguida, juntando mais funcionalidade ao sistema.

Essa ideia foi também seguida por Barry W. Boehm [Boehm,B.88], no modelo evolutivo do
processo gque usa a no¢do de avaliacdo do risco como elemento que define a estratégia do
prosseguimento do processo. A equipa de desenvolvimento ndo segue um Unico modelo para
cada ciclo da espiral ou mesmo para todo o processo. O modelo toma a forma de uma espiral
em que cada volta representa uma fase desenvolvida do processo, usando o modelo mais
apropriado para eliminar o risco da solucdo identificado no inicio da fase. Esta classe de
modelos apresenta também desvantagens. Mesmo sendo desenvolvido por pessoas altamente
preparadas e motivadas, que conseguem ter uma visao global do problema, o produto nédo
deixa de ser construido por acrescentos tornando-se cada vez mais complexo e menos
estruturado.

Também é dificil implementar um sistema de métricas do processo, atendendo a que néo sera

rendivel produzir documentacdo formal de todas as vers@es, por serem em grande nimero.

Do que foi dito pode parecer que todos os modelos sdo evolutivos. Embora consideremos que
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todo o processo teré de ser incremental, os dois paradigmas apresentam estratégias diferentes.
Assim, nos paradigmas orientados a completude o produto é construido a partir de uma
estratégia de compreensdo global. Nos paradigmas orientados a evolucdo é privilegiada a
resolucdo parcial (da parte conhecida), o que conduz a produtos complexos porque
construidos com acrescentos. O pressuposto €, pois, completamente diverso e o resultado, em
relacdo ao controlo da complexidade do produto resultante, também.

Os dois paradigmas brevemente descritos aplicam igualmente a construgdo de novas versdes.
Cada novo ciclo usa um paradigma e da origem a uma nova versdo. Quando sdo usados
paradigmas orientados a completude, os multiplos ciclos de desenvolvimento executam-se
sempre iniciando toda a sequéncia das fases do processo, uma vez que a especificacdo global
do problema tem de estar clarificada antes de qualquer fase de desenvolvimento. Quando sdo
usados paradigmas orientados a evolucdo, os diversos ciclos de desenvolvimento véo
incorporando as fases que o gestor do processo determina como necessarias para obter a nova

funcionalidade do produto.

2.5.5. O desenvolvimento e controlo do processo real

Os paradigmas do desenvolvimento do processo ideal, descrito na seccdo 2.5.5., sdo aplicados
com omissdes e adaptacGes no desenvolvimento real do produto. Os pontos de vista, quanto
ao processo, dos investigadores académicos e dos gestores do desenvolvimento nas empresas

comerciais sdo diferentes.

Os académicos preconizam que o0 processo deve ter as suas fases bem definidas: uma fase de
definicdo e outra de implementacdo. Embora considerando valido que dentro de cada fase seja
usada iteracdo e prototipagem, indicam que 0s requisitos e a arquitectura tém de estar bem
compreendidos e bem documentados antes de se iniciar a implementacdo. Os gestores
encaram as propostas dos académicos como principios ideais, que sdo uma base sélida para a
construcdo do processo individual a seguir por uma organizacdo comercial e ndo como
normas absolutas a seguir.

A experiéncia da autora na participacdo em desenvolvimentos comerciais, em vinte anos,
levou a conclusdo que o processo real deve incluir o rigor das metodologias e a aprendizagem
com os erros, 0 que obriga a definicdo de medidas e a escrita de documentacéo.

Consideramos que:

e Aincerteza em relacdo a uma série de condicionantes do processo e a mudanga constante
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do ambiente onde ele serd instalado sdo uma realidade com que as equipas do processo
tém de lidar.

e A gestdo do risco inerente a estes dois factores e fundamental.

e Uma aproximacdo eficiente é aquela que, baseada em principios gerais e regras robustas,
permita adaptabilidade e controlo da complexidade do produto sem impedir a criatividade
da equipa de desenvolvimento. Deve também incluir formas de antecipacdo das

excepgdes que surjam ao longo do processo.

O controlo de qualquer projecto implica a existéncia de um plano, contendo as previsdes do
desenvolvimento do trabalho e o processo de medicdo a usar para obter indicadores que
permitam verificar se o desenvolvimento esta de acordo com o estabelecido ou necessita de
correcgcbes. As estimativas de tempo e de recursos sdo usadas, habitualmente, como

referéncias, nas tarefas de controlo do processo.

Normalmente, nos processos reais é exercido controlo. Mesmo quando estamos perante um
problema mal definido e, para o resolver, foi escolhido um modelo evolucionario, ou até
quando ndo existe processo definido, mas existem condicionantes de tempo, recursos e
exigéncia de atributos do produto que obrigam a estabelecer uma estratégia de controlo do
processo [Booch,G.95;Reifer,D.98]. A medida proposta nesta dissertacdo sera adequada

também para estes casos. A sua justificacdo baseia-se nas consideracdes seguintes:

Tradicionalmente, as equipas projectistas tém usado 0s seguintes atributos para controlar os

processos.

e calendério estabelecido para a entrega de produtos e de documentacdo de suporte a
avaliacdo (baseado nas estimativas),

¢ nivel de cumprimento dos requisitos,

¢ nivel de qualidade da arquitectura do produto,

¢ nivel de qualidade do produto,

e documentacdo necessaria.

Existem vérias dificuldades a ter em conta durante o controlo do processo.
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Primeiro, ndo é realizavel controlar um processo, controlando a totalidade dos atributos
mencionados na defini¢do 2.4.1.2., porque séo conflituosos e a sua maximizagao conjunta ndo
é possivel.

Exemplo 2.5.6.1.: Um processo em que a principal preocupacdo do gestor é o calendario leva
a que a equipa de desenvolvimento esteja espartilnada no tempo de que dispde para apresentar
resultados e abrevie as tarefas de inspec¢do de cddigo, ndo controlando o nimero de erros
existente no produto e consequentemente a sua qualidade. Pelo contrario, um processo em que
€ maximizada a importancia dos requisitos tem tendéncia a ndo cumprir o calendéario, por
gastar muito tempo a verificar, se foram construidas todas as funcionalidades expressas nos

requisitos. ®

Segundo, para basear as suas decisdes de controlo, o gestor do processo necessita de
documentacéo da descricdo do estado do projecto, em tempos que ndo sdo coincidentes com
os fins de cada etapa. Isto acontece por que toma decises de refinamentos e acrescento de
funcionalidade como se viu na sec¢do 2.4.1., durante cada etapa. Esta necessidade pode
obrigar, ou a ter um registo permanente ou a elaborar documentacdo de descrigdo
intermediaria, 0 que torna o processo de controlo mais custoso.

A validacdo em cada actividade do processo leva algum tempo, durante o qual, normalmente
0 processo abranda a velocidade de desenvolvimento. As pressdes para cumprimento de
prazos levam a continuacdo do processo sem aprovacao, obrigando a retroceder para repor
resultados da validacdo. Uma pequena modificacdo num dos modelos pode causar grande
necessidade de reestruturacdo dos modelos anteriores.

A visibilidade do processo, através da sua documentacao, ndo é igual em todos os modelos.
Para o modelo da catarata e para 0 modelo da espiral cada actividade da origem a um
documento, que pode ser validado, e a0 mesmo tempo permitir avaliar do estado do processo
e da possibilidade de cumprimento da calendario e custos planeados. Nos desenvolvimentos
de software, com base no modelo evolucionario, é claramente pouco econémico para o gestor
do processo produzir documentacao para cada fase e o esforco da execucdo da documentacao
ultrapassaria o esforco de desenvolvimento. Em alternativa, normalmente, o gestor mantém

registos na operacionalidade, que no fim do processo serdo transformados em documentacgéo.

Terceiro, 0s pontos de vista do director de projectos, do director do projecto em
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desenvolvimento, do técnico que trabalha no projecto, do utilizador do produto e do cliente
que o encomendou sdo diferentes e conflituosos em relacdo a objectivos atingir com a
actividade de controlo. O director dos projectos quer oS prazos cumpridos € 0S recursos
poupados. O director do projecto em desenvolvimento tem de gerir a presséo do director para
0 cumprimento de prazos, conjuntamente com a capacidade de trabalho da equipa que dispbe
para 0 desenvolvimento. O técnico quer cumprir o seu trabalho técnico e considera
geralmente que os prazos sao da responsabilidade do gestor e se ndo sdao cumpridos é por que
foram mal estabelecidos. O utilizador pede funcionalidades que ndo necessita, enquanto que o
cliente que as tera de pagar vai tentar que seja implementada a funcionalidade minima que
permita a resolucéo do problema.

Consideramos, por todas estas razOes, que uma outra alternativa de controlo do processo
baseada numa estratégia diferente tem de ser considerada. A alternativa sera dispor de uma
avaliacdo global e sucessiva do produto, quer durante a fase de construcéo, quer durante a fase

de evolugdo.

2.5.6. A dinamica ndao linear do processo real

Na seccdo 2.5.3. foram analisadas as causas da evolucdo do produto, tendo-se constatado que

as referidas causas obrigam a que 0 processo seja incremental.

Um sistema dindmico muda ou evolui no tempo [Garnett,P.97]. O processo é considerado

dindmico quando:

¢ ao longo do tempo apresenta-se em varios estados diferentes,

e ao longo do tempo de desenvolvimento, emprega diferentes metodologias de construcdo e
obtém como resultado modelos de tipos diferentes de representacao da solucao,

e depois da primeira operacionalidade, ao longo da evolugéo, os produtos aparecem numa
sucessdo de versdes, uma vez que o objectivo inicial da resolu¢do do problema proposto,
mesmo depois de atingido, se altera devido a necessidades intrinsecas do produto criado ou

a modificacdes do ambiente onde opera.

Exemplo 2.5.6.1.: Sdo exemplos dos varios estados do processo a escrita, a partir da definicdo

do problema dos requisitos, a execucdo de testes dos modulos que constituem o produto, a
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construcdo de uma nova versdo de um sistema ja entregue, etc.

Séo exemplos das modificacbes em metodologia usada e modelos construidos ao longo do
processo: a transformacdo do modelo de requisitos em modelo de arquitectura, a codificagcdo
dos mddulos da arquitectura, etc.

S&o exemplos de evolugdo por mudanca de objectivos as modificagdes que ocorrem quando
uma publicacdo de uma lei muda o enquadramento juridico do problema que preexiste ao
produto e obriga a reiniciar o processo como forma de adaptar o produto a esta nova
realidade. ®

A dindmica dos processos reais revela caracteristicas de ndo linearidade e de adaptabilidade
[Kitchenham,B.98].

Vejamos porque é que o0 processo € ndo linear. Uma tarefa, realizada em qualquer das fases,
depende significativamente das anteriormente realizadas e influencia também da mesma
forma as fases seguintes. Se ndo existisse esta interdependéncia de tarefas, teriamos o
equivalente a uma linha de montagem e o processo seria uma combinacéo linear da sequéncia
das tarefas.

A n&o linearidade do processo confere-lhe uma dependéncia sensivel de varias condicionantes
que, quando actuam, podem alterar drasticamente o estado de desenvolvimento do processo.
Exemplo 2.5.6.2.: E exemplo da ndo linearidade a propagagio exponencial de erros ao longo
das fases do sistema. Um erro ndo corrigido inicialmente causa um numero de erros com
crescimento exponencial nas fases seguintes. Este exemplo também ¢é indicativo da
dependéncia sensivel do nimero de erros de uma fase no nimero de erros das fases seguintes.
E exemplo da dependéncia sensivel de certas condicionantes o aparecimento de uma nova
tecnologia que obrigue a modificacdo total do projecto. Um exemplo concreto desta situacédo é
a experiéncia da autora na reformulacdo completa do software, na Portugal Telecom, que
estava em fase de testes dos telemdveis de segunda geracdo face a disponibilidade dos
telemdveis de terceira geracéo. ®
A dinamica do processo é adaptativa porque as modificacdes do dominio do discurso do
produto e da envolvente tecnoldgica do processo obrigam a que o processo v, em cada
estado, mudando, de forma a responder a essas mudancgas.

Exemplo 2.5.7.3.: E exemplo da adaptabilidade do processo a mudanca da plataforma de

desenvolvimento de Windows NT para Windows 2000, porque a rede onde o produto ficara
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operacional mudou de Windows NT para Windows 2000 ou a entrega a uma equipa exterior
subcontratada a execucdo de uma fase, porque da analise do risco dessa fase se concluiu que a

equipa de desenvolvimento nédo tinha capacidade de a realizar. ®

Tal como é descrito na sec¢do 2.4.1., a dindmica do processo € organizada de duas maneiras
diferentes:

e Sequencial, quando uma das tarefas mencionada da definicdo 2.4.1. termina e se inicia
outra diferente.

e Incremental, quando a informacéo, as ferramentas e as metodologias relevantes a uma
Unica tarefa sdo aplicadas sucessivamente aos Vvarios niveis de estruturagdo dessa tarefa
até a sua completa realizacdo e quando as actividades de verificacdo e de validagéo
obrigam a mudar ou acrescentar funcionalidades ao produto ou quando o problema de

que o produto é solucdo ou o seu ambiente mudam e causam a evolugéo do produto.

As duas formas reveladas pela dinamica do processo, sdo fundamentais para o considerar

como sistema complexo, tal sera detalhado no capitulo 4.

Aparentemente seria de pensar que o caracter dindmico dos processos nao conduziria a
identificacdo de leis gerais e o processo seria impossivel de controlar. Tal como essa
afirmacéo ¢ invalida em dominios fisicos como, por exemplo, as leis fisicas relacionando a
pressdo e temperatura dos gases sdo observadas apesar do comportamento dindmico dos
atomos, também Lehman [Lehman,M.85] enunciou, qualitativamente, leis gerais que regulam

a evolucédo do software:

e Lei da mudanca continua: um produto em uso ou estd em mudancga constante ou se torna
progressivamente menos util.

e Lei do aumento da complexidade: a mudanca continua introduz continuamente
complexidade no produto deteriorando a estrutura do produto. Se ndo for desenvolvida
nenhuma actividade explicita do controle da complexidade a manutencdo do produto
deixa de ser possivel e este torna-se inutil.

e Lei fundamental da evolugdo do produto: o processo de evolu¢do do produto é uma
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dindmica auto regulada com tendéncias estatisticas determinéveis e invariancias.

e Lei da conservacdo da estabilidade organizacional: durante a vida activa do produto a
taxa de actividade global é invariante.

e Lei da conservagdo da familiaridade: durante a vida activa do produto o contetdo de

cada versao é estatisticamente invariante.

Nota-se que a complexidade usada na segunda lei é informal e deve ser interpretada como a
nocdo intuitiva de complexidade que indica a dificuldade de reducdo do tamanho da
especificagdo do produto.

As cinco leis, fundamentadas nas causas da evolugdo do produto, justificam e enquadram a
tentativa de obter um modelo matematico que permita controlar, a partir da evolucdo da
complexidade do produto, a sua convergéncia para a solucdo na fase de desenvolvimento e o
controlo da sua complexidade na fase de evolugéo.

No capitulo 4, abordam-se as propriedades dos sistemas ditos complexos que apresentam
caracteristicas analogas as descritas para o produto. No capitulo 5 analisam-se programas com

medidas usadas na area dos sistemas complexos.

2.6. Sintese do capitulo

Este capitulo enquadra o processo segundo 0s itens seguintes:

e A interpretacdo do processo de software, como um processo adaptativo, que engloba
varios tipos de dindmica. Assim, em geral, 0 processo € néo linear.

o A verificacdo que o processo obedece a leis gerais, embora empregando uma variada
gama de metodologias para construir o produto e como tal sendo expectavel que
apresentasse grande diversidade de comportamentos.

e A necessidade de controlar o processo, nas versdes sucessivas do produto.

A contribuicdo desta dissertacdo € resumida na seguinte hipotese de investigacao:

O produto de software € modelado por um sistema complexo e é possivel identificar um
modelo matematico para medir a complexidade da sua estrutura.

O processo de desenvolvimento de software tem uma dindmica complexa possivel de modelar

por um modelo matematico.
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3. As Métricas do Software

..A maior diferenca entre uma &rea cientifica "bem
desenvolvida” como a Fisica ou outra menos "bem
desenvolvida" como a Psicologia ou a Sociologia ¢é a
capacidade de medicao disponivel...

Fred Roberts 1990

3.1. Introducéo

Neste capitulo, com o objectivo de evidenciarmos as suas limitagdes, apresentamos um
levantamento das métricas usadas tradicionalmente em Engenharia de Software.

Enunciamos a teoria representacional da medida como base tedrica da construcdo das
métricas de software.

Descrevemos brevemente os tipos de métricas usadas na medicdo do processo e do produto.
Visto serem 0 assunto principal desta dissertacdo, prestamos especial atengdo as métricas de
controlabilidade do processo, e as métricas da complexidade do produto. Verificamos que,
embora a controlabilidade forneca uma indicacdo do grau global deste atributo, o seu uso para
controlar o processo, durante o seu desenvolvimento, s6 é eficaz quando o grau de
visibilidade de todas as fases do processo € idéntico, 0 que na pratica se verifica com pouca
frequéncia.

Concluimos que as métricas tradicionais da complexidade do produto permitem apenas uma
caracterizacdo parcial do mesmo, e, como tal, ndo sdo as mais adequadas ao controlo do

processo de desenvolvimento.

3.2. Necessidade do uso das métricas

A Engenharia de Software tem sido definida por diversos autores [IEEE90;Pressman,R.94;
Conte,S.86;Sommerville,1.96;Fenton,N.97;Naur,P.69] podendo ser designada como a
aplicacdo de uma aproximacao sistematica, disciplinada e quantificavel ao desenvolvimento,

operagédo e manutengao do software.
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O carécter quantificavel torna fundamental a utilizacdo de métricas no controlo do processo.

Definicdo 3.2.1.: Métrica € uma funcdo que permite a obtencdo de valores de um ou mais
atributos duma entidade. Cada valor recolhido de uma entidade é designado por medida da
entidade. ®

Com base nas medidas, pode-se comparar processos distintos de desenvolvimento, e prever
custos e duracdo de projectos (por exemplo, COCOMO). As medidas sdo igualmente
necessarios para determinacao da qualidade dos produtos (ISO9000).

Como se definiu no capitulo 2, o processo consiste numa sequéncia de transformagdes em
modelos do problema proposto. O processo termina quando € obtido um modelo final que
configura uma solucao aceitavel [Pressman,R.94;Sommerville,1.96; Lehman,M.85].

Em cada uma das fases do processo € obtido um modelo do problema, cujo tipo depende da
metodologia usada para construir esse modelo. As métricas tém o seu dominio nos atributos
especificos de cada um desses modelos do problema.

Para cada tipo de modelo podem ser construidas variadas métricas. O engenheiro de software
identifica as métricas adequadas a cada caso, seleccionando as que respondem as suas
necessidades de informacdo na gestdo e controlo do processo.

Em consequéncia, 0s técnicos responsaveis pelo controlo do processo identificam meétricas
diferentes, ndo s6 para os varios tipos de processo e diversas fases/modelos do processo, mas
também para as diferentes perspectivas de analise desse processo.

Exemplo 3.2.1.: Consideremos um engenheiro de software que pretenda controlar a
legibilidade dum projecto definido segundo o modelo da cascata. Encontrando-se na fase de
obtencdo do modelo do diagramas de fluxo de dados, ele mede entre outros atributos
possiveis 0 numero de processos desenhados em cada nivel sempre que o0s analistas produzem
uma versao. O referido técnico ndo medira nimero de linhas de cddigo porque, neste modelo
e nesta fase, ndo dispBe ainda deste produto. Se se encontrasse na fase de codificacdo, usaria,
para 0 mesmo fim, por exemplo, métricas de acoplamento e coesdo entre modulos
construidos, porque nesta fase a medida do nimero de processos desenhados que servem de
base ao algoritmo do programa é menos eficaz para evidenciar adequadamente a legibilidade.

Arquitecturas distintas, com 0 mesmo nimero de mddulos diferentemente coesos e acoplados,
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terdo compreensibilidade diferentes. ®
Uma vez que as métricas quantificam apenas alguns atributos do processo, ou do produto,
coloca-se naturalmente a questdo de saber se, com as medidas recolhidas, é possivel obter
uma ideia global do processo e do produto.

Para responder a esta questdo, na sec¢do 3.3 descrevemos como se identificam métricas e nas

secgOes 3.4 a 3.6 listamos as métricas mais usadas em Engenharia de Software.

3.3. A construcao de uma métrica

Nesta seccdo adoptamos a teoria representacional da medida como modelo a usar na defini¢do
de métricas. A razdo desta escolha prende-se com o objectivo que as métricas, objecto desta
dissertagdo, mecam atributos a que corresponda, sem ambiguidades, uma entidade fisica do

dominio do discurso.

3.3.1.A teoriarepresentacional da medida

A teoria representacional da medida [Zuse,H.98;Fenton,N.97] propbe o fundamento tedrico

para a construcao de uma meétrica, baseado na existéncia de trés entidades, a seguir indicadas:

e um mundo real e as relagcdes empiricas observadas entre os atributos das entidades que la
existem.

e um espaco formal de simbolos, por exemplo nimeros, onde também se verificam relagdes.

e um mapeamento entre 0 mundo real e o espago de simbolos que obedece a uma condigdo

de representacéo.

A condicdo de representacao é assim definida:

Definicdo 3.3.1.1.: A condicdo de representacdo € um mapeamento que preserva as relacdes

empiricas, fazendo corresponder aos objectos do mundo real simbolos do mundo formal. &

O mapeamento deve verificar a relacdo de monotonicidade. i.e., a ordem entre dois programas
do mundo real P; e P; deve ser mantida nas medidas dos mesmos programas, respectivamente
M(Pi) e M(Pj)
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Pi>P; = M(P)=M(P)

Esta condicdo de representacédo traduz a coeréncia da métrica.

Obtém-se relacbes empiricas entre entidades, por comparacdo dos seus atributos, observando
como o mundo real funciona. No caso do processo de Software, observa-se 0 que acontece
nas varias fases e estabelecem-se relacdes entre os produtos e documentacdo que vao sendo
sucessivamente construidos.

Exemplo 3.3.3.1.: Se se considerar que o tamanho de um programa desenvolvido num
determinado ambiente de programacdo indica que esse programa é complexo, uma métrica da
complexidade pode ser construida com base na relacdo de ordem dos inteiros.

Sendo (P1, P2, P3...P4) o conjunto de programas a medir, a relacdo empirica sera Pi >Pj se a
listagem do programa Pi é maior ou igual do que a listagem de Pj.

Medir, ou usar a métrica, é obter uma instancia de uma fungdo que mapeia 0 mundo empirico
real num mundo relacional e formal, sendo obrigatoriamente satisfeita uma condicdo de
representacao.

A medida € o nimero ou simbolo atribuido a uma entidade, caracterizando um seu atributo.
Assim, é possivel construir varias métricas validas para cada atributo. Qualguer mapeamento

que verifique a condicdo de representacao é considerado como uma métrica valida.

Diz-se que uma relacdo empirica, verificada no mundo real, é tanto mais completa quanto
maior for nimero de entidades que conseguir relacionar.

Quanto mais completa for uma relacdo empirica, menos métricas validas sdo possiveis
construir a partir dela, visto a sua construcdo exigir um maior nimero de condicbes de
representacdo a que uma métrica deve obedecer.

E possivel existirem métricas distintas para um unico atributo de uma entidade.

O conjunto do mapeamento do sistema relacional empirico e o sistema relacional numérico, o

dominio e o contradominio do relacionamento, sdo referidos como a escala da métrica.

Habitualmente, as varias métricas construidas para um atributo ttm o mesmo dominio e
contradominio, nesse caso simplifica-se a no¢do de escala, dizendo que o mapeamento é a

escala.
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Embora existam outros tipos de escala, hé cinco classes de escalas que s@o as mais utilizadas:
Nominal, Ordinal, Intervalar, Por Razéo e Absoluta [Briand,L.95].

A escala Nominal separa entidades em categorias, ndo havendo qualquer relacdo entre as
categorias estabelecidas. A escala Ordinal é uma escala nominal, onde se verifica,
adicionalmente, uma relacdo de ordem entre as categorias. A escala Intervalar é uma escala
ordinal, mas que captura, além da ordem, o tamanho dos intervalos que separa as classes.
Uma escala Por Razdo é uma escala intervalar que preserva, adicionalmente, as razdes entre
as entidades. A escala Absoluta € a escala que atribui a cada categoria 0 nimero de elementos

que contem.

3.3.2. Construcédo das métricas de Engenharia de Software

Como se referiu na seccdo 2.3., as métricas usadas em engenharia de software s&o
construidas, quer sobre os atributos dos modelos do problema que sucessivamente séo obtidos
ao longo do processo, quer sobre os atributos dos tipos do processo que se usam para 0O
desenvolvimento.

O uso de modelos em substituicdo da realidade obriga a satisfacdo dos seguintes requisitos:

e Conhecer bem a realidade, a fim de saber o que é relevante para a caracterizar e
estabelecer um modelo util da mesma.

e Conhecer bem o modelo do mapeamento das entidades em numeros ou simbolos, para
garantir que ndo s6 a condicdo de representacdo é sempre satisfeita, como também para
entender o que as medidas obtidas explicam da realidade.

O primeiro requisito justifica que existam, em Engenharia de Software, mais métricas do

produto do que do processo, visto este Ultimo ser menos compreendido [Pressman,R.94;

Sommerville,1.96;Lehman, M.85; Fenton,N.97].

Conhecendo-se os modelos de entidades e um conjunto dos seus atributos, podem estabelecer-

se medidas de duas formas:

e Medidas directas, atribuindo directamente a um atributo um niimero ou um simbolo. Na
obtencdo dos valores de uma medida directa s estdo envolvidos a entidade e um Unico

atributo que é o objecto da medida.
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Exemplo 3.3.2.1.: S&o exemplos, o nimero de erros encontrado na fase de teste de um

programa e o tipo de modificagdes executadas num programa. ®

e Medidas indirectas, formadas por uma relacdo entre varios dos atributos quantificados.
Na sua obtencdo podem estar envolvidos vérios atributos de uma entidade ou varias

entidades.

Exemplo 3.3.2.2.: S&o exemplos de medidas indirectas, a densidade de erros encontrada

por linha de codigo. ®

As medidas indirectas podem ser complementares as medidas directas, na medida que
evidenciam as interacgdes que se verificam entre medidas directas e lhes acrescentam

significado.

Por vezes, um atributo de uma entidade s6 pode ser medido a partir de um conjunto de sub-
atributos. Nesse caso, a métrica constrdi-se de forma analoga a ja descrita para a medicao
directa. O mundo formal sera, neste caso, o conjunto dos n-tuplos formados pelos produtos
cartesianos dos espacos de numeros ou simbolos em que cada sub-atributo é mapeado. Uma
descricdo matematica deste modelo e a da forma com que é assegurada a condicdo de
representacdo pode ser encontrada em [Fenton,N.97].

Exemplo 3.3.2.3.: Um exemplo de uma métrica baseada em sub-atributos é a métrica da
qualidade do produto estabelecida na norma 1S09126. Os seis sub-atributos sdo a
funcionalidade, a confiabilidade, a eficiéncia, a usabilidade, a manutibilidade e a
portabilidade. Aqui 0 mapeamento far-se-4 entre qualquer um dos modelos construidos

durante o processo e R®. ®

Outra classificacdo utilizada [Fenton,N.97;Conte,S.86; Pressman,R.94] separa as métricas de

software em dois tipos, internas e externas, de acordo com o tipo de atributos medidos.

Definicdo 3.3.2.1.: Um atributo diz-se interno quando pode ser medido por observacdo do
processo, do produto, ou dos recursos do processo, independentemente do comportamento dos

mesmos em relagcdo ao ambiente onde existem.
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Um atributo diz-se externo quando mede a forma como o produto, 0 processo Ou 0S recursos

do processo se relacionam com o ambiente. ®

Exemplo 3.3.2.4.: S&o exemplo de métrica interna os erros de codificacdo encontrados pelo

programador. E exemplo de métrica externa a taxa anual de falhas do sistema. ®

3.4. Métricas do processo

As métricas do processo tém vindo a ser uma area importante de investigacdo, atendendo a
necessidade da sua avaliagdo como garantia de melhoramento do processo e factor principal
em estudos de capacidade de manutenc¢do de um produto [Briand,L.97].

S&o poucos os atributos internos do processo que podem ser medidos directamente. Varios

autores [Fenton,N.97; Conte,S.86; Pressman,R.94] indicam trés tipos:

e Duragéo, quer do processo, quer das actividades.
e Esforco, associado a execucdo das tarefas e aos agentes que as executam.
e Localizacdo e contagem de incidentes (erros, modificacbes), ocorridos durante o

desenvolvimento do processo.

Para aumentar a quantidade de informacdo fornecida por estas metricas directas, sdo usadas
métricas indirectas construidas a partir das métricas directas.

Exemplo 3.4.1.: Sdo exemplos de métricas internas do processo o custo/esfor¢o por unidade
de erro encontrada numa inspeccdo ou teste. O custo médio de erro encontrado numa
inspeccdo € o custo total da inspec¢do a dividir pelo nimero de erros encontrados. O custo
médio do erro encontrado na fase de teste de integracdo € o custo da fase de integracdo a

dividir pelo numero de erros encontrados nessa fase. ®

Os atributos externos do processo, tradicionalmente medidos pelo modelo de maturidade do
processo (CMM) do Software Engineering Institute (SEI) [Pfleeger,N.90;Paulk91], sdo a
observabilidade, a controlabilidade e a estabilidade.

A quantificacdo destes atributos € feita indirectamente, com recurso ao modelo de maturidade
que classifica o processo numa escala ordinal pela analise da totalidade dos seus atributos. A

medicao é realizada utilizando um questionario, cujas questdes referem os varios atributos do
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processo. Conforme a resposta seja positiva ou negativa, as questdes sdo pontuadas. O
somatdrio dos pontos classifica o processo num nivel determinado e indica a necessidade,
caso esse nivel seja baixo, de reorganizar o processo como forma de obter um nivel mais alto.
Nos niveis baixos da escala de maturidade os técnicos que executam o processo ndo o

compreendem, uma vez que 0 processo ndo esta sequer definido.

A medida que o nivel de maturidade aumenta o processo torna-se melhor definido e, como tal,
mais compreendido. Cada nivel indica igualmente a observabilidade, a controlabilidade e a
estabilidade do processo.

No entanto, ndo existe uma definicdo consensual dos atributos a medir. Existe um certo
consenso em relacdo a formulacdo dos modelos que permitem medi-los. O raciocinio que leva
ao estabelecimento do consenso é muito semelhante para os trés conceitos acima

mencionados.

3.4.1.0Observabilidade

Nos dois primeiro niveis do modelo CMM [Pfleeger,N.90;Paulk91], (processo “ad hoc” e
repetivel), a observabilidade do processo é nula. No nivel repetivel, apesar de o gestor saber
que ha actividades, ndo planeia a sua execucdo e apenas se preocupa com o controlo do
resultado das actividades. Em conclusdo, no segundo nivel a observabilidade é restrita aos
executantes das actividades.

A partir do terceiro nivel (processo definido) é possivel medir o estado em que 0 processo se
encontra em relacdo a sua definicdo e a qualidade dos produtos que produz. Nos quarto e
quinto niveis (processo gerido e optimizado) aumenta a observabilidade porque é possivel
observar as fases do processo e as decis6es que levam a mudanca de fases. A possibilidade de
efectuar medicOes do processo estd dependente da visibilidade do processo, porque sé pode
ser medido o que é visivel. Logo as métricas que podem ser obtidas ao longo de um processo
sdo um bom indicador do seu grau observabilidade.

Exemplo 3.4.1.1.: A visibilidade pode ser medida pelo nimero de fases definidas para o

processo e 0 nimero de documentos obtidos no final de cada fase. ®

Na tabela 3.4.1.1. estdo descritas as métricas que se podem obter em cada nivel.
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Tabela 3.4.1.1.- Relacédo entre os niveis do processo do CMM e a observabilidade do processo

Nivel Definigdo do Nivel Meétricas Possiveis
1.Ad-hoc Entradas mal definidas Apenas depois do processo finalizado
Saidas expectaveis podem ser avaliados os recursos utilizados e
Processo ndo controlado medida a solucdo obtida
2.Repetivel | Entradas e limitagBes definidas | Tamanho e volatilidade dos Requisitos
Recursos disponiveis avaliados |Esforco, Limitacdes de custos e de
Saidas definidas calendério
Processo ndo definido Tamanho do Cddigo e Documentacédo
3.Definido Entradas e limitagdes definidas | Métricas sobre atributos: de requisitos, da
Recursos disponiveis avaliados |arquitectura, dos testes, do cddigo e da
Saidas definidas documentacéo
Processo definido Esforco, limitagbes de custos e de
calendario, por fase do processo.
Meétricas dos varios modelos da solucédo ao
longo do processo
4.Gerido Entradas e limitagdes definidas |Uso das medidas obtidas em cada fase
Recursos disponiveis avaliados |como  informacdo  para  estabelecer
Saidas definidas prioridades de actuacdo nas fases seguintes
Processo definido e gerido ou redesenho das anteriores
Métricas de avaliacdo da eficiéncia da
globalidade do processo
5.0ptimisado | Entradas e limitacdes definidas | Métricas das actividades usadas para

Recursos disponiveis avaliados
Saidas definidas
Processo definido, gerido e

optimizado

melhorar 0 processo

Pelo tipo de medidas que se podem obter durante um processo podemos concluir o grau de

observabilidade do mesmo. Nesse caso usamos 0s niveis do modelo como medidas da

observabilidade.
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A aplicacdo deste modelo apresenta problemas porque num processo existem sempre partes
(que podem ser fases ou mesmo sub-fases) com graus de maturidade e organizacao diferentes.
Para essas partes faz sentido a recolha de medidas.

Exemplo 3.4.1.2.: Num processo classificado no nivel 2 (sem visibilidade), uma das suas
fases pode ter uma actividade de teste bem definida. Para essa actividade faz sentido a recolha
de numero de erros identificados e o uso desta métrica como informagdo para gerir o

processo, 0 que é caracteristico de um processo de nivel 4. ®

Consideramos que, embora a aplicacdo do modelo de maturidade forneca uma indicagdo com
significado do estado de observabilidade do processo, esse grau de observabilidade é um grau
global e torna-se necessario, na sequéncia da sua aplicacdo, obter mais informacéo sobre se a
observabilidade de cada fase é diferente. Para essas situacGes ndo existe nenhum modelo de
avaliacdo estabelecido. A prética seguida consiste em identificar as métricas caracteristicas, e
possiveis de obter em cada fase, e considerar como de baixa observabilidade as fases onde
ndo existem medidas possiveis de obter (classificacdo qualitativa). Essas fases serdo alvo de
reestruturacdo para aumento da observabilidade global do processo, e esta, medida de acordo

com os niveis do modelo de maturidade.

3.4.2.Controlabilidade

A controlabilidade estd igualmente ligada a visibilidade do processo e ao prévio
estabelecimento do modelo de tomada de decisdo ao longo do mesmo.

No primeiro nivel (processo “ad-hoc”), ndo ¢ possivel estabelecer qualquer estratégia de
controlo.

No segundo nivel (processo repetivel), a visibilidade do processo continua nula, mas estando
definidas as limitacGes do processo é possivel efectuar o controlo das limita¢es. Assim o
calendéario, o or¢camento e as normas gerais de organizacdo do trabalho podem ser controlados
durante o desenvolvimento do processo.

No terceiro nivel (processo definido), uma vez que as fases estdo individualizadas, é possivel
o controlo da evolucdo da qualidade dos sucessivos modelos que vao sendo construidos, bem
como o controlo dos riscos de desenvolvimento e a produtividade de cada fase.

No quarto nivel (processo gerido), o controlo de cada fase € realizado pela avaliacdo
permanente da eficiéncia de cada uma das suas actividades. Sdo efectuados o controlo e

disponibilizacdo dos recursos, fundamentados na avaliagdo continua do processo. A
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informacdo de controlo é utilizada quer no redesenho de fases anteriores quer na modificacéo

do tipo de abordagem a fazer as fases seguintes.

Tabela 3.4.2.1. Relacdo entre os niveis do processo do CMM e a controlabilidade do processo

Nivel Definigdo do Nivel Controlos Possiveis

1.Ad-hoc Entradas mal definidas, Ndo é possivel qualquer actividade de
Saidas expectaveis, controlo.
Processo ndo controlado.

2.Repetivel | Entradas e limitagGes definidas, | Controlo das limitacoes:

Recursos disponiveis avaliados, Calendario,

Saidas definidas, Orgamento,

Processo ndo definido. Normas gerais.

3.Definido Entradas e limitages definidas, |Controlo da evolucdo da qualidade dos

Recursos disponiveis avaliados, |sucessivos modelos que vdo sendo

Saidas definidas, construidos.

Processo definido. Controlo dos riscos de desenvolvimento e
produtividade no fim de cada fase.

4.Gerido Entradas e limitacGes definidas, |Controlo de cada fase pela avaliacdo

Recursos disponiveis avaliados, | permanente da eficiéncia de cada uma das

Saidas definidas, suas actividades.

Processo definido e gerido, Controlo e disponibilidade dos recursos
disponiveis fundamentados na avaliacéo
continua do processo.

5.0ptimizado | Entradas e limitacOes definidas, |Controlo da mudangca do processo

Recursos disponiveis avaliados,
Saidas definidas,
definido,

Processo gerido

optimizado.

e

provocada pela optimizacao.

No quinto nivel (processo optimizado), o tipo de controlo exercido é um controlo da mudanga

do processo provocada pela optimizagéo.
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O tipo de controlo que é possivel organizar ao longo de um processo ¢ um bom indicador do
seu grau controlabilidade.

Na tabela 3.4.2.1. estdo descritos os controlos realizveis em cada nivel. Pelo tipo de controlo
realizdvel durante um processo podemos concluir o grau de controlabilidade do mesmo.
Nesse caso, usamos 0s niveis do modelo como medidas da controlabilidade.

Neste caso, também, a aplicacdo deste modelo apresenta problemas, porque num processo
existem sempre partes (que podem ser fases ou mesmo sub fases) com graus de maturidade e
organizagdo diferentes. Para essas partes faz sentido a implementacdo de tipo de controlo
diferente.

Exemplo 3.4.2.1.: Num processo classificado no nivel 2 (sem visibilidade), uma das suas
fases pode ter uma actividade de teste bem definida. Para essa actividade faz sentido controlar
0 numero de erros encontrados e usa-los como um dos possiveis indicadores da qualidade do

produto. ®

No caso da controlabilidade também consideramos que, embora a aplicacdo do modelo de
maturidade ao processo forneca uma indicacdo com significado acerca do grau global deste
atributo, torna-se necessario, na sequéncia da sua aplicacao, obter mais informacéo sobre se 0
controlo de cada fase é diferente. Para essas situagdes ndo existe nenhum modelo de avaliacdo
estabelecido. A prética seguida é idéntica a utilizada para a observabilidade e ja descrita na

seccao 3.4.1.

3.4.3.Estabilidade

A estabilidade do processo ja ndo tem a ver com a visibilidade, mas sim com a sua capacidade

de convergéncia para a solucao.

Surpreendentemente, ha processos complexos do primeiro nivel do SEI [Pfleeger,N.90;
Paulk91], que ndo dispdem de qualquer estrutura visivel e que, devido a factores aleatorios,
convergem rapidamente para uma solucao.

Consideramos que, idealmente, um processo tem inicialmente uma fase muito criativa e como
tal, pouco estavel. Nessa fase, sdo investigadas varias hipotese de desenvolvimento, algumas
das quais geram teorias (ou especificacBes). As especificacdes, ou sdo reificadas numa
solugdo, ou sdo abandonadas.

Frequentemente, o nimero de hipdteses de desenvolvimento é elevado. Causas que se podem
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apontar para este facto sdo o conhecimento incompleto do sistema a implementar e o reduzido
namero de pessoas necessarias a esta fase do processo.

Na segunda fase, o nimero de hipétese é mais reduzido. Em casos como as tecnologias
emergentes, frequentemente ha mais de uma hipotese a reificar.

Esta fase € menos criativa que a primeira, mas mais eficaz no sentido da aproximacdo da
solugdo. Finalmente, numa terceira fase, uma unica hipotese é desenvolvida e a velocidade da
convergéncia para a solugdo aumenta.

Esta descricdo € ideal e o processo pode ndo seguir as trés fases sequencialmente. No mundo
real acontece passar-se da fase de implementacdo da solucdo para a fase inicial de hip6tese de
desenvolvimento, porque se avaliou mal o risco de uma hipétese ou até foram introduzidas
condicionantes no ambiente do problema pelo proprio desenvolvimento da solugdo proposta.
Exemplo 3.4.3.1.: O paradigma da espiral de Boehm, que usa a eliminagdo dos riscos de
desenvolvimento da hipotese de trabalho, representa uma tentativa de controlo da estabilidade
de convergéncia para a solucédo, uma vez que sO se desenvolvem hipoteses e especificacoes

sem risco e, como tal, mais estaveis. ®

Nas seccdo 3.5 é fornecida uma revisdo das métricas usadas habitualmente na medicdo do
produto, para evidenciar as dificuldades do seu uso no controlo dos processos de software e

justificar a métrica alternativa que propomos.

3.5. Métricas do produto

O produto é medido em Engenharia do Software pelo seu tamanho (“size”), que €
caracterizado por trés conceitos que representam os trés atributos fundamentais que em

conjunto o definem:

e Comprimento: refere o tamanho do produto;
e Funcionalidade: pretende capturar a quantidade de fungdes contidas num produto;

o Complexidade: diz respeito ao conjunto de recursos usados.

Em conjunto, os trés atributos fundamentais fornecem uma compreensao do produto completa
e, como tal, utilizavel em avaliacbes de esforco, produtividade e custo para a sua obtencéo.

Em separado, o seu uso ndo fornece medidas com o grau de exactiddo exigido pela industria.
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Actualmente, varios autores [Fenton,N97] juntam uma meétrica de reutilizacdo a estes trés
atributos, atendendo ao crescente do uso da metodologia de reutilizacdo que influencia o custo
do produto.

Os trés atributos fundamentais foram apresentados por ordem crescente da elaboracdo do
conceito preexistente. Consideramos que o comprimento é a métrica menos confiavel para
sozinha caracterizar o produto. N&o existe consenso sobre se, em separado, a funcionalidade
ou a complexidade caracterizem melhor o produto. Todavia, estes dois ultimos tipos de
métricas tém sido investigados por grupos, conjuntos de investigadores e utilizadores que
introduzem continuamente melhorias, quer nas normas de aplicacdo, quer na validacdo dos
resultados. Consideramos que a escolha entre funcionalidade e complexidade, se tiver de ser
feita, deve atender aos objectivos da métrica e as condi¢des existentes no projecto a medir.

Nas seccOes seguintes detalhamos cada um dos referidos tipos de métrica.

3.5.1. Comprimento

Existem metricas de comprimento [Fenton,N.97;Conte,S.86] das especificacbes da
arquitectura e da codificacdo.

As metricas em relacdo ao comprimento do cddigo estdo muito melhor definidas do que as
métricas de comprimento da especificacdo e arquitectura.

Assim, para definir o comprimento de uma especificagdo ou arquitectura, ter-se-a de
identificar, em funcdo da metodologia usada, os objectos atomicos (primitivas) relevantes e,
seguidamente, usar a sua contagem como comprimento. O significado que se pode obter desse
valor dependera da metodologia e tera de ser analisado para cada modelo.

Exemplo 3.5.1.1.: Por exemplo, se nos requisitos forem adoptados diagramas de fluxo de
dados, os objectos atdmicos utilizados sdo o0 processo, as entidades externas, 0s armazens e 0S
arcos de fluxo. Se nos requisitos se adoptar a linguagem de especificacdo formal Z, os

objectos atdbmicos podem ser as linhas dos esquemas. ®

O comprimento de um programa pode ser medido em nimero de linhas de codigo. Existem
varias definicBes de linhas de codigo, que sdo usadas de acordo com o objectivo da medicdo
pretendida. Dependendo do objectivo de se pretender medir espaco de armazenamento do
cddigo, produtividade do programador ou dificuldade de teste, incluem-se, ou ndo, na
contagem linhas em branco, linhas de comentéarios e declaracbes de dados, ou contam-se

unicamente linhas executaveis [ConteS.86;Grady,R.92]. Havendo, portanto, varios tipos de
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métrica de nimero de linhas de codigo, a sua definicdo deve ser determinada antes da sua
utilizagdo.

O comprimento de um programa foi também definido por Halstead [Halstead,M.77], usando
quatro meétricas diferentes: n 1 (nmero Unico de operadores de um programa), n 2 (nUmero
Unico de operandos de um programa), N; (nimero de ocorréncias de operadores) e N
(nimero de ocorréncias de operandos). O comprimento do programa é definido como
N=N;+N,. Sdo definidas outras métricas de comprimento; o vocabulério do programa n = n1+
M2 € 0 volume V= N.log .

A partir destas metricas, foram definidas vérias outras. Actualmente, as métricas de
comprimento tém pouca utilizacdo e foram repetidamente questionadas na sua validade
porque a sua formacdo ndo tornava clara a relacdo estabelecida no mundo real
[Fenton,N.96;Coulter,N.83].

Existem outras alternativas muito semelhantes as descritas nos paragrafos anteriores como,
por exemplo, o nimero de Bytes do ficheiro compilado do programa ou o namero de
caracteres no texto do programa. As seguintes limitagdes sdo comuns a todas as métricas de

comprimento:

e capturam um unico aspecto do produto, nem sempre 0 mais relevante para a gestdo e
melhoria do processo. Um programa longo ndo pode ser classificado com seguranca
como mais dificil de produzir que um outro mais curto com arquitectura mais complexa.

e sdo dificeis de aplicar quando se usam imagens de programacdo visual e ambientes
gréficos baseados em janelas, onde 0s objectos pré-criados sdo usados na codificacdo,
sendo o codigo escrito muito menor que o comprimento do codigo dos objectos
utilizados.

e ndo tém em conta a reutilizacdo de sub-rotinas, bibliotecas de fungdes e primitivas que
aumentem a produtividade e a qualidade do codigo, permitindo ao programador utilizar o

seu esforco na parte inovadora do problema.

A contagem da percentagem de reutiliza¢do incluida num programa ou maédulo é dificil de ser
linearmente relacionada com o esforco de programacio. E diferente o esforco necessario para
incluir um médulo sem modificacdo e um outro que tem de ser adaptado a nova realidade,

embora tendo ambos 0 mesmo comprimento relativo a totalidade do comprimento do programa.
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Existem classificacbes de niveis de reutilizacdo usadas [SPC95], que classificam o codigo
reutilizado conforme a sua percentagem de modificagdo. Na medicdo do comprimento do
software, nestes casos, sao evidenciados os comprimentos de cddigo escrito bem como cada
tipo de cddigo reutilizado. Tal abordagem possibilita atribuir esfor¢co diferente a cada um

deles no calculo do esforgo total da escrita.

3.5.2. Funcionalidade

Existem vérias abordagens para a obtencdo da funcionalidade de um sistema
[Fenton,N.96;Conte,S.86]:

Na metodologia de Albrecht’s — Pontos de Fung¢des — usa-se a especificacdo para obter a
funcionalidade do produto. Esta é medida em Pontos de Funcéo, que sdo calculados contando
0 numero de itens de cada uma de cinco classes. Cada classe representa [Albrecht,A.79] um
tipo diferente de funcionalidade.

Na metodologia de Boehm [Boehm,B.81], os Pontos Objecto representam também a
funcionalidade e s&o contados de forma distinta, sendo contabilizados os nimeros de écrans,
relatorios e componentes de linguagens de terceira geracdo envolvidos na aplicacao.

Na metodologia de DeMarco, a métrica é baseada na analise estruturada. A metodologia cria
duas métricas chamadas métricas pesadas de especificacdo. Uma delas € obtida a partir da
contagem dos niveis mais detalhados das bolhas e pelo nimero de saidas (tokens) que cada
bolha usa. Esta métrica é chamada fung¢do “Bang”. Outra métrica é obtida contando o ntimero
de entidades no modelo entidade-relacionamento, pesado pelo nimero de relacionamentos

que cada entidade tem.

As métricas de funcionalidade apresentam vantagens em relacdo as métricas de comprimento:

e Medem um comprimento funcional, 0 que as torna muito mais precisas no célculo de
previsdes de custo e esforco.

e Sendo calculadas durante a especificacdo, permitem avaliar no inicio do processo e 0
esforco necessario para completar o programa e sdo independentes da linguagem em que
a solucdo € implementada.

Das trés métricas referidas, o modelo de Boehm tem a vantagem de poder ser implementado

automaticamente em ambientes CASE que suportem a analise estruturada.
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Todas as métricas de funcionalidade apresentam a desvantagem de incluirem subjectividade

na avaliagdo de pesos que usam para o célculo.

Varios grupos de trabalho [Kirkman,G.02;INSEAD,01] construiram e analisaram bases de
dados, usando as trés metodologias de obtencdo da funcionalidade como suporte da previsao
de custos e tempo de entrega do produto. Progressos tém sido conseguidos pelos grupos de
trabalho referidos. Todavia, a sua precisdo ndo consegue ainda atingir as normas requeridas
pela industria [Kitchenham,B.98;Kitchenham,B.01]. A sua aplicabilidade é pouco eficaz em
empresas com um nivel baixo de definicdo de processo e uma pratica deficiente de recolha de

medidas.

As métricas de funcionalidade, contrariamente ao comprimento, ja fazem uma abordagem
mais abrangente dos atributos do produto e ddo origem a modelos de previsao que tém de ser
calibrados para cada instituicdo. Esses modelos apenas podem ser utilizados com sucesso por
organizagcdes muito estaveis, em termos ambientes de desenvolvimento e desempenho das
equipas.

Sdo métricas globais, e com uma formacdo mais proxima da perspectiva usada nesta
dissertagdo para calculo de uma métrica global do produto que possa ser calculada
automaticamente e sirva para monitorizar o estado de convergéncia do processo para a
solucdo. No entanto, as métricas da funcionalidade obrigam a que existam dados estatisticos

fiaveis que fundamentam a calibragem da funcdo em que se baseiam.

Consideramos como desvantagens destas métricas:

e implicitamente admitem que a empresa que tem o seu modelo calibrado mantém
imutaveis as suas caracteristicas de ambientes, de conhecimento e de gestdo dos recursos
humanos, situacdo que consideramos muito pouco provavel, mesmo ao longo de um
Gnico processo.

e a utilizacdo destas métricas ndo permite reconhecer que cada processo € um caso e que
existem questBes sensiveis ao longo do processo que podem alterar drasticamente o seu

desfecho.
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Pretendemos que as métrica que utilizamos nesta dissertacdo ndo revelem os inconvenientes
das métricas de funcionalidade de exigéncia de calibracdo do processo e dependéncia de

condicdes particulares do processo.

3.5.3. Complexidade em Engenharia de Software

A nocdo de complexidade na engenharia do software (CES) aparece na literatura com varios
significados, alguns dos quais sobrepostos ao conceito de funcionalidade abordado na seccao
3.5.2.. Em seguida apresenta-se uma lista das definigdes mais utilizadas:

e a complexidade computacional é um atributo do problema, que o produto modela e
soluciona [Fenton,N.97; Wegner,P.95],

e acomplexidade algoritmica mede a eficiéncia do algoritmo implementado para resolver o
problema. Alguns autores, neste caso, chamam-lhe eficiéncia [Fenton,N.97; Harel, D.92],

e a complexidade estrutural mede o numero e a estrutura das primitivas do algoritmo da
solugéo [Fenton,N.97;Whihy,R.90],

e a complexidade cognitiva mede o esforco requerido para entender o problema ou a
solucgéo [Coulter,N.83].

Dos enunciados anteriores ressalta que existem nocdes ligadas, quer a complexidade do
problema quer a complexidade da solucdo.

A complexidade do problema é diferente da complexidade da solucdo. Sdo conhecidas
solugdes complicadas de problemas simples e 0 mesmo problema pode conduzir a solugdes de

diferentes complexidades.

Exemplo 3.5.3.1.: O problema de ordenacdo de um ficheiro é exemplo deste Gltimo caso. Os
diferentes algoritmos existentes para esse fim tém, segundo qualquer um dos tipos de
complexidade antes mencionados, valores bastante diferentes. Por exemplo, a eficiéncia do
algoritmo de ordenacédo por insercdo € menor que a eficiéncia do algoritmo de ordenacéo por
acervo (heap), respectivamente N e N log N em que N é a dimensdo dos dados. J& na
complexidade estrutural, existe uma relacdo inversa entre os algoritmos de ordenacdo por
insercdo e por acervo: o primeiro é executado com um ciclo dentro de outro ciclo, o0 segundo

jaexige a operacéo de restabelecimento da condicdo de acervo e eliminacéo de elementos de maior prioridade. ®
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Segundo alguns autores [Fenton,N.97; Wegner,P.95] a complexidade do problema é o
conjunto dos recursos necessarios para implementar a solu¢cdo Optima do problema.
Naturalmente coloca se o problema de como definir 6ptimo. Ndo conhecemos qualquer regra
para o efeito. No entanto, temos observado que, na pratica, se optimiza localmente a solugéo
em relacéo ao atributo medido.

Exemplo 3.5.3.2.: Por exemplo, se estivermos a medir a complexidade algoritmica que usa o
atributo eficiéncia, o recurso optimizado sera o tempo de execucdo, se o conceito usado for o
da complexidade estrutural, a optimizacao serd em relacdo ao tempo de implementacéo. ®
Passando as analise das definicGes encontradas para a complexidade da solucdo, ndo ha
unanimidade. Referenciamos duas defini¢es conhecidas:

e A complexidade da solugdo “¢ a quantidade dos recursos necessarios para implementar
essa particular solugao”.

e A complexidade da solugdo “¢ o grau de complicagcdo do sistema (modelo da solugdo),
determinado por factores tais como o nimero e a complicacao das interfaces, o nimero e
a complicacao das decisdes condicionais, o grau de recorte (indent) dos tipos de estrutura

de dados e outras caracteristicas do sistema”.

A primeira referéncia [Fenton,N.97; Conte,S.86,Zuse,98; Halstead,M.77; Hill,P.99; Weyuker,
E.88], é uma defini¢do operacional e que tem servido de base a maioria das construcdes das
métricas de complexidade que enunciamos na secc¢éo 3.5.3.1.

Citamos a segunda [IEEE83], embora ambigua, visto ser uma norma do IEEE e fornecer a
perspectiva da multiplicidade de utilizagdes que este conceito encerra. Da-nos também a
oportunidade para esclarecer que as nogdes de “complicagdo” e de “complexidade” nao
devem ser utilizadas enquanto tendo o mesmo significado. A primeira consiste numa
caracteristica de sistemas cujo entendimento pode ser melhorado através da decomposicdo
(analise parcelar) dos seus elementos constituintes; enquanto que a segunda caracteriza 0s
sistemas cuja natureza (complexa) provém fundamentalmente da interaccdo entre aqueles
elementos.

Analisaremos resumidamente as métricas da complexidade (CES), evidenciando 0s aspectos
da sua ligagdo ao mundo real, a fim de concluirmos (como j& fizemos com a funcionalidade),

gue necessitamos de outro tipo de métricas para controlar o processo.
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O algoritmo que lhe serve de modelo a solucdo é frequentemente utilizado para efectuar a

meétrica da complexidade. Existem varias estratégias para a obtencdo desta métrica:

e Calculado a partir da chamada Eficiéncia do Algoritmo.
E uma métrica que usa o nimero de operacbes primitivas relevantes para o
desenvolvimento desse algoritmo, necessarias para produzir uma determinada saida e a
notacdo “Big 0 [Fenton,N.97] para garantir a condicdo de representacio da métrica
[Zuse,H.91]. Considera-se que, quanto menos operacfes primitivas sdo necessarias para
obter um resultado, menos complexo é o algoritmo.

e Calculado a partir da estrutura do algoritmo. Existem trés tipos de métricas de estrutura
[Witty,R.90;Conte,S.86]:

e as que medem a complexidade da estrutura de controlo do algoritmo;
e as que medem a complexidade do tratamento de dados pelo algoritmo;

e as que medem a complexidade dos dados independentes do programa.

Para medir a complexidade da estrutura de controlo de um algoritmo, o mesmo é
transformado num fluxograma [Fenton,N.97;Conte,S.86], a que esta provado corresponder
uma decomposicdo Unica em hierarquia de primitivas. Sobre essas arvores constroem-se
métricas de complexidade que sdo chamadas métricas hierarquicas.

Exemplo 3.5.3.1.1.: Sdo exemplos da medida a complexidade da estrutura de controlo de um
algoritmo: o nimero de noés, o nUmero de arcos, a metrica k da maior primitiva, a métrica d da
estruturacdo. Outro exemplo muito conhecido é a métrica da complexidade ciclomética de
McCabe, que representa 0 nimero de caminhos independentes que existem para percorrer o
fluxograma. Vérias outras métricas do tipo idéntico as primeiras foram propostas para este
tipo de medicdo: a métrica de complexidade essencial [McCabe,J.89], a métrica de Vinap
[Bach,R.90] e a métrica Knot [Woodward,M.93]. ®

E ainda usada outra aproximacdo para medir complexidade da estrutura. Alguns autores
consideram que a estrutura de um médulo esta relacionada com a dificuldade de o testar. Esse
tipo de métricas [Bach,R.90a] medem o nimero de casos de teste e a eficiéncia do teste e

consideram que estdo a medir a complexidade.
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Para medir complexidade de tratamento de dados pelos programas analisam-se as relac6es
entre os moédulos. Transforma-se uma arquitectura de um programa num module call-graph,
que desenha a hierarquia dos modulos e indica a troca de informacdes entre eles
[Fenton,N.97;Conte,S.86].

Para analisar a dependéncia de dados dentro dos médulos usam-se outros tipos de diagramas
[Fenton,N.97;Conte,S.86;Bieman,N.90].

Exemplo 3.5.3.1.2.: S8o exemplos de métricas dependéncia de dados dentro dos modulos a
modularidade global (“global modularity”), que calcula a medida do comprimento dos
mddulos e que corresponde a ideia de que, quanto menor for o tamanho dos moédulos, menor é
a complexidade do produto e a impureza hierarquica (“tree impurity”), que traduz o

afastamento de um dado modulo “call-graph ” de uma arvore. ®

Esta métrica esta suportada pela ideia de que, quanto mais um médulo “call-graph” se afasta

de um arvore, mais complexo ele e.

S&o também usadas como métricas de complexidade métricas de acoplamento e de coeséo
entre mddulos [Yourdan,E.79;Fenton,N.97;Conte,S.86], considerando que, arquitecturas com

mddulos muito acoplados e com fraca coeséo interna sdo considerados complexos.

Constroem-se as denominadas métricas de informacdo medindo o nivel total do fluxo de
informacao atraves do sistema e entre cada modulo com o restante sistema.

Exemplo 3.5.3.1.3.: Sdo exemplos destas métricas: a complexidade do fluxo de informacao
(“information flow complexity”), que usa 0 comprimento mddulo, o seu “fan-in” e o seu
”fan-out” de Henry e Kafura [Fenton,N.97]; a “shepperd complexity ” [Swepperd, M.93], que

mede o fluxo de informacgédo de um modulo. ®

A ideia pré-existente serd que, quanto mais fluxo de informacdo passa ou é gerado por um
mddulo, mais complexo ele se torna e mais tempo leva a ser desenvolvido.

Para medir a complexidade da estrutura de dados foram usadas métricas analogas as da
estrutura dos algoritmos. Neste caso, cada tipo de dados é considerado uma primitiva e é
medida estrutura de dados na hierarquia formada por essas primitivas [Elliot,J.88;Berg,K.95].

Zuse lista 187 métricas de complexidade [Zuse,H.91], dizendo que existem mais de mil. A
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listagem que fizemos incluiu a caracterizacdo dos tipos de métricas que apresenta.

3.6. Dificuldades no uso das métricas da CES para controlo do

processo

Na seccdes 3.4 e 3.5 mostramos que cada métrica representa uma Unica qualidade ou
perspectiva do produto ou do processo. Ha inimeros relatos do insucesso do seu uso,
nomeadamente na precisdo com que medem a realidade [Fenton,N.97;Kitchenham,B.98;
Kitchenham,B.01]. Falta, no entanto, identificar as raz0es de tal insucesso. Consideramos que
estas constatacGes séo provocadas pelas seguintes dificuldades [Cardoso,A.01]

e Estas métricas sdo dependentes das linguagens e dos modelos utilizados para construir o
produto que é medido.
Como tal, as métricas de complexidade ndo permitem comparar programas escritos em
linguagens diferentes, ou diferentes especificacdes e arquitecturas, as quais tenham sido

definidas usando modelos distintos.

e Nas varias fases de implementacdo de uma solucéo, o software € representado por varios
modelos diferentes.
Requisitos, especificacdo, documentacdo, interfaces com o utilizador, cddigo, sao
representados através de texto escrito, graficos, linguagem simbdlica ou iconografica,
linguagem formal, codigo binario, etc.. As métricas utilizadas para cada tipo de
representacdo sdo diferentes. Assim, ndo existe uma métrica aplicavel a todos 0s
modelos, 0 que torna impossivel avaliar a evolu¢do de uma solucdo ao longo das varias
fases do processo. Assim sendo, varias métricas, frequentemente incomparaveis e
incompativeis, tém de ser usadas para medir cada tipo de modelo da mesma solucéo

durante o seu desenvolvimento.

e Constatamos ainda, que o resultado da aplicacdo de uma métrica da complexidade é, com
frequéncia, um nimero com pouco significado qualitativo e do qual se desconhece a
unidade de medida. Para a maioria dessas métricas também nado estdo definidos o que é
um valor alto ou o que é um valor baixo de complexidade. Obter conclusbes a partir de

métricas com estas caracteristicas é dificil. As actuais métricas de complexidade
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permitem apenas comparar produtos medidos com a mesma métrica que foram obtidos
por processos definidos com o paradigma, ambiente e equipa de desenvolvimento
idénticos.

e Nova dificuldade surge quando se pretende estabelecer leis fundamentais a respeito do
produto ou do processo e nos deparamos com a fragmentagdo das métricas existentes,
cada uma dizendo respeito a um ou dois aspectos singulares produto ou processo. A
necessidade de usar varias métricas para caracterizar o produto ou O Pprocesso
globalmente e estabelecer as leis fundamentais que os referem é dificil, visto as métricas

serem frequentemente contraditdrias e obtidas em tipo de escalas diferentes.

S80 estas constatacbes que nos motivaram a tentar encontrar uma meétrica calculavel
automaticamente sobre qualquer modelo intermédio da solucdo e que permitisse comparar
produtos, independentemente das linguagens ou modelos usados para 0s construir.

No préximo capitulo analisaremos as chamadas métricas de complexidade, usadas no controlo
de sistemas complexos, e estudaremos a sua aplicabilidade na engenharia do software.
Usando uma métrica empregue na identificacdo, por exemplo, das areas funcionais do
genoma [Li,W.97], na atribuicdo de texto a autores [Schenkel,A.92], em estudos de doencas
cardiacas [Harvard.ed.01], apresentaremos uma estratégia para controlar o0 processo,

independentemente do seu modelo, e avaliar a sua convergéncia para a solucéo.

3.7. Sintese e contribuicdes do capitulo

VerificAmos que as métricas existentes para medir o produto ndo respondem as necessidades
do gestor do processo. Nomeadamente, sendo dependentes dos modelos usados para construir
0 produto, é dificil atribuir um significado aos valores que tomam e caracterizam apenas

aspectos particulares do produto.

A contribuicdo deste capitulo para a hipotese de investigacdo € a justificacdo da
impossibilidade das métricas actualmente usadas permitirem uma avaliacao global do sistema.
Em consequéncia, as métricas ndo permitem a verificacdo quantitativa das leis gerais de

desenvolvimento software.
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4. Os sistemas complexos

...As novas Ciéncias do caos e da complexidade fornecem
metaforas valiosas e métodos que podem desafiar a
pesquisa em gestdo no préximo (actual ) século...(com)...
as imagens da auto organizacgao, estruturas dissipativas e
complexidade dinamica....

Overman

4.1. Introducéo

O objectivo deste capitulo é apresentar as propriedades fundamentais dos sistemas complexos,
algumas medidas da complexidade, ou a esta associadas. Desta formam, o capitulo estabelece

0 enquadramento necessario a apresentacao das hipdteses formuladas nesta dissertacao.

4.2. Propriedades e questfes importantes na area dos sistemas

complexos

Os exemplos de sistemas complexos encontram-se por toda a parte: mercados financeiros,
ecologias, redes de regulacdo genética, sociedades, sistemas de computacdo distribuida, a
internet, etc.

Naturalmente, ndo é facil definir o que é a Complexidade [Vilela Mendes,R.99]. No entanto,
uma serie de propriedades comuns a generalidade dos sistemas complexos pode ser
identificada. A caracteristica mais frequentemente encontrada em todos estes sistemas é a de
serem, em geral, compostos por um grande nimero de elementos € 0 seu comportamento
apresentar propriedades que ndo podem ser facilmente deduzidas a partir das propriedades do
comportamento dos elementos quando isolados. A emergéncia de propriedades colectivas,
qualitativamente diferentes das individuais e a ndo-linearidade das interaccGes entre 0s

elementos sdo as caracteristicas fundamentais do comportamento dos sistemas complexos.

A decomposi¢do dum sistema nos seus elementos, para melhor o compreender, foi durante

muito tempo o grande método de estudo das ciéncias tradicionais. Porém, se o sistema for um
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sistema complexo, as suas propriedades ndo sdo decomponiveis.

A esséncia dos sistemas complexos reside na natureza e efeito das interaccGes e nas
propriedades colectivas que elas criam. Dai que, cada vez mais, haja na comunidade cientifica
um esforgo para tentar desenvolver uma teoria unificada dos sistemas complexos, através dum

estudo global e comparativo.

As questes mais importantes na area dos sistemas complexos sao:

Relagédo forma-fungdo: Em que medida a estrutura particular dum sistema influencia a sua

funcionalidade e quéo vasto € o leque de estruturas que correspondem a mesma funcéo?

Estruturas colectivas emergentes: Que estruturas colectivas emergem nestes sistemas e como

elas se relacionam com os tipos de interacgéo entre 0os elementos do sistema?

Dinamica evolutiva: Que tipos de dindmica colectiva sdo caracteristicos destes sistemas?

Como ¢ que a dinamica colectiva se relaciona com as dinamicas individuais?

Quantificacdo da complexidade e sua evolucdo: Como € que se pode quantificar a
complexidade dum sistema e como é que este tende a evoluir, para uma maior ou menor

complexidade? E em que circunstancias?

De uma maneira geral pode-se dizer que o estudo dos sistemas complexos segue duas vias
complementares, cada uma delas com objectivos distintos. A primeira via esta direccionada
para a melhoria da capacidade de prever o comportamentos dos sistemas complexos,
enquanto a segunda via esta associada ao estudo da criacdo de estruturas. E esta segunda via,

que exploramos nesta dissertacéo.
Quer as estruturas, quer quaisquer outros aspectos investigados na area dos sistemas
complexos envolvem, directa ou indirectamente pelo menos trés propriedades fundamentais: a

ndo linearidade, a interdependéncia e a emergéncia.

Né&o-linearidade significa que o comportamento dindmico do sistema nao pode ser visto como
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uma simples sobreposicdo dos comportamentos elementares dos seus constituintes.

Interdependéncia significa que a reaccdo de cada um dos elementos do sistema depende
fortemente do comportamento dos outros, dum modo auto-consistente e dificil de prever a

priori.

Emergéncia caracteriza o0 aparecimento de propriedades colectivas, qualitativamente
diferentes do comportamento individual. A emergéncia, ou criacdo, de estruturas é uma das

propriedades mais frequentemente estudadas na area da Complexidade.

Defini¢do 4.2.1.1: um sistema complexo é um sistema formado por um elevado nimero de
elementos, caracterizado por uma dindmica ndo-linear, por interdependéncia entre o
comportamento dos seus elementos e pelo aparecimento de propriedades colectivas,
qualitativamente diferentes do comportamento individual. A esséncia dos sistemas complexos

reside na natureza e no efeito das interaccGes entre 0s seus elementos. ®

Exemplo 4.2.1.1. A minha familia é exemplo de sistema complexo. E formada por um
namero elevado de elementos, perto de cem. Tem uma dindmica néo linear visto que o que
acontece a um dos elementos ndo tem apenas influéncia sobre ele mas afecta fortemente todos
0s outros e altera inclusivamente a evolucdo da familia. A morte ou doenca grave de um dos
elementos leva a que negocios familiares possam ndo ser realizados, porque a
interdependéncia afectiva entre os comportamentos dos seus elementos é muito forte. E ainda
possivel identificA-la por propriedades colectivas qualitativamente diferentes do
comportamento individual. Uma atitude optimista como forma de resolver grandes
dificuldades, é uma caracteristica emergente da minha familia, proveniente da certeza da inter

ajuda existente e coexistente com a atitude individual pessimista de varios membros. ®

A designacdo de sistema como complexo provém da dificuldade de obter, reunir e organizar

informacao suficiente para a sua representacao.

Nas seccOes que se seguem apresentamos algumas medidas da complexidade. Dado o d&mbito

do estudo desta dissertacdo, as medidas apresentadas estdo, em parte e sempre que possivel,
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restritas & quantificacdo da complexidade em sistemas estaticos, ou seja, ndo se pretende
explorar as medidas cuja funcionalidade recai sobre a caracterizagéo da dinamica dos sistemas

complexos.

Vérias das definicdes de complexidade aparecem associadas a quantidade de informacéo
necessaria a descricdo, a reconstrucdo (capacidade de previsdo) ou a classificagdo dos

sistemas complexos.

De acordo com a referéncia de entre as principais quantidades propostas para caracterizar 0s
diversos aspectos dos sistemas complexos i) umas caracterizam a maior ou menor natureza
aleatoria dos sistemas, ii) outras caracterizam as dificuldades de reprodugdo do sistema e iii)
outras ainda caracterizam as relagdes entre o sistema e 0s seus elementos constituintes [Vilela

Mendes,R99]. Estas tltimas sdo as medidas de auto-organizacao.

Podemos ainda separar as medidas de auto-organizacdo e as de auto-organizacdo dinamica.
As primeiras incidem sobre a caracteriza¢do da criacdo de estruturas, as segundas incidem
sobre a quantificacdo das relagdes da dindmica colectiva do sistema com as dinamicas

individuais (dindmica evolutiva).

Dado o objectivo central desta dissertagdo, a medida da complexidade do software (ou do
produto resultante do processo de desenvolvimento de software), interessa principalmente
explorar as medidas da complexidade vocacionadas para a caracterizacdo da regularidade dos
sistemas complexos. Esta é também uma das maneiras de caracterizar (através da
quantificacdo) a existéncia de estrutura num determinado sistema. S8o as seguintes as

medidas que, mais frequentemente, servem de instrumento a esta caracterizaco:

e medidas da complexidade
o computacional,
o bruta,
o algoritmica,

o efectiva,
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e medidas de entropia
o de Shannon
o de Kolmogorov-Sinai e os expoentes de Lyaponov,
o de Renyi

e leis de escalamento e poténcia
o aleide Zipf

e medidas de correlagéo

4.3. Medidas de complexidade

As definicbes de complexidade seguintes aparecem associadas a quantidade de informacao
necessaria a descricdo do sistema em estudo. Cada uma das definicbes usa uma estratégia

distinta para quantificar essa quantidade de informacao.

4.3.1.Complexidade computacional

Definicdo 4.3.1.1.: A complexidade computacional [Edmonds,B.00;Balcazar,J.88;Bérger,
E89] de um problema é medida pelo tempo minimo, necessario para encontrar, num

computador universal, uma solucéo para esse problema. ®

Um computador universal € um computador geral, idealizado e padrdo com capacidade

infinita e dispondo de todo o tipo de hardware e software.

O tempo minimo para encontrar a solu¢cdo e o computador universal, sdo utilizados nesta
definicdo de complexidade para garantir que esta medida ndo depende nem do conhecimento

que o programador dispGe, nem da maquina utilizada para encontrar a solucéo.

A complexidade computacional é uma medida dificil de obter, visto ndo podermos ter a
certeza de que o algoritmo que dispomos para encontrar a solucdo € o que corresponde ao
tempo minimo. A ndo ser que seja formalmente provado, podera sempre surgir um outro
algoritmo, no futuro, que seja mais rapido.

A complexidade computacional ndo ¢é, também, uma medida que traduz a nogdo intuitiva de
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complexidade, uma vez que ndo se refere a tempo de descricdo de propriedades do problema,
mas antes a tempos de execucdo das funcionalidades da solu¢do do problema. O tempo pode
ser longo porque se repete a execucgdo do igual (compactéavel na descricéo).

O programa que implementa a solu¢cdo pode demorar porque, por exemplo, repete a fixacéo
dos resultados no écran e ndo porque esteja a implementar funcionalidades véarias do sistema.
Esta ultima situagdo é intuitivamente muito mais complexa.

Este tipo de medida é til para analisar 0 que acontece com o tempo de execu¢do quando o
tamanho de um problema (da sua descri¢do) aumenta (vai sendo acrescentado).

A complexidade computacional é, pois, uma medida utilizada na andlise da dindmica da

evolucao das solugdes e ndo a utilizaremos neste trabalho.

4.3.2.Complexidade bruta

Definicdo 4.3.2.1.: A complexidade bruta [Gel-Mann,M.85] de um sistema € o comprimento
da mais pequena mensagem usada por um observador para descrever o sistema, com uma
dada precisdo e utilizando uma dada linguagem, a um outro observador com quem

compartilhe igual conhecimento do objecto descrito e da linguagem da descricao. ®

Esta medida da complexidade, baseada no tamanho, é também dificil de obter, por ser
igualmente impossivel demonstrar que uma mensagem é a mais curta que descreve 0 sistema.
Esta medida é ainda dependente da escala da descricdo, dos observadores e da linguagem
utilizada na descricdo. Sé tem utilidade quando usada tendo em conta estas limitacdes.

N&o a utilizaremos, por isso, neste trabalho.

4.3.3.Complexidade algoritmica e conteudo algoritmico da informacao

Andrey Kolmogorof e Gregory Chaitin em 1965 [Kolmogorov,A.58;Chaitin,G.66]
introduziram simultaneamente o conceito de contetdo algoritmico de informacéo, também
chamado de complexidade algoritmica. Para calcularem essa grandeza obtém a descricdo de
um sistema com uma determinada precisdo, exprimem essa descri¢cdo numa linguagem que é
seguidamente codificada dando origem a uma sequéncia de zeros e uns. O conteudo

algoritmico de informacéo do sistema é medido a partir dessa sequéncia.

Definicdo 4.3.3.1.: O conteudo algoritmico de informacéo (AIC) de uma sequéncia de bits é o

comprimento do mais pequeno programa de uma maquina universal que imprima a sequéncia e pare. ®
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Para a medida AIC, nunca podemos ter a certeza de temos obtido o valor correcto. Podemos,
quando muito, dizer que o valor que encontramos para um objecto real é o limite superior
dessa medida. Nada nos garante também que possamos encontrar um outro algoritmo, que
encontre mais regularidade, ainda escondida na sequéncia e dela faca uma descrigdo mais
concisa.

Também esta medida ndo traduz o conceito intuitivo de complexidade. Uma sequéncia
aleatéria exige a listagem explicita de todos os elementos a imprimir. A sequéncia de nimeros
pares é gerada pelo programa de um contador, que é incrementado de 2. O primeiro programa
é mais complexo (a sua descri¢do é maior) do que o segundo. N&o é uma medida operacional
porque nunca podemos saber o seu valor exacto e ndo € indicadora de complexidade mas sim
de aleatoriedade da sequéncia, uma vez que ¢ maxima para uma sequéncia aleatoria. N&o

utilizaremos esta medida visto pretendermos quantificar a existéncia da regularidade.

4.3.4.Complexidade efectiva

Outra medida de complexidade, que € mais coincidente com o conceito intuitivo de
complexidade, é a complexidade efectiva. Neste caso, em vez de procurar, como com AIC, o
comprimento da mais concisa descricdo da entidade, procuramos o0 comprimento da mais
concisa descricdo do conjunto das regularidades da entidade. Tal abordagem conduz a que
uma sequéncia aleatdria, porque nao contém regularidades, e uma sequéncia totalmente

regular tenham ambas complexidade efectiva préxima de zero.

Definicdo 4.3.1.4.1.. A complexidade efectiva [Gel-Mann,M.85;Edmonds,B.00] é o
comprimento da mais concisa descricdo do conjunto das regularidades do mais pequeno

programa do computador universal que imprima a sequéncia e pare. ®

A complexidade efectiva é uma medida muito mais préxima do conceito intuitivo de
complexidade do que as anteriormente descritas. Quer a complexidade bruta, quer o contetdo
algoritmico de informacdo medem o comprimento de uma descricdo concisa do sistema,
tendo em conta o0s aspectos aleatorios (incompressiveis) e o0s aspectos regulares
(compressiveis) do mesmo. Como as restantes medidas de complexidade que apresentamos

esta ndo é uma medida operacional porque nunca podemos saber o seu valor exacto. E
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construida sobre uma descricdo que é no momento a mais concisa, mas que pode ser
substituida por outra, encontrada depois. Por consequéncia, ndo utilizamos nesta dissertacéo a

medida de complexidade efectiva.

Na tabela que Tabela 4.3.4.1 s&o resumidas as quatro medidas diferentes de complexidade.

Tabela 4.3.1.4.1 Algumas Medidas de Complexidade

Complexidade |Complexidade Complexidade
Nome ] AIC )
computacional |bruta efectiva
Conceito
usado Tempo Comprimento Comprimento Comprimento
1. Méag. Universal 1.Még. Universal 1. Méag. Universal 1. Classes de
2. Tempo minimo|2. Mensagem usada |2. Mensagem usada para | regularidades do
Elementos |para encontrar a|para  descrever 0| descrever o sistema sistema
definidores | solucao sistema 3. Programa minimo
3. Comprimento dessa | que imprime a|2. Descricdo das
mensagem mensagem classes
Concisdo do programa .
y L L Regularidades do
O que mede | Tempo de execucdo | Concisdo da descrigdo | que reproduz al . .
sistema
descricdo

4.4. Medidas de entropia

Dado que vérias das definicdes de complexidade aparecem associadas a quantidade de
informacao necessaria a descricao do sistema em estudo, entdo é natural que na caracterizacao
dos sistemas complexos também se empreguem medidas associadas a quantificacdo da
incerteza ou da falta de informacéo. E o caso das medidas de entropia que descrevemos nesta
Seccao.

No capitulo 5 chega-se a conclusdo que as medidas de entropia ndo sdo suficientes para a
caracterizacdo da complexidade de programas escritos em C. No mesmo capitulo s&o

igualmente discutidas as possiveis causas de tal resultado.
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4.4.1.Entropia de Shannon.

Segundo Shannon, [Shannon,C.49] a distribuicdo de um conjunto de simbolos pertencentes a
um alfabeto s(i) de tamanho n, num determinado texto {s(1),s(2),....s(k)}, pode ser
caracterizada por uma fungdo chamada entropia, designada por H e definida da seguinte

forma:
H=-> pogpl
i=1

sendo p(i) a probabilidade de cada simbolo s( i ) do alfabeto ocorrer no texto.

A entropia de Shannon mede a falta de conhecimento do observador a respeito de que
simbolo pode ser esperado pertencer a um determinado texto quando s6 conhece a
distribuicdo de probabilidade dos simbolos que podem ser usados para escrever o texto.
Quando os simbolos de um texto séo escolhidos aleatoriamente podemos considerar que cada
ocorréncia € independente das outras e todas as ocorréncias tem probabilidades iguais a 1/n.
Esse texto, conhecido como texto de Bernoulli, tem uma entropia igual a - log (n). No outro
extremo encontra-se 0 caso em que para um dado simbolo i se tem p(i) =1 e p(j) =0 para j#i,

resultando entdo que H € igual a zero.

A Entropia de Shannon da-nos portanto uma medida da uniformidade ou da homogeneidade
de uma distribuicdo de probabilidades, uma vez que, quanto mais proximo de zero estiver o

valor da entropia, menor € a uniformidade de referida distribuicao.

4.4.2.Entropia de Rényi

Uma extensdo da entropia de Shannon € a entropia de Rényi [Beck,C.93].
A entropia de Rényi toma o valor da entropia de Shannon para o igual a 1. Para o diferente de

1 calcula-se a partir da férmula seguinte:
1 S
Hr =——log> p{_
- i=1

O uso de uma poténcia na probabilidade permite valorizar a influéncia, quer das
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probabilidades grandes, quer das probabilidades pequenas na distribuicdo de probabilidade
que se analisa.
Se 0 o >1 as probabilidades altas da distribuicdo sdo valorizadas em relacdo as baixas. Se o<l

entdo séo valorizadas as probabilidades baixas da distribuicéo.

4.4.3.Entropia de Kolmogorov-Sinai e os expoentes de Lyapunov

Para além das medidas de entropia de Shannon e de Rény existem outras medidas que, ainda
que também ndo tenham sido definidas com o propdsito de medir a complexidade, permitem
por em evidéncia a descoberta de padrdes ou de relacdes persistentes entre os elementos de
um sistema. J& aqui se afirmou que a esséncia dos sistemas complexos reside na natureza (e
efeito) das relacGes (e interaccdes) entre os seus elementos; também se viu que varias das
medidas da complexidade recorrem a descoberta de regularidades presentes no sistema.
Assim sendo interessa completar a apresentacdo das medidas de complexidade e de incerteza
com a inclusdo de um instrumento indicador de existéncia de relagbes persistentes nos
sistemas em observacéo, ou seja a sua complexidade dindmica.

A dindmica dos sistemas complexos exibe dependéncia sensivel as condi¢fes iniciais. Esta
propriedade caracteriza o facto que uma pequena variacdo no ponto inicial do sistema causar
uma grande variacdo ao longo da trajectdria do sistema. O maior dos expoentes de Lyapunov

de um sistema, A3, é a medida desta sensibilidade.

Definicdo 4.3.2.3.1. O expoente de Lyaponov define-se como sendo a média da taxa de
crescimento exponencial da variacao inicial, ao longo de uma trajectoria do sistema, no limite

das pequenas variacdes [Vilela Mendes,R.99]. ®

A= lim tlog2)

A(0)->0t— t A(0)

Injectando-se na condicdo inicial uma pequena perturbacdo A(0),analisa-se como essa

perturbacdo evolui ao longo do tempo.

O expoente de Lyaponov, tendo sido definido com média ao longo da trajectéria, tem o seu

valor dependente da taxa de expansdo do sistema e das regides onde a trajectoria permanece
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mais tempo. Se houver taxas de variacdo de expansdo distintas nas vérias direccGes, torna-se
mais dificil reconstruir o sistema inicial.

Para uma perturbagdo genérica A(0)das condices iniciais, o limite da equagdo definidora de

A1 € a maior taxa de expansdo. Porém em cada ponto da trajectdria, em vez da expansao numa
direccdo apenas, poderiamos ter considerado a matriz completa da expansdo em todas as
direccdes. Tomando o valor médio do produto dessas matrizes ao longo da trajectéria e
diagonalizando a matriz resultante obtém-se um espectro de expoentes de Lyaponov.

A= Ao>hs>. ..

O sistema diz-se caotico quando pelo menos um destes expoentes € positivo, isto € quando os
erros das condigdes iniciais sdo amplificados ao longo do tempo.
O expoente de Lyaponov tem sido adoptado para modelar, por exemplo, a dindmica de fluidos

em turbuléncia e mercados financeiros.

A entropia de Kolmogarov-Sinai esta também ligada a estrutura de probabilidades do sistema
dinamico. E definida a partir da construcio de uma parti¢do do espaco de estados do sistema e
da probabilidade de permanéncia de uma trajectéria do sistema em cada conjunto da particdo
[Vilela Mendes,R.99].

A entropia de Kolmogarov-Sinai mede o valor médio da taxa de producdo de informacdo do
sistema por unidade de tempo.

No caso de termos um sistema sensivel as condicdes iniciais, € de esperar que a maior parte
das trajectorias irdo rapidamente divergir umas das outras. Nesse caso existe uma relacdo
quantitativa entre a entropia de Kolmogarov-Sinai, h, e 0s expoentes positivos de Lyaponov

dada pela seguinte férmula:

h<> 4

A20

Uma vez que a entropia de Kolmogarov-Sinai e 0s expoentes de Lyapunov sdo medidas da
dindmica. Uma vez que queremos medir também a parte estatica da estrutura elas ndo sao

utilizadas nesta dissertagéo.
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4.5. Leis de escalonamento ou leis de poténcia

O conceito de lei de poténcia é invocado com frequéncia no estudo dos sistemas complexos. E
com base neste conceito, cuja aplicacdo pressupbe a identificacdo de um expoente
caracteristico, i.e. igual em todas as escalas, em medidas do sistema, que se procura
assemelhar um conjunto de fenémenos observados em areas do conhecimento téo distintas

COmMo as ciéncias naturais e as ciéncias sociais.

O conceito de lei de poténcia é contra-intuitivo devido a falta de uma escala caracteristica, i.€.
Unica. Os exemplos mais notdrios da sua aplicacdo vdo da Economia a Biologia, passando
pela Matematica onde serve de base a definicdo de uma das entidades mais emblemaéticas dos

sistemas complexos: a dimensao fractal.

Os sistemas complexos apresentam em geral uma aparéncia aleatéria aquando da observacéo
de algumas das suas propriedades e que, por isto mesmo, uma das formas de caracterizar a
complexidade de um sistema é quantificar a sua menor natureza aleatoria, separando o que é
aparente daquilo que é real. Uma das ferramentas estatisticas mais utilizadas na caracterizacao
empirica de um conjunto de dados (de uma série, por exemplo, temporal) é o estudo da sua

distribuicéo.

45.1.Leis de escalonamentos em diversos dominios

Ha 100 anos o economista italiano W. Pareto investigou a relagdo entre os rendimentos
individuais dos elementos de uma economia e observou que estes obedecem a uma

distribuicdo em lei de poténcia:

y(x) ~ x*

onde y(x) corresponde ao numero de elementos com rendimento igual ou superior a x e A

toma o valor 1.5.

Ainda no ambito da Economia mas com muitos anos de distancias das observac6es de Pareto,
decorrem inumeros trabalhos de investigacdo que ddo conta de leis de poténcia em

distribuicbes encontradas em sistemas tdo complexos como o Mercado Financeiro
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[Gabaix, X.03; Gabaix,X.03a; Matia,K.03;Stanley H. E.,02; Mossa,S.02; Stanley H. E.,02;
Plerou, V.00; Gopikrishnan, P.99;Stanley H. E.,99].
Mais ainda, € com base nesta propriedade empirica que os modelos de sistemas complexos

tém sido validados em Economia.

E de especial interesse, dado o &mbito desta dissertagdo, que os trabalhos dos autores acima
referidos também incluam a verificacdo da ocorréncia de leis de escalonamento em sistemas

doutra natureza, em Biologia, nas Ciéncias Médicas e nas Linguagens naturais.

Em Biologia, sabe-se que a probabilidade de encontrar determinadas sequéncias em regides
ndo codificadas do DNA segue uma lei de poténcias.

Eugene Stanley e a sua equipa de investigacdo do departamento de biologia do MIT,
evidenciaram que as regides codificadas e ndo codificadas do DNA apresentavam
propriedades estatisticas diferentes, [StanleyH.E.,00; Havlin,S.95; StanleyH.E.,94;
Peng,C.K.94 ;Mantegna,R.N.95; Peng,C.K.93;Buldyrev,S.V.93; Peng, C.K.92;].

Usaram a representacdo simbdlica do DNA como uma sequéncia de um alfabeto que
representa 0s quatro elementos basicos existentes no DNA: A (adenina), C (citosina), T
(tiamina) e G (guamina ) [Buldyrev,S.V.95].

Os investigadores verificaram que se dividissem a sequéncia em grupo de seis simbolos, e
obtivessem a frequéncia de cada grupo encontrado podiam ordenar 0s grupos por ordem
crescente das frequéncias encontradas.

Assim cada grupo diferente g; de seis simbolos teria uma ordem n e uma frequéncia f;.
Encontraram, nas regides ndo codificadas do DNA, as sequéncias de tamanho 6 obedecem a

seguinte lei de poténcia.
fi=n""

Para as regides codificadas do DNA essa lei de poténcia ndo é observada.

Estdo também descritas distribuicbes em lei de poténcias para descricdo de fendmenos

fisiologicos humanos [Schulte-Frohlinde, V.02; Ashkenazy Y.01].

Por exemplo, os intervalos entre respiracdo de criangas com 39 semanas obedece também a
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distribuicdo de poténcia, onde y(x) corresponde a frequéncia dos intervalos com um
determinado tamanho x e A € igual a 2,07.

Quando se trata de criancas de 61 semanas a lei de poténcia é igualmente observada sendo
que A é igual a 3,55. O aumento de A, de 2,07 para 3,55, caracteriza a maturidade dos pulmdes
[Suki, B.03].

Também os cardiologistas motivados pela necessidade de prever o risco de morte subita por
fibrilhacdo ventricular (frequéncia ndo estacionéaria da contraccdo do ventriculo) procuraram
encontrar regularidade estatistica na distribuicdo dos batimentos cardiacos.

F(n), definida como a raiz quadrada das flutuacGes dos batimentos cardiacos durante n

batimentos cardiacos obedece a seguinte lei de poténcia:

F(n)/n =n *’* para individuos saudéveis

F(n)/n =n"" para individuos doentes

O expoente da distribuicdo caracteriza mais uma vez, a complexidade do sistema e toma

valores perto de 0,5 quando o sistema esta a degradar-se [Ashkenazy Y.01].

No que se refere ao estudo das linguagens naturais, usando 0 método desenvolvido por Peng
[Peng,C.92] Schenkel analisou varios textos literarios. Em todos eles encontrou a lei de
poténcia, em que X toma um valor caracteristico diferente do encontrado num texto gerado
aleatoriamente. A seccdo 4.6.2. explicaremos o método e indicaremos 0s argumentos da

funcdo no caso da escrita humana.

No que se refere a caracterizacdo da Internet, Albert-LaszI6 Barabasi [Barabasi,A.00;
Yang,H.03] descreve a WWW como um grafo cujos vértices sdo os documentos e 0s arcos
sdo as ligacdes (links) entre dois documentos. Considerou que a Web crescia continuamente e
demonstrou que a probabilidade P(k) de um documento na Web estar ligado a k documentos

segue uma lei de poténcia:

P(k)=k™*
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Uma vez que esta probabilidade é independente do tempo este resultado realca que mesmo
sendo a Internet uma estrutura em constante crescimento, existe um expoente que a
caracteriza e esse expoente é independente da escala.

Também S. Dorogovtsev e J.F.F. Mendes [Dorogovtsev,S.00] desenvolveram estudos nesta
area. Na analise que desenvolveram definiram a probabilidade de um documento ser retirado
da Web e de novas ligagdes serem incluidas em documentos antigos.

Demonstraram que nesse caso probabilidade P(k) de um documento na Web apontar k

documentos e a conectividade média ao longo do tempo t de um site com uma determinada

idade s, k (s,t), seguem leis de poténcia.
P(k)=k"
k (s,H)=(s/t)”

onde A e B dependem apenas da constante ¢ que representa o numero de ligac6es adicionadas

em cada instante.

(1+2c) e A toma o valor de 2+

No caso em que ¢ >1, 3 toma o valor de .
2(1+c¢) 1+2c

De volta as leis de poténcia em Biologia, em 1992 o investigador C-K.Peng [Peng,C.92]
introduz o conceito de DNA-walk e mais tarde o método conhecido por Detrended
Fluctuations Analysis (DFA) [Peng,C.K.94], o qual tem sido frequentemente empregue na
caracterizacdo dos ja referidos sistemas econdmicos. Voltaremos a este tdpico (DNA) na
seccdo 4.6.2. ao apresentarmos a utilizacdo das medidas de correlacdo na caracterizacdo da

complexidade.

4.5.2.A lei de Zipf

A Lei de Zipf estabelece uma relacdo entre a ordenacao dos elementos de um sistema segundo
um determinado critério e os valores de uma qualquer grandeza medida (quantificada) para 0s
elementos deste sistema. A relacdo estabelecida tem a forma de uma lei de poténcia, ou seja,

se i € 0 numero de ordem de cada elemento e G(i) é a quantidade da grandeza de i, entdo:
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G@) =i

onde A é o0 expoente caracteristico.

Um dos exemplos mais conhecidos de aplicacdo da Lei de Zipf consiste naquele que
estabelece uma relagcdo entre o nimero de ordem da frequéncia de ocorréncia das palavras
mais comuns num dado texto em inglés, dispostas por ordem da frequéncia mais alta de
ocorréncia e a frequéncia de ocorréncia destas palavras no texto. E conhecido que neste caso
as frequéncias de ocorréncia sdo sucessivamente proporcionais a 1, 1/2, 1/3, 1/4 ..., ou seja, 0

expoente caracteristico A, tem valor igual a um.

Leis deste tipo sdo também conhecidas por definidoras da hierarquias ou organizacdo em

escaldes.

Descrevemos na sec¢do 5.4.3 como a lei de Zift € sequida nos varios programas da amostra
que analisdmos. Veremos que basta um programa deter apenas correccao sintactica, para esta
lei ser verificada.

No entanto, a lei de Zipf ndo é suficiente para discriminar estruturas funcionais.

4.6. Medidas de correlacéao

Frequentemente, as séries temporais repetem padrdes ou exibem propriedades que
demonstram que valores ou sequéncias de valores observados numa parte da série tém relacdo
com valores ou sequéncias de valores surgidos noutras partes. Esta situacdo indica a presenca
de estrutura na série, uma vez que a repeticao de padrées indica possibilidade de compressao

do modelo usado na descricdo do fendmeno.

4.6.1.Autocorrelacao

A autocorrelacdo ou a correlacdo de serie da-nos a medida do grau de existéncia dessa
repeticdo e, nesse sentido, € uma medida indicativa da existéncia de estrutura quando a
autocorrelacdo € alta e de irregularidades na estrutura quando a autocorrelagéo € baixa.

A autocorrelacdo é determinada a partir da autocovariancia e da variancia de uma série. A

autocovariancia tem o significado literal: indica como uma série varia em relacdo a si propria.
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Definicdo 5.2.3.2.1.: Considerando a série X; ... X, € a média dos seus valoresx , para um

intervalo m entre os valores considerados da série, a autocovariancia é definida por:
n-m _ _
COV‘(l Xy = %|:Z (t - X}Hm - Xj
t=1

a variancia é definida por:

n 2
var(<l~-~xn:=% K 4 —xj
t=1

Normalizando autocovaridncia com a variancia da série, tem-se a expressdo da

autocorrelacéo:

n-m _ _ n _%
Autocorrelagdo (Xy... Xn ) = LZ_; (t _X}Hm - X} / ; (t =X ®

Na equacdo obtém-se um valor da variacdo da série temporal em relacdo a si mesma. Como
foi normalizado, o valor pode ser comparado com a autovariacdo de outras séries. Esta

variavel normalizada é chamada autocorrelacéo e toma valores entre -1 e 1.

e O valor de 1 indica que os dois segmentos que comparamos Sdo exactamente iguais e 0
produto das diferencas tomadas coincide com a variancia da série. Considera-se assim que

existe correlacdo entre os valores da seérie.

e O valor -1 é obtido quando a autovariancia apresentar todos os seus factores negativos, ou
seja, as variagdes calculadas em cada parte da série tém sempre o sinal contréario e sdo

idénticas. Considera-se assim que existe anti-correlacdo entre os valores da série.

e O valor 0 indica que a autovariagdo € nula e, como tal, ndo existir qualquer correlacdo

entre os valores considerados.
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4.6.2.Correlacao de gama longa

A correlacdo de gama longa é muitas vezes, mencionada como correlacéo estrutural, uma vez
que ndo tem uma escala de comprimento caracteristica. Teoricamente é invariante para todas
as escalas de todos os niveis da estrutura do objecto em estudo. Indica, pois, um valor Gnico
que caracteriza a estrutura. Na realidade existem limites, embora altos, onde a correlacdo de
gama longa desaparece. Conforme é observado na sec¢do 5.4., os limites ndo afectam os

resultados, quando a amostra € suficientemente grande.

A correlagdo de gama longa pode ser detectada obtendo a funcéo de autocorrelagdo entre dois
pontos de uma sequéncia para os diferentes afastamentos dos mesmos e examinando se
seguem uma lei de poténcia. Quando tal se verifica, diz-se que ndo existe uma escala

caracteristica para a correlacao.

A correlagdo de gama longa representa um mecanismo de "memoria”. Um valor ou conjunto
de valores da sequéncia estdo relacionados, ndo s6 com os que imediatamente os precedem,
mas com outras flutuagdes de valores afastados na sequéncia. O "longo" do conceito de
correlacdo de gama longa significa que a correlacdo existe também entre estruturas afastadas.
Assim o valor que determinamos depende ndo sé dos valores da sua vizinhanca, mas depende

também dos valores afastados (observados a distancias longas) da série.

Tal como na lei de Zipf, veremos na sec¢do 5.4.4. que a auto correlacdo, por si s6, ndo é

suficiente para discriminar as estruturas funcionais.

Aplicacdo em DNA

C. K. Peng [Peng,C.92] propés um método para estudar as propriedades estatisticas da
sequéncia dos nucleotidos do DNA. A sua motivacdo era encontrar diferentes propriedades
estatisticas nas sequéncias codificadas (correspondentes a uma funcéo) e nas sequéncias ndo
codificadas do DNA.

Usou a representacdo simbdlica do DNA como uma sequéncia de um alfabeto dos quatro
elementos basicos nele existentes: A (adenina), C (citosina), T (tiamina) e G (guamina ). A e

G séo purinas, C e T séo pirimidinas.
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Especificou regras [Buldyrev,S.VV.95] para mapear esta sequéncia numa outra sequéncia
numérica {u;} em que u; tomava o valor 1 ou —1. Por exemplo se era encontrada uma purina
U; tomava o valor 1, se era encontrada uma pirimidina U; tomava o valor -1.

Para quantificar a correlacdo existente em {u;} construiu uma representacdo grafica - o
denominado passeio aleatorio unidimensional conhecido, neste caso, como passeio DNA
(“DNA walk”).

Um passeio aleatério unidimensional é caracterizado pelo valor do quadrado das suas
flutuacdes, F*(1), que se calcula da seguinte forma:

Seja f () a deslocagdo no DNA walk depois de | movimentos

f)= 3, ul)
A diferenca de posicao entre um deslocamento |y e outro a distancia | € determinadas por:
d=fG+1> Q.

A média do quadrado das flutuacdes é designada por F(l)
F* (} dl2 - ﬂ| j

| representa o tamanho da janela onde € calculada a distancia.

O célculo de F?(l) faz-se tomando o deslocamento | inicialmente o valor 1 que vai sendo
incrementado até ao maximo de metade do tamanho da série.

Exemplificando, | toma inicialmente o valor igual a 1 e entdo sdo calculadas as médias das
distancias f(2)-f(1), f(3)-f(2), f(4)-f(3),..., f(n)-f(n-1) que sdo usadas no célculo de F(1).
Seguidamente | toma o valor 2 e sdo calculadas médias das distancias f(3)-f(1), f(4)-f(2), f(5)-
f(3),..., f(n)-f (n-2) que sdo usadas no célculo de F(2). | sucessivamente toma o valor 3, 4,
5,...n-1 e de forma idéntica sdo construidos F(3), F(4)....,F(n).

No limite da correlacdo de gama longa, sera uma funcdo de escala na forma

FCxI?
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o obtém-se representando F (: em funcdo de | em escala dupla logaritmica e a inclinacéo da

recta tera valor igual a o. o distingue sequéncias que apresentam correlacdo de gama longa

das que sdo constituidas por simbolos ndo correlacionados.

o # 0.5 indica a presenca de correlacdo de gama longa

o = 0.5 indica que a sequéncia € formada por simbolos ndo correlacionados.

Aplicacdo em textos

De volta as linguagens naturais, Schenkel [Schenkel,A.92] utilizou o método de Peng para
analisar propriedades estatisticas de varios escritos.

Analisou textos em inglés. Um texto em inglés é escrito com 32 simbolos, letras e sinais de
pontuacdo. Sendo 35=2", um codigo de 5 bit possibilita a codifica¢do de cada simbolo.
Verificou que para um /, referido no DNA walk, a partir de um determinado valor os detalhes
do codigo binario utilizado ndo eram importante.

Codificou pois cada letra com um codigo arbitrario de 5 bits e transformou o texto numa
sequéncia binaria. Aplicou a sequéncia binaria do texto o método do DNA walk obtendo para

cada texto um valor de o.. Na Tabela 4.3.4.2.1.estdo registados os valores de o para cada texto

analisado.
Tabela 4.3.4.2.1. Valores de o para textos
Texto o

“A Méaquina do Tempo” de Herbert G. Wells 0.52
“Guerra dos Mundos” de de Herbert G. Wells 0.62
“Alice no Pais das maravilhas” de Lewis Carol 0.65
“Hamlet” de Shakespeare 0.56
“Romeu e Julieta” de Shakespeare 0.60
“Dicionario de 19117, publicado em versao electronica pela Croweel Company 0.67
“Biblia” na versao electronica da Universidade da California at Berkeley 0.87
“Corao”, publicado por Tarik Tarsil 0.56
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Pela diferenca entre os valores de o dos textos de Herbert G. Wells e de Shakespeare, uma
vez que textos escritos pelo mesmo autor tém valores de o distintos, Schenkel considerou que

a medida ndo caracteriza o autor.

Surpreendeu-se com o valor alto de o para o dicionério, visto considerar que o significado de
cada palavra ndo teria grande relagdo com o0s anteriores ou seguintes e a ordem de
aparecimento das palavras ndo era importante. No entanto, ao analisar o dicionario depois de
ter colocado as palavras por ordem aleatOria, obteve para o o valor 0,5 o que indica a
aleatoriedade na nova ordenagéo.

Analisou segundo 0 mesmo método programas de computadores, e encontrou em linguagens
de programacdo sempre o perto de 0.9. Considerou que 0s programas apresentavam uma
correlacdo mais forte. No entanto, ndo aprofundou mais o trabalho.

Nesta dissertacdo, ndo s6 alargamos o ambito do estudo de Schenkel, como tiramos

conclusdes dos resultados.

Na seccdo 4.6.3. explicitamos os calculos que serdo usados para analizar os programas em C.

4.6.3.A correlacdo de gama longa para programas escritos nalinguagem C

Como salientamos na seccéo 4.3.4.2., a correlacdo de gama longa representa um mecanismo
de "memoria”. A correlacdo de gama longa quantifica o facto de um valor, ou conjunto de
valores, da sequéncia estarem relacionados ndo s6 com 0s que imediatamente os precedem,
mas com outras flutuacdes de valores afastados na sequéncia. O "longo™ do conceito de
correlacdo de gama longa significa que a correlacdo existe também entre estruturas afastadas.
Um valor que observamos depende ndo sé dos valores da sua vizinhanga, mas depende
também dos valores afastados (observados a distancias longas) da série.

Atendendo a que:

e intuitivamente, a correlacdo de gama longa coincide com a avaliacdo da presenca de
estrutura que pretendemos que um programa detenha,

e 0 seu calculo, usando o método de Peng, pode ser facilmente introduzido num ambiente
de desenvolvimento e

e 0 seu valor traduz uma qualidade global do sistema.
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Consideramos que, conjuntamente com as medidas da entropia, a correlacdo de gama longa é

uma métrica adequada a anélise da estrutura dos programas escritos em C.

Descrevemos de seguida 0 método de célculo da correlacdo de gama longa que utilizamos.

O método do passeio aleatério é executado [Peng,C.92] adaptando—0 da seguinte forma:
transformamos o programa escrito em C num passeio aleatério. Para tal, e porque na
linguagens naturais sdo as palavras as unidades portadoras de significado, usamos uma tabela
de codificagdo de todas as palavras chave entre -N/2 e N/2, sendo N a cardinalidade do
conjunto das palavras chave. Os restantes simbolos Iéxicos sdo ignorados.

O passeio aleatdrio é construido interpretando cada valor da sequéncia como uma descida, se
é positiva a diferenca entre os cddigos, ou subida se é negativo. O tamanho da descida ou da
subida sera o do valor absoluto do cddigo.

Constituido o passeio aleatério uni-dimensional passamos ao calculo da qutuagéo,F(:,

segundo a definicdo dada na seccgdo 4.6.2..

Exemplo 4.6.3.1: Para calcular a correlacdo de gama longa segundo o método do passeio

aleatorio consideramos a seguinte série de treze valores:
<2,-3,4,0,-5,3,1,1,-2,-1,4,3,-3>
O passeio aleatorio cumulativo é dado pela soma de dois valores consecutivos da série:

<2, 2-3, -3+4, 4+0, 0-5, -5+3, 3+1, 1+1, 1-2, -2+1, -1+4, 443, 3-3>=
<2,-1,1,4,-5,-2,4,2,-1,-3,3,7,0>

De seguida é calculada a tabela das diferencas e quadrados das diferengas com 0s Varios

comprimentos |. Para I1=1,as diferencas F(I) sdo calculadas como:

<-1-2,1- -1, 4-1, -5-4, -2- -5, 4- -2, 2-4, -1-2, -3- -1, 3- -3, 7-3, 0-7 >=
<-3,2,3,-9,3,6,-2,-3,-2,6,4,-7>

Para a série deste exemplo, o célculo das diferencas e quadrados das diferencas é apresentado
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na tabela 4.6.3.1

Tabela 4.6.3.1. Diferencas e quadrados das diferencas

I Diferencas Quadrados das diferencas
1/-3 2 39 36-2-3-2 6 4-719 4 981 936 4 9 4 361649
2|-1 5-6-6 9 4-5-5 410-3 1253636 8116252516 100 9
3/12-4-30 7 1-718 3 416 9 0 49 149 164 9
4-7-1 3-2 4-1-151 49 1 9 4 16 1 125 1

5-4 5 1-5 25 3-2 1625 125 425 9 4

6|2 3-2-7 8 94 4 9 449 6481 16

710 0-4-112 2 0 016 1144 4

8/-3-2 2 3 5 9 4 4 9 25

9/-5 4 6 -4 25 16 36 16

101 8 -1 164 1

11| 5 1 25 1

12|-2 4

Por fim, F(l) é calculado com base na tabela 4.6.3.2..

O esforco computacional do calculo de F(l) é facil de identificar. Para uma sequéncia de
comprimento N, o esforco € igual a duas vezes (N-1)+(N-2)+...+1. Assim, o esforco
computacional é O(N?).

A validade do o é dada pelo coeficiente de ajustamento da recta de representacdo de F(I) em
relacdo a I, na escala dupla logaritmica. Havendo variacdes significativas nas partes iniciais e
perca de estatistica nas partes finais, como pode ser observado, por exemplo, na figura
5.4.4.1, o comprimento do texto deve ser superior as duas janelas a eliminar.

O capitulo cinco apresenta os resultados da aplicacdo do método de calculo da correlacdo de

gama longa em programas escritos em C, seguidos pela discussdo acerca da sua interpretacao.
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Tabela 4.6.3. 2. Célculo de F(l)

| | Soma distancia S(gr%aaddr?s?gn%?a F(I)

1 -2 266 | 204
2 6 370 | 282
3 8 202| 15.1
4 1 107| 8.2
5 5 109| 8.2
6 9 227 | 16.9
! 9 165| 12.2
8 5 51| 37
9 1 93| 7.1
10 8 66| 4.6
11 6 26| 1.7
12 -2 41 02
13 0 0

4.7. Apresentacédo das hipoteses formuladas nesta dissertagcéo

Tendo sido apresentados os conceitos de entropia, de lei de escalonamento e de correlacéo,

acrescentamos defini¢des utilizadas nas hipoteses formuladas nesta dissertacao.

Definicdo 4.4.1.: Um programa é uma sequéncia de codigo, escrita com o propdsito de

resolver um problema. ®

Definicdo 4.4.2.: Um compilador é um programa que transcreve um texto escrito numa
linguagem de programacdo de alto nivel em codigo directamente reconhecido e executado por

uma magquina. ®

Definicdo 4.4.3.: Uma palavra-chave ou palavra-chave de uma linguagem é uma palavra que
representa uma instrucdo ou um tipo de dados dessa linguagem. Estd sujeita, por isso, a

restricdes no seu uso pelas regras gramaticais da linguagem. ®
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A linguagem utilizada nesta dissertacdo ¢ o C, que é uma linguagem de programagdo de

proposito geral, ndo especifica de qualquer maquina ou sistema operativo [Kernighan,B.88].

Hipoteses formuladas:

As hipoteses testadas nesta dissertacdo podem ser reunidas em 4 grupos:

e hipdteses acerca da pesquisa de regularidade,
e hipdteses sobre a pesquisa de regularidade na estrutura sintactica e na estrutura
funcional e
e hipdteses do uso das medidas obtidas para a classificacdo dos programas.
e hipoteses de aplicacdo da métrica estudada no controlo do processo de software.
Os dois primeiros grupos de hipoteses sdo estudados no capitulo 5. O terceiro grupo,
atendendo a sua especificidade, é objecto de um capitulo separado — o capitulo 6. No capitulo

7 apresentamos a aplicacdo da métrica no controlo do processo de uma amostra de programas.

No capitulo 5 testamos as seguintes hipoteses:

Hipdtese n°1 — A distribuicdo de frequéncias de palavras-chave de compiladores escritos em
linguagem C é distinta da distribuicdo de frequéncias de palavras-chave de um conjunto

significativo de outros programas escritos na mesma linguagem.

Hipdtese n°2: A classe funcional dos compiladores codificados em linguagem C obedece a

Lei de Zipf ajustada.

Hipdtese n°3: A correlacdo de gama longa mede a existéncia de estrutura em algoritmos
codificados em linguagem C, permitindo distinguir este grupo de algoritmos doutros, cujo

cddigo tenha sido gerado aleatoriamente.

As trés hipotese tém por objectivo verificar se a medida de frequéncias, as constantes da lei de
Zipf e a correlacdo de gama longa sdo suficientes para caracterizar a estrutura de um

programa escrito em C.
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4.8. Contribuicdo deste capitulo para a defesa da tese que € objecto

desta dissertacao

A contribuicdo deste capitulo para a defesa da tese que é objecto desta dissertagdo consiste na
analise comparativa das métricas de complexidade, na seleccdo das métricas potencialmente
mais Uteis para determinagdo da regularidade de programas escritos em C e na formulacéo das
hipGteses a serem testadas nos restantes capitulos desta dissertacao.
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5. Regularidade em programas

...Em Ciéncia, no¢des como complexidade, imprevisibilidade,
caos, por mais sugestivas que elas sejam, séo nogdes vagas,
sem grande valor, até ao momento em que sdo traduzidas em
quantidades que possam ser expressas matematicamente e
correspondam a grandezas que possam ser medidas...

R. Vilela Mendes in Coloquio Fundacédo Gulbenkian

5.1. Introducéo

Neste capitulo descrevemos a amostra (0 conjunto dos dados) sobre a qual trabalhamos, os
programas utilizados no estudo experimental que efectuamos e apresentamos o0s resultados
obtidos na experimentacdo. Concluimos este capitulo com a discussdo das trés primeiras

hipdteses formuladas nesta dissertacéo.

5.2. Descricdo da amostra

Na sua totalidade a amostra utilizada consiste num conjunto de programas escritos na
linguagem C. Este conjunto pode ser descrito como constituido por dois grupos fundamentais:

0 grupo dos compiladores e o grupo dos ndo compiladores.

Neste Ultimo grupo encontram-se programas que implementam diversas funcionalidades, de
entre elas: a contagem de elementos de um ficheiro, a ordenacdo de um ficheiro, a geracao de
nameros pseudo aleatérios e o célculo de datas. E ainda: calculo matricial, calculo numérico
em tratamento de séries, execucdo de contabilidade, execucdo de informacdo para gestdo e
aquisicdo de dados através de varrimento e outros dispositivos. Os programas foram escritos
por diferentes programadores. Na sua totalidade, o conjunto de programas corresponde a
cerca de 20.000 linhas de codigo. A variedade dos programas e o tamanho da amostra

garantem a sua representatividade estatistica.
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O primeiro grupo é mais homogéneo, sendo constituido por 36 programas escritos em
linguagem C, que implementam um compilador de uma linguagem estruturada em blocos,
denominada zeta. Os referidos programas foram construidos por alunos do 3° ano da
licenciatura em Engenharia Informéatica e Computadores do Instituto Superior Técnico, no
ano lectivo 2000/2001, como trabalho prético da disciplina de compiladores, leccionada pelo
Professor Doutor Thibault Langlois. O enunciado do trabalho pratico referido encontra-se no
anexo 5.2.1. Todos os programas tém mais de 2.000 linhas de cddigo e em média 1400
palavras-chave. A implementacdo dos compiladores foi feita usando codigo gerado e cddigo
escrito. O codigo gerado foi obtido com os geradores de analisadores Iéxicos lex e geradores
de analisadores sintacticos yacc. Estes geradores geram programas em C, que executam,
respectivamente, a analise léxica e sintactica do compilador. No anexo 5.2.2. encontra-se
impresso um exemplo dos programas “makefile” que geram o compilador. O “makefile” varia
de projecto para projecto.

A tabela 5.2.1 resume as principais caracteristicas dos dois grupos fundamentais da amostra.

Tabela 5.2.1 Descri¢cdo dos dois grupos fundamentais da amostra

_ N° de N°de linhas de
Grupo Tipo o
Programas cadigo
Primeiro Compiladores 36 74982
Programas
Segundo _ 118 19992
variados

Na verificacdo da primeira hipotese, segundo a qual, a classe funcional dos compiladores
escritos em linguagem C tem uma distribuicdo de frequéncias de palavras-chave, distinta da
distribuicdo de frequéncias de palavras-chave caracteristica de um conjunto significativo de
outros programas escritos em linguagem C, calculamos a distribuicdo de frequéncias das
palavras-chave para cada um dos dois grupos fundamentais e obtivemos resultados

substancialmente diferentes.
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A partir dos programas constituintes do grupo fundamental foi possivel verificar a validade da
segunda hipdtese, segundo a qual, a classe funcional dos compiladores codificados em
linguagem C obedece a lei de Zipf ajustada. Os resultados da verificagdo de ambas as
hipoteses sdo apresentados na seccdo 5.4. Entretanto recorda-se que a principal objectivo
desta dissertacdo recai sobre a pesquisa de regularidades na estrutura sintactica e na estrutura
funcional dos programas escritos em C. Assim sendo, é necessario incluir na amostra grupos
de programas, os quais por construcdo carecam de estrutura. Estes grupos, cujos elementos
serdo gerados aleatoriamente, servirdo de controlo & experimentacdo das hipoOteses. Mais
ainda, torna-se necessario distinguir auséncia de estrutura sintactica e auséncia de estrutura
funcional. Para tal, a amostra passa a incluir mais trés grupos de programas além dos dois
grupos fundamentais. Os novos grupos séo designados Grupo A, Grupo B e Grupo C tém a

seguinte constituicao:

Grupo A: um conjunto de 36 programas gerados a partir dos programas do primeiro grupo
fundamental, sendo cada um dos programas do grupo A o resultado da sequenciacéo aleatoria
das palavras-chave de cada um dos programas do primeiro grupo fundamental. Como
consequéncia estes programas: ndo tém estrutura sintactica (apresentam erros de compilacao)

e tdo pouco tém estrutura funcional, ou seja, ndo desempenham qualquer funcéo.

Grupo B: um conjunto de 36 programas gerados, com 0 mesmo numero de linhas e sem a
mesma distribuicdo de palavras-chave encontradas nos programas do primeiro grupo
fundamental e construidos de forma a garantir em cada um dos programas do grupo B:

e aauséncia de erros de sintaxe e

e 0 ndo desempenho de qualquer funcédo

Como consequéncia estes programas tém estrutura sintactica (ndo apresentam erros de

compilacdo) mas ndo tém estrutura funcional, ou seja, ndo desempenham qualquer funcéo.

Grupo C: um conjunto de 36 programas gerados a partir do mesmo conjunto de palavras-
chave encontradas nos programas do primeiro grupo fundamental e construidos de forma a

garantir em cada um dos programas do grupo C:
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e aauséncia de erros de sintaxe,
e 0 ndo desempenho de qualquer fungéo e

e amesma distribuicdo de frequéncias de palavras-chave do primeiro grupo fundamental,

Como consequéncia estes programas tém estrutura sintactica (ndo apresentam erros de
compilacéo) e ndo tém estrutura funcional, ou seja, ndo desempenham qualquer funcéo.
Quanto a distribuicdo de frequéncias das palavras-chave, é aproximada com uma diferenca de

menos de 1%.

Na tabela 5.2.2. apresentamos 0s trés novos grupos da amostra — 0s grupos de controlo - todos
eles com 36 elementos, e as suas principais propriedades. O termo “preservagdo da sintaxe”
indica a situacao de correccdo sintactica € o termo “preservacao da distribuicdo” indica que se
manteve a distribuicdo de frequéncias de palavras-chave caracteristica do grupo de

compiladores.

Tabela 5.2.2. Descricdo dos trés grupos de controlo da amostra

Grupo N° de linhas de | Preservacdo| Preservacdo da
codigo da Sintaxe Distribuicéo
74982 Né&o Sim
B ~74000 Sim Né&o
~74000 Sim Sim

5.3. Descricao dos programas utilizados na experimentacao

Registamos uma breve descricdo dos programas utilizados sobre os cinco grupos da amostra.
Pretendemos facilitar a compreensdo dos processos de calculo utilizados e evitar a

necessidade de interpretacdo dos programas que listamos no anexo 5.3.1.

Keywords - recebe um ficheiro de texto e retorna um ficheiro que contém a sequéncia das
palavras-chaves da linguagem C pela ordem encontrada no ficheiro inicial. Cada linha do

ficheiro corresponde a uma palavra-chave.
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Lcr - recebe um ficheiro de texto com uma sequéncia de palavras-chaves da linguagem C e
retorna o gréafico das flutuacdes em relacdo a distancia usada para calcular as flutuagdes F(l) e
os valores da correlacdo de gama longa correspondentes.

Ale - recebe um ficheiro de texto com uma sequéncia de palavras-chaves da linguagem C e
retorna, para uma sequéncia aleatoria, criada com as mesmas palavras-chaves da sequéncia de
entrada, o grafico das flutuacdes em relacdo a distancia usada para calcular as flutuacdes F(l)
e os valores da correlagcdo de gama longa correspondentes.

Entropia - recebe um ficheiro de texto com uma sequéncia de palavras-chaves da linguagem
C e retorna, os valores da entropia de Shannon da série e da sucesséo das entropias locais

calculadas sobre particdes da série de duas a dez partes.

Gerador 1 - gera um programa sintacticamente correcto em C, com um determinado nimero

de linhas de codigo.

Gerador 2 - gera um programa sintacticamente correcto em C, com um determinado ndmero
de linhas de codigo e uma determinada distribuicdo de frequéncias de palavras-chaves

fornecidos como parametros.

Cluster - que executa uma analise taxonomica recebendo um ficheiro com os dados
respeitantes aos atributos escolhidos para caracterizar cada programa e o nimero de grupos

onde se pretende separar a amostra e retorna a uma lista contendo o grupo de cada programa.

5.4. Resultados

Descrevemos de seguida as medidas obtidas com a utilizacdo das meétricas descritas no
capitulo 4. Em anexo 5.4. estdo as tabelas dos valores calculados para cada compilador, que

serviram de base as estatisticas e aos graficos desta seccao.

5.4.1.Entropia de Shannon dos dois grupos fundamentais da amostra

Na verificacdo da primeira hipotese, segundo a qual, a classe funcional dos compiladores
escritos em linguagem C tem uma distribuicdo de frequéncias de palavras-chave distinta da

distribuicdo de frequéncias de palavras-chave caracteristica de um conjunto significativo de
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outros programas escritos em linguagem C, calculamos a distribuicdo de frequéncias das
palavras-chave para cada um dos dois grupos fundamentais e obtivemos resultados
substancialmente diferentes.

Tal como j& apresentado no capitulo 4, a entropia de Shannon da-nos uma medida da
uniformidade de uma determinada distribuicdo de probabilidades.

Utilizamos esta medida para investigar a existéncia de uma distribuicdo de frequéncias que

pudesse caracterizar a classe funcional dos compiladores escritos em linguagem C.
Para tal comegcamos por avaliar a entropia de Shannon de cada compilador, ou seja, de cada
elemento do primeiro grupo fundamental da amostra. A tabela 5.4.1.1 lista os resultados

obtidos nesta avaliagao.

Tabela 5.4.1.1. Estatisticas para a entropia de Shannon dos compiladores

Media 3,7990
Desvio 0,1614
Valor Minimo 3,3067
Valor Maximo 4,5552

A regularidade encontrada nos valores da entropia de cada elemento do segundo grupo
fundamental confirma a hipOtese da existéncia de uma distribuicdo de frequéncias

caracteristica deste grupo de programas.

A representacdo grafica dos valores da entropia de Shannon de cada compilador é apresentada
na Figura 5.4.1.1.

Em seguida avaliamos a mesma propriedade (a entropia de Shannon) nos programas
pertencentes ao segundo grupo fundamental da amostra (programas com varias
funcionalidades) obtivemos os resultados apresentados na tabela 5.4.1.2. Nota-se que estes
apresentam um valor médio mais baixo, estatisticamente diferente da entropia de Shannon
calculada na amostra dos programas pertencentes ao primeiro grupo fundamental da amostra

(compiladores) (teste t de Student amostras ndo emparelhadas, duas caudas com p<0,05).
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ENTROPIA DO PRIMEIRD GRUPO FUNDAMENTAL DA AMOSTRA
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Figura 5.4.1.1. Valores da Entropia de Shannon para os programas do primeiro grupo

fundamental da amostra

Tabela 5.4.1.2. Estatisticas de entropia de Shannon para os programas do segundo grupo da

amostra
Média 2,8203
Desvio 0,402
Valor Minimo 1,9411
Valor Maximo 3,7103

Podemos, pois, verificar que a classe funcional dos compiladores escritos em linguagem C

tem uma distribuicdo de frequéncias de palavras-chave distinta da distribuicdo de frequéncias
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ENTROPIA DO SEGUNDO GRUPQ FUNDAMENTAL DA AMOSTRA
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Figura 5.4.1.2. Valores da entropia de Shannon para 0s programas do segundo grupo

fundamental da amostra

de palavras-chave caracteristica de um conjunto significativo de outros programas escritos em

linguagem C.

Os resultados suscitam os seguintes comentarios.

1.

3.

4.

A regularidade encontrada na entropia do primeiro grupo pode dever-se a uma parte
significativa dos programas ser gerada pelas mesmas ferramentas e a restante parte ser
implementada por projectistas (estudantes do mesmo curso de licenciatura) com
praticas de programacao semelhantes.

A maior dispersdo dos valores de entropia do segundo grupo pode ser justificada pela
maior variedade dos objectivos funcionais dos programas e/ou pela diferenca de
praticas de programacdo dos projectistas.

A diferenca das médias na entropia dos dois grupos é de esperar, porque ndo é
possivel garantir que qualquer das amostras seja representativa de todos 0s programas

escritos em C.
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5.4.2.Entropia de Rényi dos dois grupos fundamentais da amostra

Depois de identificar as entropias de Shannon para os dois grupos fundamentais, coloca-se a
questdo de saber se todas as palavras-chave contribuem da mesma forma para a determinacéo
das regularidades.

No prosseguimento da pesquisa de distribuicdes caracteristicas das frequéncias de palavras-
chave nos compiladores e nos ndo compiladores escritos em C, optamos por calcular para o
primeiro grupos fundamental da amostra as entropias de Rényi. Pretendemos verificar com
esta medida, a qual pesa de forma diferente as probabilidades préximas de um e as
probabilidades préximas de zero, se as entropias de Rényi dos programas deste grupo variam

substancialmente.

Na expressdo da entropia de Rényi, a probabilidade levantada a uma poténcia (o), permite
valorizar a influéncia quer das probabilidades grandes, quer das probabilidades pequenas, na
distribuicdo de probabilidades que se analisa. Se o >1, as probabilidades altas da distribuicéo
sdo valorizadas em relacdo as probabilidades baixas. Se a<1, entdo sdo as probabilidades
baixas da distribuicdo a serem valorizadas. Como tal, escolhemos calcular esta entropia para
dois valores de alfa menores que um: um oitavo e um terco, e para dois valores de alfa

maiores que 1: trés e oito.

Em relacdo aos valores de o menores que um, a amostra ndo apresenta grande dispersao
sendo o desvio padrdo, respectivamente, 2% e 4% da média. Podemos dizer que a distribuicédo
de probabilidade dos simbolos mais frequentes se mantém estavel. Pelo contrario, em relacéo
aos valores do o maiores que um, a amostra apresenta grande dispersdo sendo o desvio
padrdo, respectivamente, 256% e 588% da média.

Podemos dizer que a distribuicdo dos simbolos menos frequentes é variavel e, como tal, ndo

pode ser usada para caracterizar a classe funcional dos compiladores.

Os resultados suscitam os seguintes comentarios.
1. Na linguagem C, a reducdo de frequéncia de algumas palavras-chave € devida a sua
aplicacdo muito restrita, por exemplo, os qualificadores register e volatile, ou por a
sua utilizacdo ser fortemente desaconselhada, por exemplo, o goto.

2. As palavras-chave menos frequentes ndo devem ser eliminadas das amostras, porque
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em programas com outros objectivos e implementados por outras classes de
projectistas podem ter maior peso. Por exemplo, num programa de micro-controlo, o
qualificador register pode ser importante porque permite um acesso mais rapido a

variaveis.

Tabela 5.4.2.1. Estatisticas da entropia de Rényi para o primeiro grupo fundamental da

amostra
alfa
1/8 1/3 3 8
Media 4,5684 4,5643 -0,0160 | -0,000079
Desvio 0,1301 0,1851 0,0411 0,000465
Min. 4,0636 4,1384 -0,2530 | -0,002793
Max. 4,8532 5,3876 -0,0030 | 0,000000
Desvio/Média | 0,028478 0,040554 2,56875 5,88608

5.4.3.A lei de Zipf ajustada para o segundo grupo fundamental da amostra

Nesta seccao apresentamos os resultados obtidos ao longo da verificacdo da segunda hipotese,

Tentamos a aplicacdo da lei de Zipf a classe funcional dos compiladores codificados em C e
encontramos uma relacdo entre o nimero de ordem da frequéncia de ocorréncia das palavras-

chave dos programas e frequéncia de ocorréncia das palavras-chave.

Tendo em conta a expressao:

p€ > Ar -

onde:

r € o numero de ordem de uma dada palavra-chave numa lista ordenada de acordo com a
frequéncia de ocorréncia das palavras-chave,

p(r) é a probabilidade de ocorréncia da palavra de ordem r e A e A sdo constantes.
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calculamos valores de A e A para um programa do segundo grupo fundamental da amostra
(programas com diferentes funcionalidades), para trés programas do primeiro grupo

fundamental (compiladores) e para um programa do grupo de controlo B.

Na tabela 5.4.3.1 estéo registados os valores de A e da constante de ajustamento para 0s casos
analisados.
Para os trés compiladores, 0 expoente caracteristico A vale 1,56, 1,63, 1,81, enquanto que a

constante de ajustamento (A) toma os valores de 2227.92, 2298.26, 4378.24, respectivamente.

Tabela 5.4.3.1. Valores das constantes da lei de Zipf

Programa | Compilador | Compilador | Compilador | Programa
do segundo 1 2 4 do grupo de
grupo controlo B
1.55 1.56 1.63 1.81 0.67
927.90 2227.92 2298.26 4378.24 210.91

Os resultados, representados em escala dupla logaritmica, séo apresentados nas figuras 5.4.3.1
para um programa do segundo grupo fundamental da amostra, 5.4.3.2 para um dos programas

do primeiro grupo fundamental da amostra e 5.4.3.3 para o programa do grupo de controlo B.

Os programas pertencentes ao primeiro grupo (os compiladores) apresentam valores das duas
constantes mais altos do que os encontrados no programa do segundo grupo.

Em relacdo aos programas pertencentes ao grupo de controlo B da amostra (programas que
ndo desempenham qualquer funcdo, correctos do ponto de vista sintactico e sem a mesma
distribuicdo de frequéncias de palavras-chave dos programas do segundo grupo fundamental),
estes também obedecem a lei de Zipf, mas os valores das de A e A sdo mais baixos que 0s
observados nos dois grupos principais.

Para os trés programas foi possivel encontrar os valores de A e A com um coeficiente de

ajustamento acima de 0.89, sendo que no caso dos programas pertencentes ao primeiro grupo
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(compiladores) o valor meédio do coeficiente de ajustamento é 0,91 o que traduz a fiabilidade
dos valores encontrados.

Podemos pois dizer que a lei de Zipf ajustada é verificada.

Os resultados suscitam 0s seguintes comentarios:

1. A lei de Zift ajustada ser seguida para programas do grupo de controlo B era
previsivel, visto estes serem gramaticalmente correctos, e como tal deterem estrutura
sintactica.

2. Os valores das constantes A e A do grupo de controlo B sdo mais baixos que 0s
observados nos dois grupos principais. Este facto sugere a existéncia de alguma
sensibilidade da lei de Zipf a estrutura funcional.

3. Todavia, se a lei de Zipf fosse aplicada a sequéncias aleatérias, com a mesma
frequéncia de palavras-chave dos programas do primeiro grupo, seriam identificados

0s mesmos valores de A e A, 0 que ndo permite a sua diferenciagao.

Logo, tal como na entropia de Shanon e de Rényi, a lei de Zipf ndo é suficiente para obter a
discriminacdo que se pretende atingir nesta dissertacao.

. COMP. 4
10° ¢ O W01 A

log p(

10" = =
10 10 10°
log ()

2

Figura 5.4.3.1. Leide Zipf para programa “Varios” do segundo grupo fundamental da

amostra
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o VARIOS
10 ¢ — —
10>1 = 1
\E_/ -
S L
9 =
10>2 =~ 4
10_3 0 ) 1 2
10 10 10
log ()

Figura 5.4.3.2. Lei de Zipf para um programa do primeiro grupo fundamental da amostra

4 gerado
10 ¢ . N
= . 2
o 10 |- b
ks} -
10-3 0 =1 2
10 10 10

Figura 5.4.3.3. Lei de Zipf para um programa do grupo B de controlo
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5.4.4.Regularidades nas estruturas sintactica e funcional dos algoritmos

Até aqui temos trabalhado em redor da pesquisa de regularidades na estrutura sintactica dos
algoritmos pertencentes aos primeiro e segundo grupos fundamentais. A partir de agora
passamos a utilizar, tal como fizemos na verificacdo da lei de Zipf para o ultimo exemplo
apresentado, os programas gerados e designados como pertencentes aos grupos de controlo A,
BeC.

Passamos entdo a trabalhar sobre a pesquisa de regularidades que possam ser provenientes da
estrutura funcional dos algoritmos. Sendo compilavel, um algoritmo obedece a estrutura
gramatical da linguagem e executando uma (ou mais) func¢des, tem uma estrutura funcional. A
estrutura sintactica é identificada por analisadores sintacticos, o que ndo acontece com a

estrutura funcional.

Como ja se apresentou anteriormente, a correlagdo de gama longa (CGL) é uma medida da
auto-correlacdo existente entre os varios pontos de uma sequéncia, sendo muitas vezes
mencionada como correlacdo estrutural. Quando existe, representa um mecanismo de
"memoria”, indicando que um elemento, ou conjunto de elementos, da sequéncia em
observacdo estdo relacionados, ndo s6 com 0s que imediatamente 0s precedem, mas com

outros conjuntos de valores afastados na sequéncia.

Uma vez que pretendemos analisar uma estrutura sintactica e funcional na sua forma mais
simples, centramos 0 nosso estudo nos elementos basicos da linguagem, validos em todas as
implementacdes. Esses elementos séo as palavras-chave. Consideramos, pois, que a sequéncia
de palavras-chave era suficiente para representar as estruturas a medir. Como tal, criou-se o
programa Keywords, que recebe cada um dos programas que constituem cada compilador e os
transforma na sequéncia das palavras-chave da linguagem C ANSI, eliminando todos os

restantes elementos Iéxicos. Esse programa € listado no anexo 5.3.1..

Por que necessitamos de valores numéricos para o calculo da CGL, construimos um codigo
numérico balanceado, a fim de transformar a sequéncia alfanumérica em sequéncia numérica

centrada em zero. As palavras-chave e 0s cddigos respectivos sao indicados na tabela 5.4.4.1.
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Tabela 5.4.4.1.— Codigo das palavras-chave

palavra  |codigo |palavra |codigo |palavra |codigo |palavra |Cddigo
auto -16 double -8 int 0 struct 8
break -15 else -7 long 1 switch 9

case -14 enum -6 register |2 typedef |10
char -13 extern -5 return 3 union 11
const -12 float -4 short 4 unsigned |12
continue |-11 for -3 signed 5 void 13
default -10 goto -2 sizeof 6 volatile |14

do -9 if -1 static 7 while 15

Depois de codificadas as palavras-chave realizdmos o céalculo da correlacdo de gama longa

usando o método do passeio aleatorio, tal como apresentado na secgéo 4.3.8.2..

Na figura 5.4.4.1. esta representada uma das curvas obtidas para um programa do primeiro
grupo fundamental. Lembramos que a CGL indica a existéncia de auto-correlacdo sempre que
o valor do expoente caracteristico (o) € significativamente superior a 0,5 (valor que
caracteriza as sequéncias aleatorias). Quando este expoente apresenta o valor 0,5 ndo ha auto-
correlacao.

Interessa-nos portanto investigar a existéncia de CGL, quer para o primeiro grupo
fundamental da amostra, quer para os grupos de controlo A, B, C, de forma a poder precisar
até que ponto diferentes valores para a CGL permitem distinguir programas com diferentes

estruturas sintacticas e funcionais.

Usamos o primeiro grupo fundamental da amostra (os compiladores) e o grupo de controlo A
(ndo preserva a sintaxe mas preserva a distribuicdo) para testar se a correlacdo de gama longa
é sensivel a existéncia de estrutura sintactica. Por uma questdo de representatividade
estatistica, os valores usados para o grupo A foram obtidos gerando, por cada compilador, 50

programas. O valor do expoente da CGL € neste caso a média dos valores do expoente da
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CGL para os 50 programas gerados sem correc¢do sintactica e com a distribuicdo de
frequéncia de palavras-chave de cada compilador.

. F(I) EM FUNCAO DE | PARA CPL.30

10 T T T

10°} .
w
[@)]
S

10"t -

100 L L L

10° 10" 10? 10° 10*
log(l)

Figura 5.4.4.1. F(I) em funcéo de | representada em escala logaritmica para o compilador 30

Na tabela 5.4.4.2 encontram-se as estatisticas das medidas de correlacdo da gama longa
obtidas para o primeiro grupo fundamental da amostra (compiladores). Na tabela 5.4.4.3.
encontram-se as estatisticas das medidas de correlacdo da gama longa obtidas para o grupo de

controlo A.

Tabela 5.4.4.2. Estatisticas das medidas dos programas do primeiro grupo fundamental da

amostra
Média 0,8179
Desvio Padréo 0,0551
Maximo 0,8997
Minimo 0,6841
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Tabela 5.4.4.3. Estatisticas das medidas dos programas do grupo de controlo A

Média 0,4832
Desvio Padréo 0,0243
Maximo 0,5137
Minimo 0,4162

A figura 5.4.4.2 representa o expoente da CGL obtido para o primeiro grupo fundamental da
amostra (compiladores) e a figura 5.4.4.3 representa o0 expoente da CGL obtido para o grupo
de controlo A.

Tal como apresentado nas tabelas 5.4.4.2 e 5.4.4.3 e nas figuras 5.4.4.2 e 5.4.4.3 verifica-se
que para os programas do primeiro grupo fundamental (compiladores) o valor médio do
expoente caracteristico é de cerca de 0,81 e a amostra tem um desvio padrdo de cerca de 6%
da média. Ao mesmo tempo, para os programas do grupo de controlo A (programas que nédo
tém estrutura sintactica e tdo pouco tém estrutura funcional) os valores do expoente sdo ainda
menos dispersos, com média de 0,48, muito mais préxima de 0,5 do que a media da primeira

série e com mais de 75% dos valores entre 0,48 e 0,52.

CGL DO PRIMEIRO GRUPO FUNDAMENTAL DA AMOSTRA
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Figura 5.4.4.2. Valor o expoente da CGL para o primeiro grupo fundamental da amostra
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CGLPARA O GRUPO DE CONTROLO A
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Figura 5.4.4.3. valores o expoente da CGL para o Grupo A

Nesta amostra, os valores maiores que 0,68 indicam que a sequéncia representa um algoritmo
codificado na linguagem C compilavel. Valores do intervalo 0,4832 + 0,0243 tém
probabilidade alta de representarem sequéncias aleatorias. A diferenca das médias confirma a
sensibilidade da correlacdo de gama longa a existéncia de estrutura sintactica, ou seja, aquela

que € imposta pela correcgdo sintactica.

De seguida, usamos o primeiro grupo fundamental (compiladores) e o grupo de controlo B
(preserva a sintaxe, ndo preserva a distribuicdo) para investigar 0 comportamento da
correlacdo de gama longa em relacdo a estruturas sintacticas semelhantes.

Obtivemos medidas cujos valores estatisticos estdo expressos na tabela 5.4.4.4.

Tabela 5.4.4.4. Estatisticas das medidas dos programas do grupo de controlo B

Média 0,3899
Desvio Padrédo 0,1156
Maximo 0,5991
Minimo 0,1233

Ana Isabel Cardoso 112



Capitulo 5 — Regularidade em programas

A maior parte destas medidas pertencem ao intervalo de valores que indica a aleatoridade.
Dado que neste grupo, os programas ndo tém a mesma medida em relagdo a distribuicdo de
frequéncias das palavras-chave dos programas do primeiro grupo fundamental
(compiladores), os mesmos ndo podem ser comparados com o primeiro grupo fundamental da
amostra, optamos entdo pelo calculo do valor da CGL para os programas do grupo de controlo
C, ou seja, para aqueles que ndo desempenham qualquer funcdo, preservam a sintaxe e
mantém a mesma distribuicdo de frequéncias de palavras-chave do grupo dos compiladores.
A ideia subjacente é investigar a relagcdo entre os valores da CGL e os valores da referida
distribuicéo.

Obtivemos medidas cujos valores estatisticos estdo expressos na tabela 5.4.4.5.

Na figura 5.4.4.4. encontra-se o grafico do expoente da CGL deste grupo de controlo C.

Verificamos, assim, que a organizacdo inserida com a imposi¢do da mesma distribuicdo de
frequéncias de palavras-chave aproxima o valor de o do valor caracteristico dos
compiladores. Suspeitamos que a imposicdo da mesma distribuicdo de frequéncias de
palavras-chave aliada a imposicdo da correccdo sintactica resultou numa estrutura mais

proxima da estrutura funcional original.

Nem todos os programas do grupo de controlo C repdem a correlacdo de gama longa, por
exemplo, os compiladores identificados pelos nimeros 8, 10, 11, 31 e 33 ndo a repdem.
Optamos entdo por investigar a proveniéncia, ou as caracteristicas especificas dos programas
que ndo efectuam esta reposicdo. Avancamos como hipotese que a referida reposicdo possa
estar associada a localizacdo das palavras-chave dentro dos programas. A fim de esclarecer 0s
fundamentos desta suposicdo, medimos, para cada programa, 0 que designamos por entropia
local.

Tabela 5.4.4.5.- Estatisticas das medidas para 0s programas do grupo de controlo C

Média 0,6158
Desvio Padrédo 0,0817
Maximo 0,8173
Minimo 0,4569
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CGL DO GRUPD DE COMTROLOD ©
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Figura 5.4.4.4. Valores do expoente da CGL para grupo de controlo C

0

Definicdo 5.4.4.1:A entropia local é a medida da entropia de Shannon efectuada para uma

parte da serie. ®

A entropia local é calculada da seguinte forma:
Cada programa é representado por uma sequéncia de palavras-chave x, m=1,2,....,n-1,n que
tomam valores no conjunto das palavras-chave da linguagem xx k=1,2,....,36

Divide-se a sequéncia {xm} em p partes de igual tamanho t, mais uma parte r <t, tal que:

n=>Yt+r en>p
p

Designamos por N(k,p,i) 0 nimero de ocorréncias da palavra-chave k na parte de ordem i da
divisdo de sequéncia xxem p partes (i <p).

Indica-se por P(k,p,i) a frequéncia de ocorréncia da palavra-chave k na parte de ordem i da
divisdo de sequéncia x(k) em p partes (i <p).

Assim sendo
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Pk,p,i) =N(kp,i) 7> N(kp,i)

Calcula-se a Entropia de Shannon utilizando a expressao descrita na secgéo 4.3.5., para cada

uma das partes.

HL (p,i) =Y. P(k,p.i) . log P(k,p,i)

k

Por exemplo, HL (4,3) indica o valor da entropia local da terceira parte do programa dividido
em 4 partes.
O valor médio da entropia local medida na divisdo do programa em p partes é a media das

entropias locais obtidas para cada uma das partes.

HM (@)=Y HL (p.)

i=L.p
Pesquisamos o valor da HM(p) para os programas 8, 10, 11, 31 e 33, do grupo C. Obtivemos

medidas cujos valores estdo expressos nos graficos 5.4.4.5. a 5.4.5.9. As tabelas com 0s

valores correspondentes encontram-se no anexo 5.4.2..

COMPILADOR 8

+HM(p) do Compilador +
4 HM(p) do Grupo C

Figura 5.4.4.5. - Comparagdo das entropias médias locais para o compilador 8 e seu

correspondente do grupo de controlo C
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COMPILADOR 10

57—+ HM(p) do Compilador
451 |+ HM(p) do Grupo C

Figura 5.4.4.6. - Comparagéo das entropias médias locais para o compilador 10 e seu

correspondente do grupo de controlo C

COMPILADOR 11
5 -
HM (p) do Compilador
4.5 + HM (p) do Grupo C
4]
3,5
—~~ 1
o
5 2,5
I
N ¥
ES
1,5 4
1 + .
+
0,5 + + + +
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
p

Figura 5.4.4.7. - Comparacdo das entropias médias locais para o compilador 11 e seu

correspondente do grupo de controlo C
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COMPILADOR 31

45 4 + HM(p) do Compilador
+ HM(p) do Grupo C

35 4

2,5 4

HM(p)

++

15 4

05 4

Figura 5.4.4.8. - Comparacéo das entropias médias locais para o compilador 31 e seu

correspondente do grupo de controlo C

COMPILADOR 33
*T—1+ HM(p) do Compilador
454 | + HM(p) do Grupo C
4 4
354
34
a
5 25
I
5] *
+
1,5 4
1] +
+ + + +
05 + +
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
p

Figura 5.4.4.9. - Comparacdo das entropias médias locais para o compilador 33 e seu

correspondente do grupo de controlo C

117 Instituto Superior Técnico



Medidas de complexidade da estrutura de algoritmos codificados em C

Observando os gréficos acima nota-se que, a partir da divisdo em um numero de partes
superior a cinco, em geral, hd uma significativa reducdo do valor da entropia média local do
programa do grupo C, se compararmos com o mesmo Valor calculado para o programa
homologo no primeiro grupo fundamental. Estes resultados confirmam a nossa suposi¢do
acerca da particular localizacdo de palavras-chave nos programas do grupo C para 0s quais
ndo se conseguiu um valor da CGL mais elevado com a imposigédo da distribuigdo original.
Dada uma determinada distribuicdo de palavras-chave, se houver uma disposi¢do consecutiva
das mesmas palavras-chave (concentracdo) em partes (locais) da especificagdo do programa
havera uma consequente perda do mecanismo de memoria traduzido no valor (do expoente)
da CGL. E natural que, sendo a medida da CGL uma medida de memoria longa da série em

analise, esta memoria se perca com a referida concentragéo.

Para confirmar as observacdes do paragrafo anterior, optamos por investigar o valor da HM(p)
para os dois programas 28 e 39, do grupo C que efectuam esta reposicdo. Obtivemos medidas
cujos valores estdo expressos nos graficos 5.4.4.10. e 5.4.4.11.. Neles podemos observar que
as entropias se mantém muito proximas mesmo para a divisdo em 10. Neste caso a estrutura

dos programas gerados é proxima da dos compiladores correspondentes.

COMPILADOR 28
*T| + HM(p) do Compilador
45 4 + HM(p) do Grupo C
4 4
35
34
=2
\E’ 25
T
) ) +
+
15 +
* +
+
1 + + +
0,5
0

Figura 5.4.4.10. - Comparacéo das entropias médias locais para o compilador 28 e seu

correspondente do grupo de controlo C
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COMPILADOR 3¢

HM(p) do Compiladd
+ HM(p) do Grupo C

2,5

HM(p)

1,54

0,5 + +

Figura 5.4.4.11. - Comparacdo das entropias médias locais para o compilador 39 e seu

correspondente do grupo de controlo C

Estes resultados reforcam a nossa suposicao acerca do efeito de uma particular localizacdo de
palavras-chave em alguns programas do grupo C.

Dada uma determinada distribuicdo de palavras-chave, se a mesma palavra for repetida muitas
vezes em partes (locais) da especificacdo do programa, havera uma consequente perda do

mecanismo de memdria traduzido no valor (do expoente) da CGL.

Os resultados suscitam os seguintes comentarios:

1. Era de esperar que a correlacdo de gama longa ndo fosse mantida para o grupo de controlo
A (ndo preserva a sintaxe e preserva a distribuicdo) visto uma sequéncia aleatoria de
palavras-chave, ainda que limitada pela imposi¢do da frequéncia ndo é um programa, como
tal s6 por acaso poderia deter estrutura sintactica ou funcional.

2. Também era de esperar que a correlacdo de gama longa no grupo de controlo B (preserva a
sintaxe e ndo preserva a distribuicdo) apresentasse varios valores proximos do aleatorio,
embora mais dispersa e com valores perto 0,38 e 0,6, visto a correc¢do sintactica conferir
alguma estrutura.

3. O facto de a correlacdo de gama longa de alguns dos elementos do grupo C (preserva a

sintaxe e preserva a distribuicdo) apresentar valores fora do intervalo da aleatoriedade,
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ainda que mais baixos do que os verificados no grupo dos compiladores, era de esperar,
visto a imposi¢do conjunta da correcgéo sintactica e da distribuicdo de palavras obriga a
uma maior aquisi¢ao de estrutura da série gerada.

4. Ainda para o grupo C, os programas em que a correlacdo de gama longa €é preservada,
disporem de uma estrutura local semelhante a dos programas compiladores
correspondentes, era igualmente de esperar, visto que a sua estrutura se aproxima de uma
estrutura sintéctica correcta e funcionalmente valida.

5. Embora a correlagcdo de gama longa esteja presente com um valor elevado nos programas
com estrutura funcional, também pode surgir em programas sem essa estrutura desde que

gerados com limitagdes que obriguem a uma aproximacéo da estrutura funcional.

Atendendo ao tamanho dos programas da amostra sentimos necessidade de verificar os
resultados obtidos em séries mais longas e utilizando um alfabeto com menos elementos. Na

seccdo 5.5. apresentamos essa analise.

5.5. Regularidade em ficheiros objecto

Nesta dissertacdo analisou-se a estrutura sintactica e funcional na sua forma mais simples.
Centramos o0 nosso estudo nos elementos basicos com significado da linguagem, validos em

todas as implementacdes. Os elementos portadores de significado sdo as palavras-chave.

S@o conhecidas algumas abordagens diferentes da que apresentamos para o calculo da
correlacdo de gama longa em textos [Schenkel, A.92] e algoritmos codificados em linguagens
de programacdo [Kokol,P.99]. A especificacdo sobre a qual se vai avaliar esta medida é o
programa objecto. Estas abordagens revelam duas grandes vantagens:

Podem ser comparados programas codificados em linguagens diferentes, porque a técnica
aplica-se sobre uma sequéncia de zeros e de uns, qualquer que tenha sido a linguagem usada
na codificacéo.

Como um programa objecto € muito maior do que o programa fonte correspondente, esta
técnica permite medir programas que ndo teriam, enquanto programas fonte, o tamanho
suficiente para a obtencdo da correlacdo de gama longa com validade.

Exemplo 5.5.1.: Os tamanhos das varias versdes de um pequeno programa fonte, abaixo

listado, mostram essas diferencas.

Ana Isabel Cardoso 120



Capitulo 5 — Regularidade em programas

main()

{
printf("Ola\n™);

Este ficheiro tem o tamanho de 31 Bytes.

O ficheiro correspondente em cédigo objecto tem o tamanho de 832 Bytes.

O ficheiro correspondente executdvel num computador Sun-Sparc, com sistema operativo
Sun-Os, tem o tamanho de 23230 Bytes. A Maior parte do programa executavel sdo rotinas,

dados do ambiente e fungdes executaveis da biblioteca. ®

A abordagem diferente, a que nos referimos, é feita sem atender aos elementos com
significado. Os autores [Schenkel, A.92;Kokol,P.99], consideram que, para sequéncias longas,
os resultados sdo os mesmos, mas nao oferecem nenhuma justificacéo tedrica para tal.
Utilizando a medicéo da correlacdo de gama longa sobre a sequéncia das palavras-chave ndo é
possivel medir, em separado, cada um dos programas que constituem os compiladores. Os
programas escritos pelos autores sdo sequéncias curtas, que ndo atingem a dimensdo
necessaria a validade de calculo dessa estatistica.

Medir os programas obtidos com os geradores de analise lexica (lex), os programas obtidos
com os geradores de andlise sintactica (yacc) e 0s programas escritos pelos alunos, permitiria
reforcar a validade da correlagdo de gama longa como medida da estrutura. Tratando-se de
programas gque sabemos detém estruturas diferentes, se a medida confirmar esta realidade a

sua validade é reforcada.

Seguimos a seguinte estratégia para obter medidas validas para todos 0s programas que
constituem cada compilador:

Estabelecemos uma relacdo entre as medidas calculadas sobre a sequéncia das palavras-chave
que representam cada compilador, e as medidas calculadas sobre as sequéncias de zeros e uns
que constituem o programa compilado de cada compilador.

Obtida a indicacdo de que existia uma relacdo linear entre as duas, concluimos que a partir da

medida calculada sobre a sequéncia de zeros e uns era possivel obter a outra, calculada sobre
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a sequéncia das palavras-chave.

Assim, calculamos o passeio aleatério do método descrito na sec¢do 4.3.4.2. usando a
sequéncia de zeros e uns correspondentes ao programa objecto e transformando cada zero em
menos um para o codigo ser centrado. Na sequéncia estdo incluidas, além da estrutura
sintactica e semantica ja descritas, a estrutura de controlo do pré compilador e a estrutura de

controlo de execucgéo do programa incluindo bibliotecas.

Utilizando um método de identificacdo da CGL para ficheiros objectos, adaptado do método
de Peng, Peter Kokol [Kokol,P.01] encontrou valores caracteristicos para algoritmos
codificados em Fortran e valores caracteristicos para algoritmos codificados em Pascal.

Calculamos a correlagéo de gama longa usando esse método para o primeiro grupo principal
da amostra. Obtivemos resultados registados na tabela 5.5.1. Podemos observar para cada

compilador os seguintes valores:

calculado sobre o ficheiro objecto registado na coluna “compilador”,

e para o ficheiro objecto do modulo de analise Iéxica lex.yy.c, gerado pelo analisador
Iéxico lex, registado na coluna “lex.yy.c”,

e para o ficheiros objecto do mdédulos zeta.tab, gerado através do analisador sintactico yacc,
registado na coluna “zeta.tab.c”,e,

e para uma média da medida dos restantes programas escritos por cada equipa, registado na

coluna “Méd.outros”.

Os valores da correlacio de gama longa no programa objecto, usando esta ultima
metodologia, sdo muito regulares em toda a mostra, tal como acontecia com a analise usando
0 método das palavras-chave.

Todavia, oo tem um valor médio menor do que os calculados sobre o programa fonte, o que
quer dizer que as estruturas nos diversos niveis (sintacticas e funcionais, existentes nos

ficheiros de pré-compilacdo e de compilacdo) sdo menos regulares.

Se procurarmos o0s valores correspondentes, calculados pelo método das palavras-chave,
encontramos que os dois valores s&o directamente proporcionais com uma relagéo traduzida

pela equacgao:
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y=0.18 x + 0.57
em que y é a medida obtida pelo método das palavras-chave e x é a medida obtida no
programa objecto.
Esta equacdo foi obtida pelo método dos minimos quadrados com R? = .82, que representa um
bom ajustamento. Este resultado refor¢a a validade das medidas obtidas sobre o programa
fonte.
Na Figura 5.5.1. visualiza essa relagdo.

As trés Gltimas colunas da tabela 5.5.1. mostram a diferenca da correlacdo de gama longa

conforme a autoria dos programas:

e Os programas gerados pelo analisador Iéxico tomam um conjunto de valores com média de
0,7169 e muito pouco dispersos.

e Os programas gerados pelo analisador sintactico tomam um conjunto de valores com
média de 0,7393 e muito pouco dispersos.

e As pequenas variacbes do alfa nas componentes geradas pelos analisadores Iéxico e
sintactico s@o devidas ao codigo inserido, pelo programador, nos locais onde sdo
identificados emparelnamentos (“handlers”). Em geral, o codigo inserido pelo
programador no ficheiro de especificacdo yacc € maior que o codigo inserido no ficheiro
de especificacédo do lex.

e A média da correlacdo de gama longa para 0s programas escritos pelos programadores é
0,6510, muito mais baixo do que os anteriores e com valores muito mais dispersos. Alguns
dos modulos apresentam valores de alfa quase aleatérios, o que parece entrar em
contradicdo com os valores de alfa dos compiladores, listados na figura 5.4.4.2. Tal
contradicdo é aparente, na medida que os mddulos, isolados, representam apenas parte de
funcionalidades. Sé na ligacdo (“link” ) é que emerge uma estrutura, medida por valores
mais elevados de alfa. Esta observacdo reforca a tese de que os programas sao modelados

por sistemas complexos.

No grafico 5.5.2. estdo representados os trés grupos mencionados.
A regularidade dos programas gerados é evidente.

A variacao para 0s programas escritos por programadores também esta patente.
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A tabela 5.5.2. contém os valores da correlacdo de gama longa para os médulos escritos pelos
programadores para cada compilador. Os dados em falta correspondem a valores de alfa para
0s quais nédo foi encontrado ajustamento.
Nota-se a grande variacdo de valores, muitos deles perto do valor 0,5, que indica
aleatoriedade.
Tabela 5.5.1. - Valores de correlagdes de gama longa para programas com a mesma
funcionalidade calculados sobre o0 programa objecto.

N° de ordem|Compilador |lex. yy.c |zeta.tab.c |[Méd.outros
1 0,7308 - - -
2 0,7214 0,7183 | 0,7356 0,6809
3 0,7241 0,7274 | 0,7384 0,8061
4 0,7216 0,7131 | 0,7570 0,6601
5 0,7200 0,6992 | 6,7529 0,6985
7 0,6871 0,6967 | 0,7351 0,5374
6 0,7312 0,7571 0,7044 0,7577
8 0,7288 0,7312 | 0,7348 0,5403
9 0,7198 0,7108 | 0,7562 0,6509
10 0,7311 0,7138 | 0,7412 0,5238
11 0,7006 0,7303 | 0,7509 0,6907
12 0,7203 0,7009 | 0,7513 0,5677
13 0,7261 0,7163 | 0,7106 0,5281
14 0,7021 0,7260 | 0,7132 0,7601
15 0,7100 0,7221 | 0,7525 0,5801
16 0,7311 0,7198 | 0,7189 0,5817
17 0,7110 0,7121 | 0,7418 0,5886
18 0,7299 0,7102 | 0,7248 0,7715
19 0,7200 0,7135 | 0,7167 0,7755
20 0,7088 0,7155 | 0,7507 0,7890
21 0,7064 0,7362 | 0,7227 0,6526
22 0,7251 0,7063 | 0,8049 0,5765
23 - - - 0,5810
25 0,7298 0,7133 | 0,6812 0,7331
26 0,7275 0,6951 | 0,7327 -
27 0,7045 0,7027 | 0,7662 0,7382
28 0,7265 0,6987 | 0,7031 0,5595
29 0,7212 0,7245 | 0,7257 0,5440
30 0,7279 0,7235 | 0,7295 0,6104
31 0,7179 0,7217 | 0,7811 0,7396
32 - 0,7276 | 0,7464 0,7891
33 0,7257 0,7159 | 0,7254 0,5931
34 - 0,7157 | 0,7321 0,5521
35 0,7002 - - 0,5857
36 - 0,7259 | 0,8186 0,6886
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Relacao entre as duas formas de medicao
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Figura 5.5.2. valores da CGL para as varias componentes dos programas do primeiro grupo

fundamental da amostra (compiladores), calculados nos executaveis

125 Instituto Superior Técnico



Medidas de complexidade da estrutura de algoritmos codificados em C

Tabela 5.5.2. - Valores de correlagdes de gama longa para os médulos dos programas com a

mesma funcionalidade calculados sobre o programa objecto.

Projecto |Média |Desvio |Correlacdo de gama longa de médulos escritos pelos autores

0,6809 [0,0336 [0,7046 10,6572

0,8061 [0,0352 |0,8184 10,8336 |0,7664

0,6601 |0,0632 |0,6716 |0,5923 |0,7370 |0,5923 |0,5985 |0,6600 |0,7533 |0,6758

0,6985 10,1691 |0,5720 10,8800 |0,4792 [0,8248 |0,7364

0,5374 10,0272 10,5187 10,5639 |0,5574 |0,5096

0,7577 |0,0401 |0,7278 10,8029 |0,7106 [0,7992 |0,7766 |0,7293

0,5403 [0,0627 |0,5536 |0,5001 |0,4746 [0,6382 [0,5349

0,6509 [0,0205 |0,6440 10,6347 |0,6740

0,5238 |0,0552 |0,4795 ]0,5223 |0,4914 |0,6020

Ble|ojo|N|uo|s|wr (-

0,6907 |0,2457 10,8462 10,7467 |0,5609 [0,7881 |0,7528 10,8392 |0,0000 [0,8160

11  [0,5677 10,0611 ]0,5285 [0,5121 |0,5825 10,6475

12 |0,5281 |0,0424 |0,4711 |0,5241 |0,5699 |0,5473

13 [0,7601 10,0835 |0,7589 [0,8343 |0,7956 |0,6187 10,7932

14 10,5801 10,0409 |0,5512 |0,6090

15 ]0,5817 |0,0688 0,5937 [0,5115 |0,5499 10,6718

16 [0,5886 10,0766 0,6890 [0,5244 10,6076 10,5334

17 10,7715 10,0469 10,7642 10,7357 [0,7465 |0,8396

18 10,7755 |0,0146 |0,7858 |0,7652

19 10,7890 10,0369 |0,7827 10,8053 [0,8263 |0,7950 |0,7804 [0,7461 |0,8069 |0,7212

20 10,6526 [0,0249 10,6702 |0,6350

21 10,5765 |0,0262 |0,5579 |0,5950

22 10,5810 0,5810

24 10,7022 10,0653 |0,6533 |0,6769 [0,7763

25 10,7331 |0,0941 |0,8102 |0,7364 [0,7714 10,7408 |0,7256 |0,7888 |0,5115 |0,7799

26 10,7382 0,7382

27 10,5595 |0,0583 |0,6007 |0,5182

29 10,5440 |0,0234 10,5171 |0,5561 [0,5589

30 10,6104 [0,0324 10,5994 |0,6468 [0,5849

31 10,7396 [0,0175 10,7272 |0,7520

32 10,7891 |0,0204 10,7926 |0,7672 |0,8076

33 10,5931 0,5931

34 10,5521 [0,0477 |0,5183 |0,5858

35 10,5857 |0,0110 |0,5775 |0,5750 [0,5950 |0,5953

36 10,6886 |0,0605 |0,7314 |0,6458

Os resultados suscitam os seguintes comentarios.
1. A regularidade encontrada nos componentes gerados pelos geradores sintactico e
Iéxico € um resultado esperado, visto que os geradores geram programas sempre

segundo as mesmas regras e com uma estrutura muito semelhante.
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2. A dispersdo encontrada nos valores de a. nas componentes escritos pelos alunos é um
resultado esperado, visto que cada programador tem o seu proprio estilo e, como tal,
para cada uma a estrutura do programa que produz é diferente.

3. Uma explicacdo possivel para que alguns médulos tenham valores quase aleatérios é o
facto de, por isolados, representarem partes de funcionalidades que s6 depois de

ligadas (“linked”) representam funcionalidades de compilacdo da linguagem zeta.

5.6. Contribuicao deste capitulo para a defesa da tese que é objecto

desta dissertacéao

A contribuicdo deste capitulo para a defesa da tese que é objecto desta dissertacdo é a
introducdo de novos métodos de medicéo da estrutura do software e a sua aplicacdo a amostra
seleccionada.

Verificamos que as entropias de Shanon e Réenyi caracterizam de forma incompleta a estrutura
de um algoritmo e a correlacdo de gama longa € uma métrica da estrutura sintactica de um
programa escrito em C. A correlacdo de gama longa esta presente na generalidade dos
programas com estrutura funcional, podendo entretanto, também pode surgir em programas
sem essa estrutura. A correlacdo de gama longa é robusta em relacdo a medi¢do sobre

programas fonte e objecto.
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6. Classificacdo de programas

....A classificagdo explica porque observamos padroes
reconhecidos de comportamento global ou categorias
dentro dos quais dois individuos ou acontecimentos
nunca sao exactamente iguais. Duas folhas de feto
nunca sao iguais, mas ndo deixam de ser, apesar disso,
folhas de feto..... O que é importante é conhecer a
verdadeira identidade das coisas.....

Ralph D. Stacey

6.1. Introducéao

Neste capitulo descrevemos a tentativa de discriminacdo dos programas do primeiro grupo
fundamental da amostra (compiladores) em relacdo ao numero de funcionalidades que
implementam.

Para tal, comegadmos por efectuar uma andlise taxondmica, cujos resultados evidenciam que o
grupo € homogéneo (os seus elementos ndo sdo diferenciaveis), quando medido pelo conjunto
das metricas apresentadas no capitulo 4. O uso dessa técnica ndao nos permite,
consequentemente, efectuar a discriminacdo pretendida.

Seguidamente, procuramos uma estratégia alternativa, usando a técnica de identificacdo de
intrusdo de virus que fundamenta a construgdo do chamado “self* de cada compilador.
Verificamos que os “selfs” dos dois grupos com maior € menor avaliacdo ndo se podem
considerar diferentes. Tal como a analise taxonémica, esta técnica ndo nos permite efectuar a
distincdo entre compiladores com diferentes nimeros de funcionalidades.

Concluimos, entdo, que as técnicas de agrupamento de dados, ndo sdo sensiveis ao nimero de

funcionalidades que um compilador implementa.
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6.2. A analise taxondmica

A andlise taxondmica, também conhecida como andlise classificativa ou de segmentacdo
(“clusters”), & uma analise da estatistica  multivariada  [Hartigan,J.75;
Arabie,L.96;Caldas,J.91]. Esta técnica exploratoria usa valores dos atributos das entidades
para as classificar.

A andlise taxonomica agrupa dados semelhantes em grupos mutuamente exclusivos
(“clusters”) de tal maneira que a semelhanca entre elementos do mesmo grupo é maximizada
e a semelhanca entre elementos de grupos diferentes é minimizada.

Sdo exemplos de utilizacdo da analise taxondmica para classificacdo, a catalogacdo do reino
animal usada pelos bi6logos, a caracterizacdo de grupos de clientes através de padrdes de
compras, a caracterizacdo de padrdes de documentos na Web e a andlise de tipos de

terramotos a partir de bases de dados sismoldgicas. ®

O seu uso € indicado quando € necessario dividir um conjunto grande de entidades em
subconjuntos, e ndo se conhecem critérios de classificacdo, dessas entidades, baseados nos

valores disponiveis dos seus atributos.

Séo referidos trés tipos de metodologias de classificacdo para obter a separacdo em grupos
[Jain,A.88; Caldas,J.91]: técnicas de optimizacdo da particdo, técnica hierarquicas e técnicas

de densidade. Todas elas usam um conceito de distancia entre os elementos.

e As técnicas de optimizacdo da particdo separam os dados em particBes, de tal maneira que
a particdo optimize um dado critério de distancia.

e As técnicas hierarquicas constroem uma sequéncia de grupos aninhados, com um grupo
que inclui todos 0s outros, no topo da hierarquia, e tantos grupos quantos os elementos do
grupo, na base da hierarquia.

e As técnicas da densidade, baseadas na representacdo de elementos por pontos, conduzem a

formacdo de grupos a partir de nuvens de pontos.

A técnica da particdo é indicada quando se sabe que a distribui¢do dos elementos ¢é tal, que
ndo existem elementos de um dado grupo que estejam menos distantes dos elementos de

outros grupos do que dos elementos do seu proprio grupo [Jain,A.88]. A técnica da densidade
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pode ser aplicada se existir uma distribuicdo de pontos com areas de grande densidade. Se tal
ndo for verificado, a técnica hierarquica é a mais indicada [Jain,A.88].

Nesta dissertagdo usamos a técnica hierarquica, porque ndo podemos formular nenhuma das
duas anteriores hipoteses sobre a distribuicdo dos programas do primeiro grupo fundamental

da amostra.

De seguida descrevemos brevemente o algoritmo da andlise taxondmica, usando a técnica

hierarquica.

6.2.1.Algoritmo da analise taxonémica

Para executar a analise taxondmica, usando a técnica hierarquica, é necessario executar 0s

seguintes passos:

1. definir que atributos caracterizam apropriadamente 0s objectos a classificar e a funcéao
de distancia utilizada para os discriminar,

2. usando os valores dos atributos seleccionados como coordenadas dos objectos, gerar
uma matriz de semelhanca dos objectos a classificar,

3. criar a arvore hierarquica,

4. decidir sobre o nimero de grupos em que pretendemos separar 0s objectos,

5. obter a separacao dos objectos e valida-la,

Descrevem-se de seguida 0s cinco passos com mais pormenor:

1. Seleccdo de atributos

A escolha do atributo sera orientada pelo conhecimento disponivel do dominio dos objectos,
porque ndo existe descrita uma metodologia para a seleccdo dos atributos.

Habitualmente determina-se o numero de atributos que permita que a analise, que é,
computacionalmente muito pesada, possa ser efectuada no equipamento disponivel.
Seguidamente, de entre os atributos escolnem-se, 0s que conduzem, a classificacdes diferentes
dos dados disponiveis. Muitas vezes simula-se 0 uso de varios grupos de atributos e escolhe-
se, para utilizar na andlise, o grupo que fornece o resultado mais de acordo com o que se passa

no mundo real.
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2. Geragdo da matriz de semelhanca

Para gerar a matriz de semelhanga, também chamada de distancias, é necessario definir uma
medida de distancia entre os objectos.

O vector de distancias entre n objectos € uma matriz nxn simétrica de diagonal igual a 0.
Pode ser escolhida qualquer funcdo de distancia. Ha trés tipos de medidas de distancia
frequentemente utilizados nesta analise [Caldas,J.91]: coeficientes de correlagcdo, medidas de
distancia euclidianas e coeficientes de associacao.

3. Determinacdo do niamero de grupos

A decisdo do namero de grupos que se pretende formar é tomada atendendo ao nimero de
elementos e a necessidade de obter grupos que traduzam uma discriminacdo entre 0s
elementos. Frequentemente, o numero Optimo de grupos obtém-se por simulacdo, até
encontrar o niumero de grupos que, nem separa demais e por isso ndo traduz a semelhanca

requerida, nem agrega tanto a ponto de nao discriminar.

4. Criacdo da arvore hierarquica

Depois de fixado o namero de grupos € necessario distribuir os objectos pelos grupos.
Existem dois tipos de métodos para a obtencdo da arvore hierarquica [Caldas,J.91]: os
métodos de ligacdo “single-link”’e os métodos de ligacdo “complete-link .

Estes métodos conduzem a uma hierarquia de particdes H={P,,P.,....,P,}, do conjunto O de
objectos em N grupos em que para cada par de particbes, P; e P,.; cada grupo de P,;; esta
incluido num grupo de P..

O algoritmo seguido nestes métodos € o seguinte:

1. Seja Pp, a particdo do conjunto O em N grupos, cada um com um objecto.

2. No caso do método de ligacdo “single-link”, agregam-se os dois grupos da particao
corrente cuja distancia minima entre objectos, um de cada grupo, seja minima. No caso
do método de ligacdo “complete-link”, agregam-se os dois grupos da particdo corrente

cuja distancia maxima entre objectos, um de cada grupo, seja minima.
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3. Repete-se este passo até todos 0s objectos pertencerem ao mesmo grupo.

Cada novo grupo criado é representado por um elemento novo, o centroide ou 0 meddide. As
coordenadas desse novo elemento sdo a média das coordenadas dos elementos, no caso do
centroide ou, no caso do meddide, a média ponderada, pela probabilidade, das coordenadas
dos elementos.

A arvore hierarquica obtida é uma sucessdo de ligacfes de dois elementos. Cada elemento
pode pertencer ao conjunto inicialmente fornecido para classificagdo, ou pode ter sido nele
incluido como representante de uma ligacao efectuada.

O valor da ligacdo é atribuido de acordo com a ordem dos elementos que liga. Se liga
elementos do conjunto inicial, o valor da ligacdo é um. Se liga elementos provenientes de
ligacGes de elementos iniciais o seu valor, serd dois, se liga elementos ligados por uma
ligagdo de valor dois com outros de valor dois, ou menor, a sua ligagéo sera de valor trés, e
assim sucessivamente. Cada grupo constituido fica assim caracterizado por um centro de

grupo referenciado por um conjunto de coordenadas e por um valor da ligacao

3 ///v: LigacOes
g
&
=
< A
© 2
o
&
E
g— 1
o
O
a b c d e
Entidade

Figura 6.2.1.1 Dendograma
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O resultado final desta andlise taxondmica é o conjunto das coordenadas dos centros dos
grupos construidos, a lista dos elementos de cada grupo e a arvore hierarquica que os liga.

A representacdo grafica do processo de construcdo dos grupos € feita através de um
dendograma [Matlab,01;Caldas,J.91].

Um dendograma é um gréfico da arvore hierarquica onde sdo representados os valores da
ligacdo entre as varidveis. Um exemplo de um dendograma € representado na figura 6.2.1.1.,
em ordenadas sdo representados os valores de cada ligagdo, em abcissas os elementos.

A aplicacdo dos dois métodos conduz a resultados diferentes. Enquanto o método da ligacéo
“single-link” tende a agrupar entidades bastantes dissemelhantes devido ao encadeamento de
fusbes que produz, mas garante uma boa separacdo entre 0s grupos, 0 método de ligacéo
“complete-link” garante que os elementos agrupados sdo mais semelhantes dois a dois, mas

pode separar deficientemente 0s grupos.

5. Separar e validar

Para verificar se a arvore hierarquica construida representa agrupamentos com significado,
calcula-se um coeficiente de correlacdo entre o agrupamento representado pela arvore e a
proximidade entre os dados representada pela matriz das distancias. Esse coeficiente,
designado por coeficiente de correlagdo “cophenetic”, toma valores entre zero e um e traduz
uma correlacdo aceitavel para valores maiores ou iguais a 0.65.

Uma vez validada a arvore hierarquica construida, usam-se os valores das ligacdes para
separar 0s elementos no nimero de grupos que se fixou previamente no passo trés.

Existem duas maneiras de calcular o coeficiente de correlagéo:

Uma baseia-se no calculo do coeficiente de inconsisténcia [Matlab,01] e constroi a divisao
natural do conjunto de dados. O coeficiente de inconsisténcia representa o valor da
comparacdo do comprimento de cada ligacdo com os comprimentos das ligagcdes vizinhas que
na arvore estdo abaixo dela. Se o valor da ligacdo é proximo da média dos que estdo abaixo,
entdo esses elementos pertencerdo ao mesmo grupo. Se nao for, encontra-se inconsisténcia

que representa a separacdo natural dos grupos. O coeficiente de inconsisténcia varia entre zero
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e um e no célculo dos grupos usando o Matlab [Matlab,01] pode ser especificado quando se

invoca a fungdo que cria 0s grupos.

Outra maneira de formar os grupos é decidir, a priori, quantos grupos se pretendem formar,
nesse caso, é necessario observar o dendograma e corta-lo por uma linha paralela ao eixo do x

de forma que as linhas de ligacBes sejam interceptadas no nimero de grupos escolhidos.

Na figura 6.2.1.2., é representada, respectivamente, a formacdo de dois e de trés grupos,
usando o método da decis&o a priori.

Figura 6.2.1.2. Formacéo de grupos

A traco ponto, esta representada a linha que corta o dendograma e horizontalmente em duas
ligacGes e forma dois grupos: um incluindo os elementos A e B, outro incluindo os elementos
C,DeE.

A tracejado, estd representada a linha que corta o dendograma horizontalmente em trés

ligagdes e forma trés grupos: um incluindo os elementos A e B, outro incluindo os elementos
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C, D e um terceiro incluindo o elemento E.

Na seccdo seguinte apresentaremos a analise da amostra dos programas do primeiro grupo

fundamental da amostra.

6.3. Analise taxonémica dos programas do primeiro grupo

fundamental da amostra

N&o foi possivel, usando qualquer uma das medidas calculadas no capitulo 5, obter uma
separagdo dos compiladores, de acordo com a classificacdo atribuida a cada um pelo docente
da disciplina. A classificacdo, recordamos, era feita de acordo com o numero de
funcionalidades implementadas em cada compilador.

O processo de classificagdo dos programas teve em conta os elementos sintacticos aceites
pelo compilador implementado. A classificagdo de cada membro do grupo foi feita com base
em provas individuais, por forma a verificar a homogeneidade dos grupos de alunos.

A avaliacdo do programa foi realizada utilizando uma bateria de testes funcionais. Foram
empregues 15,10,5,10 testes para quatro classificacdes positivas: a classificacdo 1
corresponde a uma avaliacdo no intervalo de 10-13 valores, a classificacdo 2 no intervalo 14-
15 valores, a classificacdo 3 no intervalo 16-17 valores e a classificacdo 4 no intervalo 17-20
valores, respectivamente. No enunciado do problema (anexo 5.2.2.1.), na sec¢cdo Objectivos, é
indicado o tipo de funcBes que o compilador deve transcrever para ser classificado em cada
um dos intervalos. Existe ainda a classificacdo 0, atribuida a grupos que submeteram
exclusivamente codigo que implementa funcbes fornecidas pelo docente da disciplina. Estes
programas, embora tenham sido avaliados, porque representam codigo compilado que
implementa transcricdo de funcBes, obtiveram classificacdo de O valores por néo
representarem trabalho do aluno.

O conjunto de testes de cada classificacdo verifica se 0 compilador construido implementa a
transcricdo do tipo de funcionalidades valorizadas para esse intervalo. Por exemplo, os testes
utilizados para avaliar o nivel inicial entre 10 e 13 valores (transcricdo pelo compilador de
expressoes aritméticas, expressdes logicas, testes (if), funcdes escrever e ler), consistiram na
submissdo do compilador avaliado a compilacdo de quinze programas diferentes para 0s quais
eram conhecidos os resultados. Os resultados dessa submissdo, por comparagdo com 0S

resultados esperados, forneceram a indicagéo se o compilador compila correctamente a fungéo
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indicada.
Um compilador com uma classificacdo superior a um outro implementa maior nimero de

transcricdo de tipos diferentes de funcdes.

Todos os grupos sdo constituidos por programas com uma estrutura sintactica correcta em
linguagem C, uma vez que foram compilados com sucesso. Detém ainda uma estrutura

funcional, uma vez que implementam funcionalidades indicadas nos requisitos.

Nesta sec¢do analisamos se as seis medidas em conjunto, utilizadas como coordenadas em R®,
permitem a criacdo de grupos homogéneos coincidentes com os grupos formados por
programas com classificacOes idénticas. Escolnemos estas seis medidas porque cada uma
mede caracteristicas diferentes da sequéncia das palavras-chave de cada compilador.

Para realizar a analise taxondmica usamos um ficheiro, correspondente a tabela 6.3.1.
construimos um programa Cluster listado (anexo 5.3.1) que recebe um ficheiro com os dados
respeitantes aos atributos escolhidos para caracterizar cada programa e o niumero de grupos
onde se pretende separar a amostra e retorna a uma lista contendo o grupo de cada programa.
Calculamos duas separacGes de acordo com o processo descrito na sec¢do 6.2. Para ambas,
usamos a distancia euclidiana e a separacdo em grupos impondo um numero fixo de grupos a
criar. Para uma delas usamos o metodo de ligacdo ‘“single-link” e para a outra 0 método de

ligacdo “complete-link .

Eliminamos o uso das medidas de correlacdo, como medidas de distancia, uma vez que, dois
compiladores diferentes podem ter correlacdo elevada, apenas porque contém partes comuns
geradas automaticamente. Assim sendo, se esta medida fosse usada, ndo poderiamos garantir
que a classificacdo obtida indicasse semelhanca de estrutura.

Usamos, entdo, a distancia euclidiana, uma vez que esta medida é robusta, se a amostra for

pouco dispersa, como € o caso em andlise [Caldas,J.91].

Primeiro calculamos a separacdo dos compiladores fixando em cinco o numero de grupos, a

escala de avaliacgdo.
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Tabela 6.3.1 Medidas dos programas do primeiro grupo fundamental da amostra

Entropiade o Entropia de Rényi de expoente:
Shannon 1/3 1/8 3 8
1 3,8629 0,8906 4,5030 4,3650 | -0,0030 |-0,00000001
2 3,8968 0,8141 4,5455 4,4853 | -0,0050 |-0,00000002
3 3,8566 0,8880 4,6609 4,5968 | -0,0040 |-0,00000001
4 3,8313 0,8327 4,7043 4,7458 | -0,0080 |-0,00000007
5 3,9753 0,8265 4,0636 4,1384 | -0,0100 |-0,00000022
6 3,4748 0,7041 4,6567 4,7152 | -0,0080 |-0,00000007
7 3,9020 0,8326 4,6686 4,6483 | -0,0060 |-0,00000007
8 3,9553 0,8326 4,6074 4,5684 | -0,0060 |-0,00000006
9 3,8272 0,7944 4,6177 4,5890 | -0,0050 |-0,00000002
10 3,9296 0,8926 4,5665 4,5548 | -0,0060 |-0,00000005
1 3,6310 0,7355 4,5078 4,5074 | -0,0280 |-0,00001122
12 3,8781 0,8544 4,5927 4,6284 | -0,0090 [-0,00000019
13 4,0555 0,8428 4,6245 4,6564 | -0,0360 |-0,00002732
14 3,5588 0,7579 4,4334 4,4041 | -0,0120 |-0,00000105
15 3,9285 0,7467 4,6288 4,6247 | -0,0060 |-0,00000004
16 3,8748 0,8997 4,5763 4,5848 | -0,0050 [-0,00000002
17 3,6844 0,7665 4,5007 4,4780 | -0,0100 |-0,00000064
18 3,9142 0,8853 4,6265 4,6159 | -0,0060 |-0,00000004
19 3,8092 0,8067 4,6235 4,6050 | -0,0080 [-0,00000022
20 3,8373 0,7813 4,5762 4,5813 | -0,0080 |-0,00000010
21 3,8373 0,7620 4,6182 4,5986 | -0,0060 |-0,00000008
22 3,8892 0,8261 4,5897 4,5366 | -0,0130 |-0,00000265
23 3,7141 0,7810 4,2507 4,2583 | -0,0110 |-0,00000081
24 3,4713 0,7871 45772 4,4983 | -0,0110 |-0,00000064
25 3,6593 0,8595 4,5064 4,4958 | -0,0080 [-0,00000012
26 3,7558 0,8647 4,6128 4,5712 | -0,0050 |-0,00000003
27 3,9330 0,8798 4,6071 4,5741 | -0,0080 |-0,00000024
28 3,8085 0,7892 4,6530 4,6129 | -0,0070 |-0,00000010
29 3,8719 0,8792 4,4497 4,4511 | -0,0120 |-0,00000081
30 3,6542 0,8080 4,4539 4,3631 | -0,0180 |-0,00000256
31 3,3067 0,8368 4,6251 4,6122 | -0,0070 |-0,00000008
32 3,8345 0,7968 4,5103 4,5024 | -0,0090 |-0,00000034
33 3,7526 0,8637 4,6335 4,6295 | -0,0060 |-0,00000008
34 3,9427 0,8401 4,8532 5,3876 | -0,2530 |-0,00279300
35 3,9180 0,6841 4,6415 4,5833 | -0,0070 |-0,00000009
36 3,7706 0,7702 4,5948 4,5481 | -0,0080 |-0,00000010

A distribuicdo de elementos por grupos, igual para os dois tipos de métodos de construcéo dos
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grupos, mostra que em relacdo ao conjunto das medidas utilizadas, a amostra é muito
homogénea, visto 32 dos 36 elementos formarem 0 grupo um e 0s restantes grupos apenas
terem um elemento.

Para estes grupos o coeficiente de correlacdo cophenetic tem o valor de 0.68 o que traduz uma

correlacdo aceitavel entre a arvore construida e a matriz de semelhanga calculada.

Na tabela 6.3.2. e 6.3.3.estdo registados esses resultados.

Tabela 6.3.2. NUmero de elementos Tabela 6.3.3. NUmero de elementos
em cada grupo de cada classificacéo
Grupo N°de elementos Classificacéo N°de elementos
1 32 0 0
2 1 1 8
3 1 2 8
4 1 3 2
5 1 4 7

Comparando a distribuicdo fornecida pela analise taxondémica com a distribuicdo dos
elementos por classificacdo obtida na disciplina, nota-se que as duas ndo coincidem.

Uma vez gque, com cinco grupos ndo conseguimos obter resultados que discriminassem 0s
programas considerados repetimos os calculos para 8 grupos e obtivemos um resultado
semelhante: 29 dos 36 elementos estdo no grupo 1 e os restantes grupos tém novamente
apenas um elemento.

Concluimos que, com a analise taxondmica, as seis medidas ndo discriminam o0s cinco tipos

de compiladores estudados.
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Tabela 6.3.4 Medidas dos programas com a mesma funcionalidade

] e Cluster para n° de| Cluster para n° de
Compilador | Classificagéo Y P . P

cluster iguala5 | cluster igual a 8

1 0 1 1
2 4 1 1
3 0 1 1
4 2 1 1
5 3 3 6
6 4 2 )
{ 0 1 1
8 2 1 1
9 1 1 1
10 0 1 1
11 3 1 1
12 2 1 1
13 2 4 7
14 2 1 1
15 4 1 1
16 2 1 1
17 2 1 1
18 2 1 1
19 2 1 1
20 1 1 1
21 0 1 1
22 1 1 1
23 2 1 4
24 2 1 2
25 0 1 1
26 1 1 1
27 1 1 1
28 4 1 1
29 0 1 1
30 1 1 1
31 1 1 3
32 4 1 1
33 1 1 1
34 4 5 8
35 4 1 1
36 0 1 1

A estrutura desses programas € muito semelhante na medida em que ndo s6 tém uma grande
parte gerada por um mesmo gerador que implementa as mesmas fungfes e usa a mesma
gramatica mas também porque estes programas possuem outra parte escrita por alunos com

conhecimentos e praticas idénticas da linguagem.

Ana Isabel Cardoso 140



Capitulo 6 — Classificagdo de programas

A parte implementadas pelos alunos é, nesta amostra, sempre menor que 10% do codigo total
e € nessa parte que reside a diferenca que origina a classificacdo. Os resultados traduzem esta
realidade.

Na tabela 6.3.4 estdo registados os dados que suportaram estes calculos.

A utiliza¢do desta técnica, com esta amostra, ndo acrescenta nenhuma nova possibilidade de
discriminagdo entre os compiladores. Indica-nos que, tal como as outras medidas analisadas

em separado ja o faziam, a amostra ¢ homogénea.

Os resultados suscitam os seguintes comentarios:

1. Estes wvalores indicam que a complexidade ndo depende das funcionalidades
implementadas pelo programa.

2. A tese da independéncia da complexidade com o tamanho deve ser testada com outros

sistemas de classificacdo. Tal é feito na secc¢éo 6.5..

Na seccdo seguinte descrevemos outra metodologia que usa a andlise taxondémica para

reconhecer a identidade de um algoritmo.

6.4. Técnicas de reconhecimento daidentidade de um algoritmo

O problema de intrusdo de virus em computadores e a consequente modificacdo nao

autorizada de programas deu origem ao desenvolvimento de estudos com dois objectivos:

e evitar a actuacdo de virus,

e reconhecer que um programa foi alterado por uma actuacao de virus.

Uma das técnicas que permitem o reconhecimento da alteracdo de um programa foi construida
inspirando-se nos processos de defesa imunitaria do organismo humano [Forest,S.94;
D’Hacseller,76]. Essa técnica permite reconhecer o “self” ¢ o “other” de um programa.

Define-se “self” como um programa que ndo foi alterado e “other” como qualquer programa
diferente do “self”. Se for apresentado como sendo o “self”, quando detectado como “other”,

indica que houve alteracdo ndo autorizada.
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Esta técnica €, como tal, um algoritmo de detec¢do de mudancas.

Nesta dissertacdo, com o fim de tentar distinguir programas que tém uma medida de estrutura
semelhante e que, embora implementem 0 mesmo tipo de funcionalidade, ndo o fazem nem na
mesma extensdo, nem no mesmo modo, usamos a técnica de reconhecimento de identidade.
Como vamos ver de seguida, trata-se de um processo mais permissivo do que, por exemplo, a
comparacgdo de ficheiros usando o comando diff do sistema operativo Unix. O comando diff
compara dois ficheiros de texto e retorna localizando as diferengas existentes nos dois
ficheiros. Com a técnica de reconhecimento da identidade ndo é exigida a concordancia

absoluta, mas sim semelhanga de dados de acordo com determinadas regras.

Escolhemos a técnica de reconhecimento de identidade, porque néo se baseia, como a maioria
das técnicas de deteccdo de modificagdes que conhecemos, no conhecimento da identidade
dos virus que podem alterar um programa. Constroi, antes, a identidade (o “self”) do
programa e permite compara-lo com outros que identifica como sendo idénticos ou diferentes.
Se o resultado da comparacéo € o reconhecimento da diferenca e se o algoritmo foi aplicado a
um programa que se considerava nao alterado, podemos concluir que aconteceu uma
modificacdo ndo autorizada.

A técnica de reconhecimento de identidade detecta se sequéncias de instrucbes de um
programa foram ou ndo mudadas, por ter sido alterado um conjunto de seus valores ou por
terem sido acrescentados sequéncias com configuracdo diferente das iniciais. Este algoritmo

ndo detecta sequéncias apagadas no programa.

Descrevemos de seguida a estratégia seguida na construcdo do “self ”” [Forrest,S.94]:

A partir de um programa considerado ndo corrompido € gerado um conjunto de detectores,
gue sdo usados para constantemente monitorizarem o programa e assinalarem quando este €
alterado.

Define “self” como a sequéncia que representa o programa a proteger da alteracdo. Define
“other” como qualquer outra sequéncia.

Para construir o conjunto de detectores divide-se a sequéncia do “self” em subsequéncias de
tamanho igual.

Com as subsequéncias de tamanho igual, forma-se o conjunto, denominado S, das sequéncias

do “self”.
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Programa em analise: 1100100010110001110101101001.........

1100100
0101100
{R}-Conjunto das 0111010 {S}-Conjunto das
Subsequéncias geradas 1101001 Subsequéncias do programa
1111100 A2
1111100
0101100 1100100
» 0101110
0101110 —> 1111100
0110110
0110110
0001001
0001001

{Ro}-Conjunto das
Subsequéncias do gerador que

ndo pertencem ao proarama

Figura 6.4.1. Construgdo do “self” e do “other”.

Seguidamente geram-se aleatoriamente sequéncias que formam um conjunto denominado Ro.
Esse conjunto € comparado com S e construido o conjunto R das subsequéncias de Ro que séo
diferentes de qualquer subsequéncia de S.

O conjunto R de sequéncias é o detector. E usado para ser comparado com o conjunto S e
fazer a detecgdo do “other”. Se é encontrado em S alguma sequéncia que exista em R quer

dizer que o programa foi modificado e que é um “other .
q prog q

A regra da coincidéncia entre duas sequéncias de S e R pode ser muito ou pouco exigente.

Sera muito se se exigir que todos os simbolos de S coincidam completamente com todos 0s
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simbolos de R e que surjam pela mesma ordem. E a coincidéncia perfeita.

Pode-se construir a coincidéncia de grau r, exigindo menos. Exige-se que as duas sequéncias
coincidam pelo menos em r localizagdes continuas. Esta regra pode ser relaxada exigindo
cada vez um r menor.

Utilizando os conceitos da analise taxondmica pode exigir-se que as sequéncias coincidam se

pertencerem aos mesmaos grupos homogéneos.

6.5. Reconhecimento da identidade no primeiro grupo fundamental

da amostra

Nesta sec¢do analisamos, recorrendo a técnica de construg¢ao de um “self” descrita na seccéo
6.4., se 0s programas que pertencem aos grupos mais afastados, em termos de funcionalidade,
dentro do primeiro grupo fundamental da amostra (grupo com classificagdo 0 e grupo com a
classificagdo 4) se podem considerar diferentes.

O grupo dos programas do primeiro grupo fundamental da amostra (compiladores) que nédo
implementavam nenhuma funcionalidade, alem das ja fornecidas como exemplos no
enunciado, inclui os programas 1, 3, 7, 10, 21, 25 e 29. Todos eles foram classificados com
zero.

O grupo dos compiladores que implementavam todas as funcionalidades, solicitadas pelo
enunciado, inclui os programas 2, 6, 28, 32 e 36. Todos eles foram classificados com a

classificagdo maxima.

Utilizamos as sequéncias numéricas (ndo obrigatoriamente injectivas), de valores entre -16 e
15, que representam a codificacdo das sequéncias das palavras-chave de cada compilador.

A partir de cada sequéncia, criamos quatro sequéncias com as subsequéncias de tamanho dois,
trés, quatro e cinco.

Exemplo 8.3.1. com a sequéncia 1, 4, -3, 0, 0, 10,-15, 8, -4, -4, 9, 7,...... construimos

sequéncias:

de dois elementos: 14, 4-3,30,00, 010, 10 15, .......

de trés elementos: 14 -3, 4-30,300,00 10, 010 -15,10-158, .........
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de quatro elementos: 14-30, 4-300,30010,0010-15,010-158,10-158 -4, .......

de cinco elementos: 14-300, 4-30010,30010-15,0010-158,010-158-4,.... &

Para cada compilador e para cada uma das quatro sequéncias criadas, calculamos 50 grupos
homogéneos usando o programa Cluster listado (anexo 5.3.1) que recebe um ficheiro com as
subsequéncias do tamanho escolhido e o nimero 50 e retorna a uma lista contendo cada
subsequéncia e o grupo (“cluster”) em que esta incluida, o centro e nimero de elementos que
cada grupo contém.

Para escolher o nimero de grupos ndo foi usado nenhum critério, visto este tipo de estudos ser
feito com simulagfes em que se faz variar este namero. Todavia, teremos de ter em causa 0
tamanho da sequéncia utilizada.

Dos cinquenta grupos obtidos retiramos seis, para analise, porque eram 0s mais
representativos, visto conterem mais de 80% dos elementos.

Estes grupos, definidos pelos seus centros, constituem o “self” de cada compilador. A
comparacdo de semelhanca sera feita comparando as coordenadas dos grupos para cada

compilador.

Obtivemos os resultados registados na tabela 6.5.1. para as sequéncias numéricas de dois

elementos:

Tabela 6.5.1. Centros dos Grupo de classificagdo minima (0) para sequéncias de tamanho dois

Compiladorl Compilador 10 Compilador 25

Coordenadas N° Coordenadas N° Coordenadas N°
0,84 1,58 409 1,07 1,19 397 0,78 1,71 808
-14,13 -13,95 132 -14,33 -14,29 203 -14,37| -14,16 187
-13,44 3,00 73 -13,53 3,01 78 -13,51 3,00 75
2,80 -13,65 69 2,83 -13,68 76 2,87 -14,15 110
-13,560 -0,78 59 -13,48 -0,83 52 -13,51] -0,92 92
12,66 -0,26) 35 13,19 -0,29 48 12,48 -0,25 63
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Compilador 21

Compilador 3

Coordenadas N°
0,80 1,39 430
-14,16 -13,96 149
-13,43 3,00 79
2,82 -13,60 78
-13,59 -0,75 73
-0,68 -13,42 38

Coordenadas N°
0,74 1,78 424
-14,38 -14,31 164
-13,88 2,90 59
2,86 -13,74 70
-13,51  -0,73 49
13,02 -0,53 51
Compilador 7
Coordenadas N©
0,73 1,93 492
-14,19 -14,03 236
-13,48 3,00 79
2,85 -13,74 93
-13,52  -0,80 90
13,113 -0,31 54

Compilador 29

Coordenadas N°
0,00 0,00 143
-14,39 -14,38 245
-13,00 -13,00 96
-1,000 -1,00 172
13,000 13,00 76
3,00 3,00 102

Centros dos grupos dos compiladores com
classificacédo 0

[AY

b |

¢ Comp.1 ®mComp.10 Comp.3

® Comp.29 + Comp.7

Comp.25 x Comp.21

Figura 6.5.1. Coordenadas dos centros dos compiladores com classificagdo minima (0)
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A representacdo grafica dos centros, feita na figura 6.5.1., mostra coincidéncia grande nos

centros dos trés grupos com maior nimero de elementos.

Tabela 6.5.2. Centros dos Grupo de classificacdo maxima para sequéncias de tamanho dois

Compilador 36 Compilador 6 Compilador 28
Coordenadas N° Coordenadas N° Coordenadas N°
0,90 -0,18 219 0,10  -0,27 0,10 -0,25 1,04 402
-14,07 -14,19 189 -14,25 -14,19 -14,25 -14,36| -14,19 255
-13,67| 3,01 99 -13,75 2,89 -13,75 -13,52 0,85 157
0,55 -13,88 176 2,87 -13,87 2,87 0,51 -13,90 142
-13,50 -0,75 60 13,44 -1,07] 13,44 13,000 -1,29 65
13,13 -0,34 47 -0,62 10,44 -0,62 7,80 -13,13 40
Compilador 2 Compilador 32 Compilador 34
Coordenadas N° Coordenadas N° Coordenadas N°
0,21 1,51 534 0,32 1,66 517 0,61 1,64 482
-14,38 -14,30 238 -14,33 -14,31 374 -14,40 -14,29 203
-13,54 0,95 140 -13,63 3,00 78 -13,54, 0,92 142
2,80 -13,64 70 2,80 -13,67 70 2,80 -13,65 69
12,64 -0,28 36 -13,59 -0,91 70 12,54 -0,26 39
7,70 -13,05 37| -0,83 -13,81 47 7,77 -13,16 44

Centros dos grupos dos compiladores com
classificagéo 5

v ® g
* N
™ VR ® «

& Comp.36 ® Comp.6 Comp.2 Comp.28
x Comp.32 ® Comp.34

Figura 6.5.2. Coordenadas dos centros dos compiladores com classificagdo maxima.
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A representacdo grafica dos centros, feita na figura 6.5.2., mostra coincidéncia grande nos

centros dos trés grupos com maior nimero de elementos.

Apresentam-se de seguida os valores das coordenadas dos centros para um elemento de cada
grupo de classificagdo. O compilador 1 pertence ao grupo de classificacdo 0 e o compilador
36 pertence ao grupo de classificagdo 5. Os restantes elementos de cada grupo foram

omitidos, uma vez que o padrao € idéntico.

Na tabela 6.5.3. estdo representados 0s centros para as sequéncias de tamanho trés, quatro e

cinco do compilador 1. Na tabela 6.5.4. estdo representados os centros para as sequéncias de

tamanho trés, quatro e cinco do compilador 36

Tabela 6.5.3 Centros do compilador 1 para sequéncias de tamanho trés, quatro e cinco

Compilador 1 Compilador 1
Coordenadas Ne Coordenadas NO
-104 241 0,04 562 0,300 2,45 0,25 1,59 660
2,69 -13,36 2,56 98 -13,45(-14,39-14,34-14,34 67
-14,23 -14.23 -1419 77 3,00-13,73 2,37-13,39 62
"1367 2,49 -1365 69 "14,18-13,56) 1,31 2,64 45
14,10 -13,52 052 50 433 7,33-13,13-13,29 24
1318 0,00 2,08 38 -1,00] -7,00-15,00-14,00 23
Compilador 1
Coordenadas Ne
1,39 -0,65 -1,43 -1,08 -1,56 885
-10,68| -14,47 13,76 -0,12 -6,44 34
14,83 -13,92 -0,67 -7,50 -14,83 24
6,88 -13,18 -12,88 4,47 1,35 17
14,69 -13,92 -14,54 13,92 0,08 13
538 -12,23 4,54 585 -12,23 13
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Tabela 6.5.4. Centros do compilador 36 para sequéncias de tamanho trés, quatro e cinco

Compilador 36 Compilador 36
Coordenadas N° Coordenadas Ne
-3,720 -2,07| -2,84 653 -0,04 0,38 0,16 0,08 1048
0,80 9,95 13,05 20 -14,47|-14,41|-14,44-14,36) 133
-10,44| -14,22| -13,83] 200 4,38-14,21|-13,97|-14,09 34
13,25 9,44 12,94 16 -14,17|-13,57 2,08 -7,08 92
-9,95 1,95 11,24 21 -1,941-14,20/-13,52] 0,70 88
13,50 -0,47| -0,03 30 -4,54 2,91|-14,18/-13,71 87

Compilador 36

Coordenadas No
-3,40 -3,35 -3,53 -3,48 -3,45 1043
-15,00 -10,00 15,00 -5,00| -14,00 6

-13,75 -14,50 -10,75 14,25 -3,75
15,00 -5,00 -14,00, 0,00 -15,00
-10,75 15,00 -5,00 -14,00 -15,00
12,67, 3,33 13,00 -13,00, 6,67

Wl b B D

Podemos reparar que quanto maior é o tamanho da subsequéncia considerada, maior é a
concentracdo das subsequéncias num sé grupo.

Realizamos os mesmos calculos aumentando o nimero de grupos impostos para 80 e para 100
com o objectivo de verificar se se conseguia uma maior discriminacdo ou se realmente existia
homogeneidade.

Para todos os compiladores, a concentragdo hum Gnico grupo, com o aumento do tamanho da
subsequéncia considerada, manteve-se invariavel.

De seguida, construimos o “self” do grupo de classificagdo 0 e testimos se poderia ser
considerado “self “ do grupo de classificacdo 5.

Para construir o “self” do grupo com classificagdo 0, consideramos os trés primeiros
compiladores e, por média pesada pelo nimero de elementos do centro, construimos o0s
centros do “self “.

Obtemos os valores mostrados na tabela 6.5.5.
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Tabela 6.5.5. Centros do “self” para o compilador 1 usando os compiladores 1,3 e 7

Para seq.tam.2 Para seg.tamanho 3 Para seg.tamanho 4
0,79 1,65 -1,37 1,84 0,53 -1,61 -0,32l -0,89 -0,54
-14,16/ -13,99 -2,86) -13,77 -7,01 -11,22 -9,09 -14,22) -14,01
-7,25 -3,36 -8,44f -13,73 -5,19 3,10 -13,75 -0,94 -9,98
-3,39) -8,76 -13,54 2,56 -13,71 -12,94 -13,86) -4,01] -4,35
-13,54 0,64 -6,85 -6,29] -571 2,10 -4,11 -13,65 -7,23
8,86 -4,22 10,15 5,44 1,12 3,09 -1,64 -10,95 -10,09

Para seq.tamanho 5
-1,43 -1,81] -2,21] -2,58 -2,22
-10,70, -14,08 -9,43 -3,28 -8,18
-4,56/ -12,05 -4,26] -3,47] -8,79
6,23 -10,10 -5,07 6,17, -4,53
-11,78  -6,30, -14,04 -13,57 0,39
4,75 -3,75 7,00 7,000 -12,50

De seguida calculamos as distancias dos “selfs” dos restantes compiladores do grupo de
classificagdo 0 a este “self” com este procedimento, se a distancia referida for minima
reforgamos a construc¢ao do “self” do grupo de classificacao 0.

Esta distancia é uma distancia euclidiana normalizada em relacdo ao cddigo e em relacdo ao
numero de coordenadas do “self « respectivo.

Os resultados da distancia correspondente ao grupo com classificacdo minima estdo descritos
na tabela 6.5.6. € 6.5.7..

Da andlise dos dados verificamos que ndo existe comportamento diferente nas distancias ao
“self” do grupo de classificacdo 0 dos seus proprios elementos e dos elementos do grupo de

classificacdo maxima.

Pode ainda verificar-se que apenas o primeiro grupo e o segundo para cada um dos tamanhos
mantém as distancias em valores maioritariamente iguais ou menores que 0,15 sendo que nos
restantes a variacdo da distancia € muito maior. Consideramos, pois, que so estes dois grupos

poderdo ser caracteristicos desta amostra.
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A utilizagdo desta técnica, com esta amostra, ndo acrescenta nenhuma nova possibilidade de

discriminacdo entre os compiladores. Indica-nos que, tal como as outras medidas analisadas

em separado j& o faziam, a amostra é homogénea em relacdo aos dois tipos de estrutura.

Tabela 6.5.6. Distancias ao “self “do grupo de classificagdo 0 dos elementos do grupo nao

usados na construgédo do “self”.

Distancia do compilador 10

ao “self”

Distancia do compilador 21

ao “self”

Distancia do compilador 25

ao “self”

Tamanho da sub sequéncia

Tamanho da sub sequéncia

Tamanho da sub sequéncia

2 3 4 5

2 3 4 5

2 3 4 5

0,04 0,05 0,02] 0,038

0,00 0,03 0,02 0,01

0,00 0,15 0,05 0,08

0,04 0,14 0,05 0,09

0,0 0,15 0,21 0,16

0,24 0,15 0,17, 0,15

0,14 0,16/ 0,14/ 0,08

0,23 0,15 0,19 0,10

0,21 0,36/ 0,22f 0,18

0,13 0,000 0,17} 0,20

0,25 0,17} 0,190 0,17

0,04 0,17} 0,16| 0,15

0,02 0,25 0,11 0,16

0,43 0,15 0,10 0,15

0,09 0,31 0,07, 0,16

0,09 0,08 0,15 0,25

0,37, 0,19 0,07, 0,15

0,16 0,120 0,127 0,11

Distancia do compilador 29

ao “self”

Distancia do compilador 36

ao “self”

Tamanho da sub sequéncia

Tamanho da sub sequéncia

2 3 4 5

2 3 4 5

0,03 0,03 0,04 0,01

0,03 0,06/ 0,04 0,02

0,01 0,14 0,04 0,15

0,00 0,11y 0,25 0,17

0,11y 0,35 0,13 0,12

0,21 0,28 0,16/ 0,14

0,44 0,25 0,18 0,17

0,25 0,27, 0,25 0,14

0,22 0,020 0,15 0,17

0,02 0,28 0,22 0,18

0,15 0,19, 0,15/ 0,18

0,09 0,14 0,22 0,20
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Tabela 6.5.7. Distancias ao “self”” do grupo de classificacdo 0 dos elementos do grupo com

classificacdo méaxima

Distancia de Compilador 2 ao
“Self»

Distancia de Compilador 6 ao
“selfu

Distancia de Compilador 28 ao

“Self 2

Tamanho da sub sequéncia

Tamanho da sub sequéncia

Tamanho da sub sequéncia

2 3 4 5

2 3 4 5

2 3 4 5

0,0 0,03 0,04 0,02

0,03 0,03 0,021 0,01

0,02 0,03 0,02 0,02

0,01 0,14 0,15 0,15

0,00 0,14 0,05 0,18

0,00 0,15 0,05 0,21

0,12 0,16, 0,18 0,16

0,24 0,33 0,200 0,16

0,12 0,200 0,15 0,12

0,13 0,16, 0,16 0,23

0,31 0,29 0,16) 0,12

0,19 0,25 0,16 0,21

041 0,13 0,15 0,23

0,44 0,24/ 0,16/ 0,26

043 0,13 0,113 0,25

0,09 031 0,14 0,19

0,38 0,28 0,03 0,12

0,14 0,35 0,21 0,17

Distancia de Compilador 32 ao
“Selfu

Distancia de Compilador 34 ao
“Selfn

Distancia de Compilador 35 ao

“Self b2

Tamanho da sub sequéncia

Tamanho da sub sequéncia

Tamanho da sub sequéncia

2 3 4 5

2 3 4 5

2 3 4 5

0,01 0,02 0,05 0,03

0,00 0,014 0,014 0,01

0,01 0,04 0,02 0,01

0,04 0,15 0,15 0,10

0,04 0,15 0,05 0,11

0,00 0,15 0,05 0,15

0,15 0,12 0,16 0,12

0,12 0,16/ 0,19) 0,08

0,13 0,160 0,14 0,21

0,13 0,25 0,10 0,22

0,13 0,014 0,17, 0,20

0,25 0,00 0,12 0,21

0,03 0,13 0,11 0,15

0,41 0,23 0,100 0,28

0,13 0,23 0,10 0,15

0,22 0,28 0,07 0,20

0,09 0,34/ 0,07, 0,12

0,22 0,11 0,08 0,17

Os resultados suscitam o seguinte comentario:

1. Estes valores reforcam a confirmacdo da seccdo anterior que a complexidade ndo esta

ligada ao numero de funcionalidades existentes no programa.

2. Tal como o indicado no segundo comentadrio da seccdo 6.3., a independéncia da

complexidade em relacdo ao tamanho deve ser testada com sistemas de classificacdo que

venham a ser desenvolvidos e com outras amostras de programas.
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6.6. Contribuicao deste capitulo para a defesa da tese que é objecto

desta dissertacao

A contribuicdo deste capitulo para a defesa da tese que é objecto desta dissertacdo é a
introducédo de dois novos métodos de anélise, taxonomica e de identidade.

Obtiveram-se valores semelhantes de correlacdo de gama longa em dois grupos de
classificacdo que a analise de identidade indicou serem homogéneos.

O uso destas técnicas ndo permitiu, nos programas de compiladores que foram analisados,
discriminar os programas com base no nimero de funcionalidades implementadas.

A utilizacdo da andlise taxondmica e de identidade reforca a hipétese de a correlacdo de gama

longa ser a medida mais adequada para a caracterizacao da estrutura.
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7.Dinamica do processo segundo o0 modelo da
complexidade

. Afinal de contas as equagoes ndo lineares ndo se
conseguem resolver; portanto, para qué desperdicar
tempo nesses problemas? ... inevitavelmente, o mundo
real iria intrometer-se, e Marcos veria o que alguns anos
depois compreendeu serem os sinais do caos... um
sistema determinista pode produzir muito mais do que um
simples comportamento periddico. Ilhas de ordem podem
surgir no meio da desordem...

James Gleick

7.1. Introducéao

E objectivo deste capitulo apresentar uma aplicagio do calculo da correlacdo de gama longa
para controlo do processo desenvolvimento de software. Para tal, apresentamos brevemente a
equacdo logistica, enquanto exemplo de representacdo de um sistema dindmico nao linear.

De seguida, aplicamos a referida equacdo logistica enquanto modelo da dinamica de um
processo de desenvolvimento de software real e exemplificamos como € possivel determinar o
estado do processo de desenvolvimento a partir do valor da correlagdo de gama longa (obtido
para versdes sucessivas de programas). A partir destes resultados discutimos a utilidade do

modelo referido para controlar o processo de desenvolvimento de software.

7.2. A dinamica de um sistema complexo

Tal como apresentado no capitulo quatro, de uma maneira geral, 0 estudo dos sistemas
complexos segue duas vias complementares, cada uma delas com objectivos distintos. A
primeira esta direccionada para a melhoria da capacidade de prever o comportamento dos
sistemas complexos, enquanto a segunda esta associada ao estudo da criacdo de estruturas.
Foi esta segunda via, ou seja, a caracterizacdo de estruturas, aquela que exploramos ao longo

desta dissertagéo.
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As abordagens dindmica e estrutural da complexidade encontram-se relacionadas, na medida
em que, as estruturas criadas pela interaccdo entre as partes dos sistemas complexos séo tanto
mais ricas quanto mais o sistema estiver proximo de uma transicdo para um estado de
imprevisibilidade (ou de caoticidade) absoluta. [Vilela Mendes,R.99]. Assim sendo, quanto o
estudo da complexidade recai sobre a componente dindmica dos sistemas, € comum que
tenhamos que nos debrucar sobre a nogéo de caos.

Felizmente este € um campo de estudo onde existem instrumentos matematicos bem
definidos, os quais permitem caracterizar a situacdo de caoticidade de forma clara e
solidamente estabelecida. Tal como ja& apresentado no capitulo quatro, as grandezas
matematicas correspondentes sdo os expoentes de Lyapunov e a Entropia de Kolmogorov-
Sinai. A propriedade fundamental exibida pelos sistemas cadticos é, como ja se viu, a

chamada dependéncia sensivel das condigdes iniciais.

A equacdo logistica

Para modelar matematicamente a dinamica do processo de desenvolvimento de software,
escolhemos a equacdo logistica. A op¢éo por esta equacdo deve-se a suas caracteristicas de
ndo-linearidade e a sua capacidade de representacdo de comportamentos bastante
diversificados. A diversidade de comportamentos possiveis de representar com a equacao
logistica depende apenas de modificacdes no valor de um unico parametro (k);

A equacdo logistica tem sido adoptada como modelo das variacdes de populacGes de espécies
vivendo num ambiente de recursos limitados.

Na sua forma discreta a equacao logistica é dada por:

X = kXt (1_ Xt)
onde:

X; representa o valor da populagdo num determinado periodo (normalizado pelo valor maximo
que a populagdo pode atingir). O paréntesis (1 - x,) faz com que, para valores (da populagéo)
proximos de zero, quando existem recursos disponiveis, a populacdo cresca
proporcionalmente a populagdo anterior e que, pelo contrario, diminua quando X , atinge o
valor (da populacdo) maximo para a regido. A representacdo grafica da equacao logistica é a
de uma parabola invertida.

Para os valores de x , menores que 0 e maiores que 1, X .,, € negativo. Uma populacéo
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inexistente ndo se reproduz e uma populacdo além do seu valor maximo morre por falta de

recursos. Interessa, pois, analisar o comportamento da equacao dentro do intervalo [0,1].

A constante k, o parametro da equacdo, indica o achatamento da parabola, visto 0 maximo
acontecer no ponto (0.5,k/4), onde a derivada em ordem a x, € nula. O parametro k tem um
papel na definicdo do comportamento da populacdo. O intervalo de variacdo de k é entre O e
4, visto que, acima de 4, o valor maximo da populacéo seria maior do que 1, o que traduziria

um valor impossivel.

Serie Temporal Fungao Logistica Serie Temporal Fungao Logistica
v (2) k = 0.95
’ :
(k=34
X | e ,[ /
g _ X4l |
ol e A . F MU 0T / i
b 30 e Y T | Lo T [ S § - A
t (h) k = Xt
03¢ 0 . ?
"}:————L——l 1]
L t 30 0 = ]
4 -'st
% X+l V4 () k=375
[ I " | [ - 3
r;"l \Jll r"-' — : IIJJ % r1 f Xt+1 o :3.: t' ':: 'g
t () k=28 Xt fil 1\
08¢ 08¢ H - £
..... S
- i o5 W0 09
e+l [ ; £, >
/A
O bR S SR e
v % 0.8
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Figura. 7.2.3.1 Séries temporais e equacdo logistica para 5 valores diferentes do parametro k.

Com k entre 0 e 4, se tivermos em conta i) as séries temporais formadas pelos valores

consecutivos da variavel x e ii) a representacéo de x,,, em equacéo de x, (o chamado “espaco
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de fase” da equacdo) identificamos cinco situacOes diferentes. Estas situac0es encontram-se

apresentadas na Figura 7.3.2.1., sendo ai designadas pelas primeiras cinco letras do alfabeto.

1. Na situagdo (a), k é igual a 0,95 e o valor inicial da populag&o corresponde a 40% da
populacdo méxima (0,40). A série temporal rapidamente se aproxima de zero.

Repetindo os calculos com outros valores iniciais de x, concluimos que se verifica a

mesma aproximacao ao valor nulo. O valor inicial (de partida) é irrelevante. Com k<1
a série temporal é sempre atraida para o valor nulo. Este valor (zero) é designado,
nesse caso, por atractor.

2. Na situacdo (b) k é igual a 1,4 e o valor inicial corresponde a 0,06 (6% da populacéo
méaxima). Também neste caso, repetindo os calculos para outros valores iniciais, a
série temporal converge sempre para um anico valor aproximado de 0,286.

3. Na situacdo (c), k € igual a 2,8 e para qualquer valor inicial da populacdo a série
temporal converge sempre para um unico valor aproximado de 0,643. Quando k se

encontra entre 1 e 3, quaisquer que sejam os valores iniciais da populagéo x,, ela é

atraida para um estado estavel cujo valor é 1-1/k, o ponto de intersec¢do da parabola
com a linha x 41 = x ¢ [Ott,E.93].

4. Na situagdo (d), k é igual a 3,4 e para qualquer valor inicial da populacdo a série
temporal converge sempre para dois valores proximos de 0,452 e 0,842.

5. Quando k >3,57 os valores da equacdo tornam-se erraticos no grafico, como na
situacdo (e), e impossiveis de prever. Com k>3 aparece inicialmente um atractor
periddico constituido por dois pontos que, a medida que k aumenta, se torna

sucessivamente em atractor periodico de taxa dupla (4, 8, 16, ... pontos).

Desta descricdo concluimos que, naquele modelo, o parametro k funciona como parametro de
controlo da equacdo logistica. Se esta equacdo for um modelo aceitavel para uma qualquer
dindmica no mundo real, o conhecimento do valor tomado por k em cada iteracdo do sistema
pode indicar se 0 mesmo se encontra num estado estavel ou se aproxima de um estado
cadtico. Uma actuacdo no sentido de o modificar (quando possivel ou quando desejavel)
permite provocar a manutencao de estados estaveis ou controlar a duracdo de estados caoticos
controlados quando pretendermos introduzir mudancas.

Na secgdo 7.3, apresentamos as analogias encontradas entre 0 modelo que a equacéo logistica
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formaliza e o processo de desenvolvimento. Na sec¢do 7.4 damos conta da utilizagdo dos
valores da correlagdo de gama longa na modelagdo de alguns comportamentos expressos pela

equacao logistica.

7.3. A modelagcdo do processo real de desenvolvimento do software

Como referido na seccdo 4.2., a generalidade dos sistemas complexos pode ser identificada
uma série de propriedades comuns. A caracteristica mais frequentemente encontrada em todos
estes sistemas € a de serem, em geral, compostos por um grande nimero de elementos e o seu
comportamento apresentar propriedades que ndo podem ser facilmente deduzidas a partir das
propriedades do comportamento dos elementos quando isolados. A emergéncia de
propriedades colectivas, qualitativamente diferentes das individuais e a ndo-linearidade das
interacgdes entre os elementos sdo as caracteristicas fundamentais do comportamento dos
sistemas complexos.

Os programas sao formados por sub rotinas, modulos e fungdes hierarquizadas em diferentes
niveis que detém em separado caracteristicas diferentes do programa no seu conjunto
[Kokol,P.00]. Também a interaccdo entre as suas partes ndo é linear, uma vez que pequenas
alteracdes numa delas pode provocar efeitos que podem impedir até o funcionamento de

outras com elas relacionadas.

Consideramos que o processo ideal se desenvolve de acordo com trés fases.

O processo ideal inicia-se com um periodo de formacdo de ideias, seguido de um periodo de
convergéncia de ideias e termina com um periodo de implementacdo de uma unica ideia. Esta
descricdo é valida também para a construcdo das sucessivas versdes e esta de acordo com o
desenvolvimento e controlo do processo real, descrito no capitulo 2.

Consideramos que o produto se comporta, durante as trés fases e em relacédo a criatividade, da
forma seguinte: no inicio do processo, existe uma grande criatividade e grande nimero de
ideias, estes vao diminuindo e estabilizam na fase de implementacdo de uma Unica ideia.

Em relacdo ao processo, como descrevemos na Figura 7.3.1., consideramos que a primeira
parte é uma fase de muitas solucdes possiveis, 0 que estd de acordo com a descricdo que
fizemos de sistema cadtico.

Nessa fase o processo é muito sensivel as condigdes iniciais: por exemplo, sabemos por

experiéncia, que se um unico elemento da equipa de desenvolvimento dispuser de

159 Instituto Superior Técnico



Medidas de complexidade da estrutura de algoritmos codificados em C

conhecimento de uma ferramenta de desenvolvimento, constrdi solucdes diferentes da equipa
que ndo conheca tdo bem essa ferramenta.

Seguidamente, o processo necessita de ser controlado, porque s6 se tornard produtivo, se
comegar a desenvolver unicamente ideias promissoras. Nessa fase, a analogia estabelece-se
com o regime de bifurcacdo (periddico) podendo estar a equipa, por exemplo a desenvolver
varios prototipos e a testar as vantagens de cada um.

N . . i Implementacéo de
Formacéo de Ideias  Convergéncia de Ideias o _
uma Unica Ideia

=

-§ Criatividade Informacédo
S

o

o

(72}
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>
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. x Tempo

2 Caos Bifurcacéo Normal P
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=}
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£

o
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Kk 3,4 3

Figura 7.3.1. Comportamentos nas trés fases do desenvolvimento do processo ideal.

Finalmente, o processo acaba com desenvolvimento de uma Unica ideia — a solugédo escolhida

- que funciona como atractor do regime estavel [Cardoso,A.01;Kokol,P.00a; Kokol,P.00b].

O processo real ndo segue a sucessdo destas trés fases, nem sempre evolui para a solucéo.
Muitas vezes retoma fases anteriores, regredindo afastando-se da solucgdo, e, como tal, €

relevante encontrar uma medida cuja variagdo indique esse facto para poder antecipar as
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acgdes de controlo necessérias a levar o processo para o estado estavel.

As leis de Lehman foram descritas informalmente, com base na observacdo do seu autor.
Nesta dissertacdo, propbe-se contribuir com um estudo experimental de um modelo

matematico que possibilite a sua descricao.

7.4. A equacao logistica como modelo da dinamica de um processo

de desenvolvimento de software real

Descrevemos nesta sec¢do como € possivel ajudar a controlar o processo de desenvolvimento
utilizando a equacdo logistica. O valor da correlagdo de gama longa (o) varia em 0,5

(aleatoridade) e 1 (méximo) e os valores de x, na equagdo logistica variam entre O (minimo) e

1 (méaximo). Assim, torna-se necessario normalizar o para
anorm :2|0{ = 0.5|
A equacdo logistica, empregue neste contexto, € entao reescrita como

— A
a,(l-«a,)

Retornando os estados do processo (representados na Figura 7.3.1.), estes serdo definidos pela
tendéncia de o [Kokol,P.00], quando o € calculado para sucessivas versdes de um programa.

Identificamos entdo quatro diferentes situacdes:

1. O valor de alfa ¢ estavel, ou seja as sucessivas versdes mantém o valor de o sem grandes
variacoes.

O processo encontra-se no estado de implementacao de uma Unica ideia.

2. O valor de alfa diminui nas sucessivas versoes.
O processo encontra-se no estado de implementagdo de uma Unica ideia a regredir para o

estado de convergéncia de ideias, ou no estado de convergéncia de ideias a regredir para o

161 Instituto Superior Técnico



Medidas de complexidade da estrutura de algoritmos codificados em C

estado de formagéo de ideias.

Se o pardmetro da equacdo logistica - k - € menor que 3 0 processo ainda esti na fase de
implementacéo de uma s ideia.

Se o parametro da equacdo logistica - k - € maior que 3 e menor que 3,6 esta na fase de
implementacdo de convergéncia de ideias .

Em qualquer dos casos o0 processo encontra-se no estado de implementacdo de modificacdes

no sistema, ainda ndo estaveis.

3. O valor de alfa aumenta nas sucessivas versoes.

O processo encontra-se no estado de convergéncia de ideias a evoluir para o estado de
implementacdo de uma unica ideia, ou no estado de formacdo de ideias a evoluir para o estado
de convergéncia de ideias.

Se o0 pardmetro da equacdo logistica - k - € maior que 3 e menor que 3,6 0 processo esta a
evoluir para a fase de implementagédo de uma so ideia.

Se 0 parametro da equacao logistica - k - € maior que 3,6 0 processo esta a evoluir para a fase
de convergéncia de ideias.

Em qualquer dos casos 0 processo encontra-se no estado de implementacdo de modificacdes

no sistema que se estdo a tornar estaveis.

4. O valor de alfa oscila nas sucessivas versoes

Se o parametro da equacdo logistica - k — é menor que 3,6 0 processo esta na fase de
convergéncia de ideias.

Se 0 parametro da equacdo logistica - k — € maior que 3,6 0 processo esta na fase de formacéo
de ideias.

O processo encontra-se em estados indefinidos quanto a aproximacéo da solugéo

Assim, pelo conhecimento dos valores de o € possivel calcular para duas versdes sucessivas 0
valor de k, e saber se a versdo mais recente se encontra ou ndo mais perto da solucdo. Tal

calculo permite controlar o estado do processo.

Exemplo 7.4.1.: Num sistema real obtivemos, para as trés primeiras versdes de 12 programas,

o0s valores de o. Trata-se de versGes de uma das componentes desenvolvidas ao longo de
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aproximadamente trés meses, em C para um dos programas constituintes do Office da
Microsoft™, num laboratério Universitario. O sigilo contratual impede a indicacdo de dados
mais precisos nesta dissertacdo. Registdmos também a opinido do responsavel sobre o seu

estado de desenvolvimento. A tabela 7.4.1. mostra a informacéo obtida.

Tabela 7.4.1. Informacéo sobre 12 programas de um sistema real.

N° Prog. | ou o2 a3 Causas de alteragdes
1 0,77 | 0,77 | 0,78 Pequenas modificacdes localizadas
2 0,77 | 0,76 | 0,76 Pequenas modificacdes localizadas
3 0,82 10,82 | 0,74 Removidas duas fungdes
4 0,74 | 0,74 | 0,75 Pequenas modificacdes localizadas
5 0,74 0,74 | 0,74 Pequenas modificagdes localizadas

6 0,83 0,77 | 0,79 Modificagédo da estrutura por adi¢éo de codigo

7 0,50 | 0,74 | 0,74 | Detectado e corrigido um importante erro de codigo

8 0,78 0,78 | 0,78 Pequenas modificagdes localizadas
9 0,77 | 0,77 | 0,77 Pequenas modificagdes localizadas
10 0,78 0,78 | 0,78 Pequenas modificagdes localizadas
11 0,75| 0,74 | 0,71 | Varias instancias de uma estrutura foram inseridas
12 0,77 | 0,73 | 0,70 | Varias instancias de uma estrutura foram inseridas

Na tabela seguinte estdo registados: a tendéncia observada na variacdo dos trés valores de o, 0
calculo de k entre a segunda e a terceira verséo (kzs) e o estado do sistema. Juntamos a coluna
do quadro anterior respeitante ao estado do sistema na opinido do responsavel pelo

desenvolvimento.
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Tabela 7.4.2. Célculo da fase para os 12 programas de um sistema real.

N° | Tendéncia | ka3 Fase de acordo com a Causas de alteragoes
Prog. doa tendéncia de a e ko3
1 estavel 1,79 | Implementacdo de uma Pequenas modificacdes
Unica ideia localizadas
2 estavel 1,80 | Implementacdo de uma Pequenas modificacdes
Unica ideia localizadas
3 a diminuir | 2,29 A regredir da fase de Removidas duas fungdes
Implementagdo de uma
Unica ideia para a de
convergéncia de ideias
4 estdvel | 2,01 | Implementacdo de uma Pequenas modificacdes
Unica ideia localizadas
5 estavel | 2,06 | Implementacdo de uma Pequenas modificacdes
unica ideia localizadas
6 aoscilar | 1,68 | Convergénciade ideias | Modificacdo da estrutura
por adi¢do de codigo
7 estavel | 2,09 | Implementacdo de uma Detectado e corrigido
unica ideia um importante erro de
codigo
8 estavel 1,76 | Implementacdo de uma Pequenas modificacdes
unica ideia localizadas
9 estavel 1,83 | Implementacdo de uma Pequenas modificacdes
unica ideia localizadas
10 estavel 1,78 | Implementacdo de uma Pequenas modificacdes
unica ideia localizadas
11 | adiminuir | 2,36 A regredir da fase de Vaérias instancias de uma
Implementacdo de uma | estrutura foram inseridas
Unica ideia para a de
convergéncia de ideias
12 | adiminuir | 2,44 A regredir da fase de Vaérias instancias de uma
Implementacdo de uma | estrutura foram inseridas
Unica ideia para a de
convergéncia de ideias

As duas ultimas colunas mostram que a estimativa da fase a partir da tendéncia de o e do
calculo de k coincide com a informacdo do técnico de desenvolvimento sobre o estado do

sistema.

7.5. Analise de uma amostra real

Descrevemos de seguida o estudo que efectuamos das sucessivas versdes de programas de

uma amostra. A amostra estudada é constituida por programas da JBoss, uma organizagdo
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mundial de software livre com o URI http://www.jboss.org. Além do codigo, para as varias
versdes, a JBoss disponibiliza acesso a descricdo das modificacbes da equipa, das
metodologias e do cddigo.

Os programas analisados fazem parte do JBoss Application Server, escrito em Java
[Lindholm,99]. A correlagdo de gama longa foi medida nos programas objecto de acordo com
a metodologia descrita na secgéo 5.5..

A utilizacdo da amostra em Java alarga o ambito da aplicacdo da métrica de correlacdo de
gama longa a outra linguagem. Devido ao nimero mais elevado de palavras-chave e a
pequena dimensao de alguns programas analisados, optou-se efectuar as medidas no ficheiro
objecto de Bytecodes. Esta opcdo ndo pOe em causa 0s resultados uma vez, conforme
observado no capitulo 5, existe uma forte correlagéo entre os programas fonte e objecto.

Os nomes dos programas e a indicagdo do numero de versdes, medidas para cada um, estdo
indicados na tabela 7.5.1.. Em anexo 7.5.1. estdo registadas os graficos das medigdes obtidas
para cada programa. Entre paréntesis, indicamos a frente de cada programa o tipo de
comportamento observado. Utilizamos U para implementacdo de uma Unica ideia, E para
comportamento evolutivo, partindo de vérias ideias e caminhando para uma Unica ideia e R

para comportamento evolutivo, com fases de regressao do nimero de ideias .

A analise realizada permitiu distinguir os 3 grupos de comportamentos distintos:

1. Comportamento estavel, de implementacdo de uma Unica ideia (U)

Na amostra existe um exemplo, o programa JDBCKeyGeneratorCreateCommand, que
apresenta valores de o praticamente constantes. Foi entregue depois de construidas apenas 3
versdes, e embora com um nimero elevado de linhas de codigo, cerca de 5600, ndo aumentou
esse numero de uma versdo para outra. O valor de alfa € alto: 0,81. O valor de k é 1,64 <3
indicando estabilidade. A equipa que o desenvolveu também ndo foi modificada. Utilizando o
processo de analise descrito em na seccdo 7.4 0 processo encontra-se no estado de

implementacdo de uma Unica ideia.
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Tabela 7.5.1.Lista dos programas que constituem a amostra analisada

Versoes Programas

48 StatefulSessionlnstancelnterceptor(R)

43 ApplicationMetaData(R)

35 JDBCStartCommand(R)

34 JDBCLoadEntityCommand(R)

29 LRUEnterpriseContextCachePolicy(R), JDBCEIJBQLCompiler(E)

24 JDBCCMPFieldMetaData(R)

22 JDBCLoadRelationCommand(R)

21 CMPFilePersistenceManager(R)

19 JDBCADbstractCMPFieldBridge(R)

16 JDBCStopCommand(R)

15 ServerSessionPoolLoader(R)

14 DLQHandler(R), Interceptor(R)

12 ResourceRefMetaData(R)

11 JDBClnsertRelationsCommand(E), JDBCDeleteRelationsCommand(E)

10 BeanCacheMonitor(E), TxEntityMap(R), J2eeApplicationMetaData(E)

9 EnvEntryMetaData(E), JDBCFindEntityCommand(E),
J2eeModuleMetaData(E), MappingMetaData(E)

8 ThreadPool(E), QueryMetaData(E), ConnectorFactoryService(E),
EntityBridge(E)

7 JDBCAutomaticQueryMetaData(E)

6 ClientUserTransactionObjectFactory(E), RelationMetaData(E),
JMXInvokerlnterceptor(E)

5 ClientUserTransaction(E), RemoteDeployer(E),
PollingClientNotificationListener(E), JDBCValueClassMetaData(E),
JDBCQueryCommand(E), InstancePoolContainer(E)

4 JDBCFindByPrimaryKeyQuery(E)

3 AbstractClient(E), JPMStopCommand(E), InstancePoolFeeder(E),

JDBCKeyGeneratorCreateCommand (U)

Os valores observados indicam um estado coincidente com o resultado dessa anélise.
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Nas Figuras 7.5.1. a 7.5.3. estdo representados, respectivamente, os graficos de variacdo do o,

e do numero de linhas para as duas versdes deste programa.
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Figura. 7.5.1. o para 0 programa o primeiro tipo.
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Figura. 7.5.2.numero de linhas para o programa o primeiro tipo.
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Figura. 7.5.3. k para o programa o primeiro tipo.

2. Comportamento evolutivo, partindo de varias ideias e caminhando para uma Unica
ideia (E)

Foram observados 27 programas, que apresentam valores de a inicialmente baixos. Um deles,
o JDBCEJBQLCompiler foi entregue depois de construidas 28 versées, mas 0s restantes
apresentaram um numero de versdes baixo, menor ou igual a 11. O namero de linhas de
cédigo aumentou da versdo inicial para a versdo final. O valor de alfa inicialmente é baixo,
perto de 0,6 e apresenta algumas oscilacGes, aumentando de seguida para valores de cerca de
0,8. Os valores de k séo, no inicio proximos de 3,6 descendo para valores entre 2 e 1,8. A
equipa que os desenvolveu é estavel e ndo estdo reportadas mudancas de metodologias de
desenvolvimento.
Utilizando o processo de andlise descrito em na seccdo 7.4 o processo evolui do estado de
implementacao de vérias ideias para o estado de convergéncia de ideias e de seguida para o
estado de implementacdo de uma Unica ideia.
A estabilizacdo do valor de o coincide muito frequentemente com a estabilizacdo do namero
de linhas do programa.

Os valores observados indicam um estado coincidente com o resultado dessa analise.
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YERSAO
Figura. 7.5.6. k para o programa do segundo tipo.

Nas figuras 7.5.4 a 7.5.6. estdo representados os graficos de variacdo do o, k e do nimero de

linhas para as duas versdes de um programa deste grupo, o ThreadPool com 8 versoes.

3. Comportamento evolutivo, com fases de regressdo do numero de ideias (R):
Foram observados 15 programas, que apresentam valores de o inicialmente baixos. Excluindo
2 programas que foram desenvolvidos respectivamente em 6 e 11 versdes, 0s restantes
apresentaram um numero de versdes alto, maior que 28. O numero de linhas de codigo
aumentou da versao inicial para a versao final. O valor de alfa inicialmente é baixo, perto de
0,6 e apresenta oscilacdes durante todo o processo terminando com valores proximos de 0,8.
O parametro k oscila de acordo com os estados apresentados na seccao 7.4.. A equipa que 0S
desenvolveu por vezes é mudada e estdo reportadas alteracbes de metodologias de
desenvolvimento. As versdes construidas na altura em que existiram quer alteracdes da equipa

quer alteracdes de metodologia correspondem as oscilagcdes dos valores de alfa.

Utilizando o processo de analise descrito em na sec¢do 7.4 o processo evolui do estado de
implementacdo de vérias ideias para o estado de convergéncia de ideias e de seguida para o
estado de implementacdo de uma Unica ideia, mas apresentou nessa evolucdo episodios de
regressdo de convergéncia de ideias para implementacdo de ideias ou de implementagdo de

uma Unica ideia para convergéncia de ideias.
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VYERSAOD

Figura. 7.5.9. k para o programa do terceiro tipo.

Os valores observados indicam um estado coincidente com o resultado dessa anélise.

Nas figura 7.5.7 a 7.5.9.. estdo representados os graficos de variacdo de a, k e do nimero de
linhas para as duas versdes de um programa do grupo StatfullSessionInstancelnterceptor.

Os graficos correspondentes a todos 0s programas, organizados por grupo, estdo transcritos no
anexo 7.5.1.

Os resultados indicam pois, a utilidade da utilizacdo da correlagdo de gama longa no controle

da evolucdo do processo de desenvolvimento do software.

7.6. Contribuicdo deste capitulo para a defesa da tese que é objecto

desta dissertacao

A contribuicdo deste capitulo para a defesa da tese, que é objecto desta dissertacdo, € a
proposta da utilizacdo da equacdo logistica e da correlacdo de gama longa na modelacdo do
processo de desenvolvimento.

O célculo da correlacdo de gama longa para a sucessdo de versdes obtidas de um mesmo
programa e a sua utilizacdo na equacdo logistica tornam possivel determinar 0 comportamento

do processo de desenvolvimento e assim sendo ajudar no seu controle.
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Esta métrica pode ser calculada automaticamente, para cada versdo e possibilita, através de
uma Unica medida de uma série de versdes, a obtencdo de uma indicacéo acerca do progresso

ou retrocesso do processo.
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8. Conclusodes e trabalhos futuros

..qual é a utilidade da nossa viagem? Na busca pelas razbes
profundas de o tempo so fluir num sentido e ndo noutro, viajamos
até aos confins do tempo onde a propria nocdo de espago se
dissolveu. Aprendemos que as nossas teorias ndo sdo ainda
adequadas para fornecerem as respostas (...)Devemos agora
regressar a casa. O nosso caminho de regresso serda muito mais
especulativo que a viagem de ida, ndo existe outro caminho
razoavel...

Roger Pendrose in Mente Virtual

8.1. Introducéao

Neste capitulo resumimos criticamente 0s objectivos deste trabalho e os contributos da escrita
dos capitulos dois a sete desta dissertacdo para o estabelecimento da tese nela defendida.
Enumeramos as conclusbes globais da tese. Nas conclusfes, destacamos a estratégia que
usamos na investigacao e os critérios que nortearam este trabalho.

Terminamos este capitulo referindo aspectos que ndo foram abordados e com a enumeracao

dos futuros desenvolvimentos que podem alargar o &mbito do trabalho realizado.

8.2. Motivacdao, objectivos, estratégia e conclusdes

A motivacdo para a escrita desta dissertacdo foi identificar as razdes pelas quais 0s vastos
estudos realizados no ambito da Engenharia do Software na area das Métricas de software sdo
sistematicamente qualificados de pouco precisos e, como tal, menos uteis, quer pela industria,

quer pela comunidade cientifica.

Depois de estabelecida a hipdtese que poderiamos estar a usar para o produto e para o

processo modelos que ndo incluissem atributos importantes, ou que analisassem o produto e o
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processo de uma perspectiva redutora ndo tendo em conta interacgdes entre partes descritas
separadamente, foi objectivo desta dissertacdo conhecer a complexidade da estrutura do
produto de software como passo para poder controlar a dindmica do processo de

desenvolvimento do software a partir um modelo matematico.

Para tal, caracterizamos programas codificados em C como sistemas complexos e discutimos
0 uso de medidas de complexidade na avaliagdo da complexidade da estrutura desses
programas. Verificamos, experimentalmente, as qualidades dessas medidas e escolhemos a
correlacdo de gama longa como uma medida adequada para caracterizar a complexidade da

estrutura do produto.

A escolha da medida foi orientada pelos critérios de caracterizacdo global da complexidade do
produto. A estratégia seguida para identificar as razdes pelas quais os vastos estudos ja
mencionados sdo sistematicamente qualificados de pouco precisos, consistiu em estudar os
modelos do processo e as meétricas do produto disponiveis.

O estudo foi principalmente influenciado pelo trabalho de Many Lehman sobre as duas leis
genéricas de evolucdo de software [Lehman,M.85], a lei da mudanca continua (que afirma
que um produto em uso ou estd em mudanca constante ou se torna progressivamente menos
atil) e a lei do aumento da complexidade (que afirma a mudanca continua introduz

sistematicamente complexidade no produto, deteriorando a estrutura do mesmo).

Tendo ainda em conta os enunciados das leis i) da evolucdo do produto (que afirma que o
processo de evolucdo do produto € uma dindmica auto regulada com tendéncias estatisticas
determinaveis e invariantes), ii) da conservacédo da estabilidade organizacional (que afirma
que durante a vida activa do produto a taxa de actividade global € invariante) iii) da
conservacdo da familiaridade (que diz que durante a vida activa do produto o contetido de
cada nova versdo é estatisticamente invariante), optamos por procurar na teoria dos sistemas
complexos a caracterizacdo do produto (software) enquanto um sistema complexo e a tentar

encontrar invariantes caracteristicos na sua estrutura.

Passando ao estudo do processo, este foi objecto do segundo capitulo, no qual foram

formuladas as seguintes observagoes:
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Ao longo do processo (considerando que o processo engloba a fase de evolugédo) véo
sendo construidos varios modelos da solugdo (produtos) sob a influéncia da pressdo dos
utilizadores e fornecedores. Esta pressdo é causada pela necessidade do produto ser
mantido sem erros visiveis, adaptado ao meio (ele préprio em constante mudanca) e as
necessidades de novas utilizacbes e mudancas tecnologicas que védo surgindo. Assim o
processo € dindmico e adaptativo, apresentando varios estados diferentes ao longo da sua
duracéo.

A dindmica do processo é ndo linear porque cada um dos seus estados é constituido por
varios mddulos interdependentes e hierarquizados por uma estrutura de controlo.
Modificar um médulo pode ter consequéncias em varios pontos diferentes da estrutura e,
como tal, os resultados dessas intervengfes ndo sd0 incrementais mas antes
multiplicativos.

Também a dindmica organiza-se como foi descrito na sec¢do 2.5.6. em dois processos que
actuam de forma diferente: sequencial e iterativa havendo alteracbes em vérias partes

distintas do produto conforme o processo de modificagdo que é activado.

As observacOes acima apresentadas reforcam o principio de que os produtos do processo de

desenvolvimento de software podem ser modelados enquanto sistemas complexos.

Procuramos, entdo, indicadores na area das metricas de produto de forma a investigar a

possivel contribuicdo destes indicadores para a caracterizacao da sua complexidade.

Com o estudo das meétricas, objecto do terceiro capitulo, concluiu-se que:

N&o conhecemos nenhuma medida que o caracterize completamente o produto. Todas as
medidas disponiveis analisam atributos parcelares do produto e é dificil, através delas,
caracterizar um produto globalmente, porque, muitas vezes, essas medidas tomam valores
contraditorios.

Também para nenhuma das medidas actualmente existentes existem valores padrbes que
indiqguem a qualidade do produto e a sua utilidade. Nao é possivel, usando estas medidas,

comparar dois produtos desde que sejam representados através de modelos diferentes.

Com o estudo dos indicadores da complexidade da estrutura do produto, objecto do quarto
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capitulo, conclui-se que:

e A caracterizacdo da complexidade da estrutura do produto faz—se com a identificagcdo de
regularidades

e Existiam varias técnicas de pesquisa de regularidades do produto.

Esta constatagéo levou a escolher um modelo de produto, os programas fonte codificados em
linguagem C, e obter uma amostra representativa para experimentalmente, verificar a
existéncia da regularidade na estrutura do produto de software e analisar o seu

comportamento.

No quinto capitulo foi efectuada a analise qualitativa da amostra recolhida. Este conjunto
pode ser descrito como constituido por dois grupos fundamentais: o grupo dos compiladores e
0 grupo dos ndo compiladores. Neste Ultimo encontram-se programas que implementam
diversas funcionalidades. Os programas foram escritos por diferentes programadores. Na sua
totalidade, o conjunto de programas corresponde a cerca de 20.000 linhas de codigo. A
variedade dos programas e o tamanho da amostra garantem a sua representabilidade

estatistica.

O primeiro grupo é mais homogéneo, sendo constituido por 36 programas escritos em
linguagem C, que implementam um compilador de uma linguagem estruturada em blocos. Os

referidos programas foram construidos por alunos do Instituto Superior Técnico.

Foram ainda considerados trés grupos de controlo da amostra, obtidos através de geradores e
como tal com caracteristicas impostas na geracéo.

Assim trabalhdmos com 0s seguintes grupos:

Grupo A: um conjunto de programas gerados a partir dos programas do primeiro grupo
fundamental, sendo cada um dos programas do grupo A o resultado da sequéncia aleatéria das
palavras-chave de cada um dos programas do primeiro grupo fundamental.

Grupo B: um conjunto de 36 programas gerados, com 0 mesmo numero de linhas e sem a

mesma distribuicdo de palavras-chave encontradas nos programas do primeiro grupo
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fundamental e construidos de forma a garantir em cada um dos programas do grupo B:

a auséncia de erros de sintaxe

e 0 ndo desempenho de qualquer fungéo.

Grupo C: um conjunto de 36 programas gerados a partir do mesmo conjunto de palavras-

chave encontradas nos programas do primeiro grupo fundamental e construidos de forma a

garantir em cada um dos programas do grupo C:

a auséncia de erros de sintaxe,
0 ndo desempenho de qualquer funcdo e

a mesma distribuicéo de frequéncias de palavras-chave do segundo grupo fundamental.

A estratégia usada no quinto capitulo foi a de procurar regularidades na estrutura dos

programas através da aplicacdo das medidas descritas no capitulo quarto.

Foi verificado que:

a classe funcional dos compiladores escritos em linguagem C tem uma distribuicdo de
frequéncias de palavras-chave, menos dispersa e distinta da distribuicdo de frequéncias de
palavras-chave caracteristica de um conjunto significativo de outros programas escritos
em linguagem C,

a distribuicdo dos simbolos menos frequentes dos compiladores escritos em linguagem C
é variavel e, como tal, ndo pode ser usada para caracterizar esta classe funcional dos
compiladores,

a lei de Zipf ajustada foi verificada para a distribuicdo de frequéncias das palavras-chaves
dos compiladores escritos em linguagem C, dos programas com varias funcionalidades e
dos programas dos grupos de controlo, ndo sendo pois de grande utilidade na sua
discriminacéo,

a medida da entropia de Shannon ndo discrimina a existéncia de estrutura sintactica dos
programas escritos em C,

a correlacdo de gama longa discrimina a existéncia de estrutura sintactica dos programas
escritos em C,

a correlagdo de gama longa ndo discrimina diferentes estruturas funcionais dos programas
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escritos em C. Embora a correlagdo de gama longa esteja presente com um valor elevado
nos programas com estrutura funcional, também pode surgir em programas sem essa
estrutura desde que gerados com limitagbes que obriguem a uma aproximagdo a uma

estrutura funcional.

Dispomos pois de uma medida que representa a complexidade da estrutura do produto
independente da funcionalidade do mesmo.

Tentamos ainda, no capitulo seis separar os programas do primeiro grupo fundamental da
amostra (compiladores) em relacdo ao niumero de funcionalidades que implementam.

Como a correlacdo de gama longa ndo permite tal discriminacdo efectudmos uma analise
taxonomica, cujos resultados evidenciam que o grupo é homogeneo, quando medido pelo
conjunto das métricas apresentadas no capitulo 4. O uso dessa técnica ndo nos permitiu
efectuar a classificacéo pretendida.

Seguidamente, procurdmos uma estratégia alternativa. Nao utilizamos os resultados das
métricas apresentadas no capitulo 4, para caracterizar cada compilador. Usamos uma técnica
de identificagdo de intrusdo de virus que fundamenta a construgdo do chamado “self ““ de cada
compilador. Verificamos que os “selfs” dos dois grupos mais afastados em termos de
funcionalidade dentro da amostra (grupo com classificagdo 0 e grupo com a classificacdo 4)
ndo se podem considerar diferentes. Tal como a andlise taxondmica, esta técnica ndo nos
permitiu efectuar a distin¢do entre compiladores com diferentes nameros de funcionalidades.
Concluimos, entdo, que as técnicas de agrupamento de dados, ndo séo sensiveis ao nimero de
funcionalidades que um compilador implementa.

Apresentamos no capitulo sete uma aplicacdo do célculo da correlacdo de gama longa para
controlo do processo desenvolvimento de software.

Para tal, apresentamos brevemente os conceitos que caracterizavam a dindmica dos sistemas
complexos e analisamos a equacdo logistica, que modela a evolucdo de populacdes
competindo por recursos limitados.

De seguida, aplicamos esta equacdo como modelo da dindmica de um processo de
desenvolvimento de software real e exemplificamos como é possivel determinar o estado do
processo, calculando a correlacdo de gama longa para a sucessdo de versdes obtidas.
Finalmente apresentamos resultados obtidos sobre uma amostra de cerca de 43 programas e

suas versoes, onde se evidencia a utilidade do modelo referido para controlar o processo de
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desenvolvimento de software.

Concluimos da utilizacdo da equacdo logistica e da correlacdo de gama longa para na
modelacdo da dindmica de um processo desenvolvimento de software, tornam possivel
determinar o comportamento do processo e assim sendo ajudar no seu controlo.

Esta métrica pode ser calculada automaticamente, para cada versdo e possibilita, através de
uma Unica medida de uma série de versdes, a obtencdo de uma indicacdo acerca do progresso
ou retrocesso do processo.

A inovacdo desta dissertacdo sintetiza-se na consideracdo o produto de software enquanto um
sistema complexo e na aplicacdo de um conjunto de medidas utilizadas na teoria dos sistemas
complexos com a finalidade de caracterizar a estrutura de programas fontes codificados numa
linguagem de programagéo. Concluimos que a medida mais adequada para a caracterizacdo
do produto é a da correlacdo de gama longa. Concluimos ainda que esta medida é sensivel a
modificagdes na estrutura sintactica dos programas e a localizagdo (ou concentracdo) de
palavras-chave dentro da especificacdo dos mesmos. Verificamos também que a medida da
correlacdo de gama longa ndo permite concluir sobre a existéncia de diferentes estruturas
funcionais (nimero e diversidade de funcionalidades de cada programa).

Verificamos, finalmente, que a utilizacdo da equacao logistica na modelacéo da dindmica do

processo permite ajudar no seu controlo.

8.3. Anédlise Critica

E necessario esclarecer as limitagdes e as fraquezas que alguns assuntos incluidos nesta
dissertacdo apresentam. A identificacdo desses pontos indica necessidade de mais esforco de
investigacdo que ja nao foi possivel incluir nesta tese. Listamos de seguida as referidas
limitac@es.

Em relacdo ao processo, a sensibilidade as condicdes iniciais foi assumida, na sec¢édo 2.5.6.,
por analogia baseada em constatacfes de uma experiéncia longa de vinte anos no controlo de
projectos de software em actividade comercial. Embora esta verificacdo experimental tenha
indicado o caminho para hipdteses que confirmaram o caracter de sistema complexo ao
processo e, como tal, de sistema sensivel a condi¢6es iniciais esta constatacdo sera mais forte
quando forem medidas ao longo da dinamica do sistema indicadores dessa sensibilidade.

Em relacdo a correlacdo de gama longa, o estudo desta medida apenas em duas linguagens é

atil como guia de identificacdo de hipdteses e estabelecimento de regras para obtencdo de
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amostras de outras linguagens. Os programas construidos para medicdo sdo facilmente
aplicados a outros conjuntos de palavras-chaves de variadas linguagens. Todavia, 0 estudo
feito sobre apenas duas linguagens representa uma limitacdo e ndo permite a viséo global da
mesma estrutura codificada em varias linguagens.

Na analise da estrutura, esta restricdo foi imposta pela necessidade de analisar uma amostra
constituida por programas que tivessem a mesma funcionalidade, fossem escritos de forma
controlada mas por equipas diferentes e fossem avaliados segundo um mesmo critério. O uso
de uma amostra deste tipo permitiu controlar o tipo de estrutura que medimos sem restringir a
diversidade dos programas medidos.

Na analise da dinamica, esta restricdo foi imposta pela disponibilidade de documentagdo de
processos reais com tamanho suficiente.

Também o uso de uma amostra de uma determinada classe funcional de programas, 0s
compiladores, restringe 0 ambito da formulacdo das hipdteses a essa classe funcional.

Esta restricdo foi imposta pela impossibilidade de encontrar uma amostra que implementasse
outra funcionalidade e os programas que a constituissem fossem escritos de forma controlada,
por equipas diferentes e conhecéssemos a avaliacdo da sua funcionalidade segundo um
mesmo critério. A segunda amostra analisada representa, todavia, a confirmacdo da
possibilidade de utilizacdo desta medida para outras linguagens distintas do C.

Na seccdo 8.4 sdo listadas algumas propostas de investigacdo, orientadas a resolucdo dos

problemas levantados nesta seccéo.

8.4. Trabalhos futuros

Ao escrever a Ultima seccdo desta dissertacdo temos a consciéncia de que o que foi feito € sé
0 inicio de um trabalho. Todavia, agora conseguimos avaliar o esfor¢co que tera de ser
realizado futuramente. Passamos a descrever as linhas que serdo a orientacdo do nosso

trabalho de investigacdo nos anos futuros.

8.4.1.Dindmica do processo

O grupo de investigacdo a que pertengo estuda, desde algum tempo, um modelo da dindmica
do processo. Embora ja tenhamos uma casuistica analisada com alguma dimensdo muito ha
ainda a estudar nesse campo.

Serd necessario usar a correlagdo de gama longa como medida global caracterizadora do

estado do sistema (da complexidade da estrutura do produto) e verificar como essa
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complexidade da estrutura evolui ao longo de varios processos de actualizagdo de sistemas.

J& iniciamos esses estudos procurando amostras de processos disponiveis escritos em varias
linguagens. Actualmente dispomos de um processo constituido pelas varias versdes do Linux
e estamos a analisar como foram obtidas. Esse estudo consiste em obter informagdes sobre as
equipas construtoras, sobre o que levou a introducdo das modificacdes, acrescentos de
funcionalidade, sobre os ambientes de trabalho e indicadores de qualidade de cada versédo. O
projecto estd a decorrer sob a designacdo 1SoQ-Improving Software Quality by Mastering
Complexity, nimero SloP-10/01-04, com financiamento da FCT.

Consideramos ainda necessario analisar outros processos, que nao a construcéo de um sistema
operativo, e estamos a realizar a avaliagdo dos critérios de escolha desse processo.

Com uma equipa de investigacdo constituida pelo professor Peter Kokol da universidade de
Maribor na Eslovénia e com o Professor Gustavo Crespo do IST Portugal estamos a definir
metodologias que permitam medir a correlagdo de gama longa em diversos modelos do
produto. Estudamos a forma de medir a correlacdo de gama longa (a invariancia partilhada
por todos os niveis da estrutura) no conjunto dos requisitos que definem o sistema. Nesta
dissertacdo construimos a metodologia para medir a complexidade da estrutura dos programas
fonte. A equipa coordenada pelo Professor Peter Kokol formulou uma metodologia para
medir a complexidade da estrutura dos programas objecto. Neste trabalho j& utilizdmos essa
metodologia que descrevemos na seccdo 5.5.

Sera agora necessario unificar os trés modelos: requisitos, os programas fonte e programas
objecto de varios processos e investigar como € que a complexidade da estrutura da descri¢céo
do problema descrita em modelos diferentes evolui. Nomeadamente, é importante investigar
se a complexidade obtida pelos requisitos € ou ndo determinante para a complexidade dos
modelos da solu¢éo, posteriores, construidos com base nos requisitos. Tal constatacdo seria de
grande utilidade porque permitiria medir a estrutura para a qual caminhava a solu¢gdo numa
fase inicial do processo.

A comprovar-se tal hipotese seria possivel usar esta medida no apoio as tomadas de decisdo
durante o processo de desenvolvimento de produtos comerciais.

Nesta area existe também algum trabalho ja publicado. Foi incluido numa uma colectanea de
artigos, um capitulo sobre a evolucdo da complexidade nas versbes de produtos gerados na

industria [Cardoso, A.04]. Noutro artigo descreve-se como a evolugdo é modelada pela
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equacdo logistica, sendo identificados véarios casos de comportamento evolutivo

nomeadamente caotico e estavel.[Kokol,P.00].

8.4.2.Linguagens de programacao

N&o foi analisada uma amostra de programas com a mesma funcionalidade mas que
implementassem outra funcionalidade que ndo fosse um compilador. Para podermos concluir
com alguma validade se a correlacdo medida para programas escritos numa linguagem, esta
dependente do tipo de funcionalidade teriamos de estudar amostras de tamanho equivalente de
programas construidos pelas mesmas equipas, em que cada amostra correspondesse a
implementacdo de uma funcionalidade diferente.

Ficou também por analisar se ha ou ndo, um valor caracteristico de cada linguagem
correspondente a uma boa estruturagdo e se esse valor difere de linguagem para linguagem.
Para tal teriamos de dispor de amostras de programas fontes codificados em linguagens
diferentes que implementassem o0 mesmo conjunto de requisitos e que as Vvarias equipas
tivessem conhecimento idéntico de estruturas de programacdo e da linguagem que
utilizassem.

Os programas sdo, preferencialmente, escolhidos no mundo académico. E de toda a
conveniéncia confirmar os resultados, descritos nesta dissertacdo, em sistemas desenvolvidos

no mundo comercial.
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Anexo 1. da Seccao 5.2.

(ANEXO 5.2.1.)

O Enunciado do problema
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Anexo 2. da Seccao 5.2.

(ANEXO 5.2.2)

A “Makefile” de um compilador da amostra analisada
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Makefile Compilador 1

CC =gcc

all:
rm -rf a.out core *.0 zeta lex.yy.c zeta.tab.c zeta.tab.h zeta.output
bison -d -v zeta.y
flex zeta.l
$(CC) -g -0 zeta hash.c c3e.c defs.c lex.yy.c zeta.tab.c -Ifl

clean:
rm -rf a.out core *.0 zeta lex.yy.c zeta.tab.c zeta.tab.h zeta.output c3e.out
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Anexo 1. da Seccao 5.3.

(ANEXO 5.3.1)

Programas utilizados

1. Keywords
i. Keywords.|
ii. Keywordsdlg.ccp
ili. Keywords.ccp
2. Lcr
3. Ale

4. Gramatica dos geradores
5. Geradorl
6. Gerador?2

7. Clusters
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1. Keywords

1.1 Keywords.|

5 {

#include <stdio.h>

FILE* istream = NULL;

FILE* ostream = NULL;
void comments () ;
5}
nw/xn { comments () ; }
\; { fprintf( ostream, "%s\n", yytext ); }
\, { fprintf( ostream, "%s\n", yytext ); }
= { fprintf( ostream, "%s\n", yytext ); }
\ { { fprintf( ostream, "%s\n", yytext ); }
\ ( { fprintf( ostream, "%s\n", yytext ); }
asm { fprintf( ostream, "%s\n", yytext );
bad cast { fprintf( ostream, "$s\n", yytext );
bad typeid { fprintf( ostream, "%s\n", yytext
bool { fprintf( ostream, "%s\n", yytext ); }
catch { fprintf( ostream, "%s\n", yytext );
const _cast { fprintf( ostream, "%s\n", yytext
delete { fprintf( ostream, "%s\n", yytext );
dynamic cast { fprintf( ostream, "%s\n", yytext
except { fprintf( ostream, "%s\n", yytext );
explicit { fprintf( ostream, "%s\n", yytext );
finally { fprintf( ostream, "%s\n", yytext
friend { fprintf( ostream, "%s\n", yytext );
inline { fprintf( ostream, "%s\n", yytext );
mutable { fprintf( ostream, "%s\n", yytext
namespace { fprintf( ostream, "%$s\n", yytext
new { fprintf( ostream, "%s\n", yytext );
operator { fprintf( ostream, "%s\n", yytext );
private { fprintf( ostream, "%s\n", yytext
protected { fprintf( ostream, "%s\n", yytext
public { fprintf( ostream, "%s\n", yytext );
reinterpret cast { fprintf( ostream, "$s\n",
template { fprintf( ostream, "%s\n", yytext );
this { fprintf( ostream, "%s\n", yytext ); }
throw { fprintf( ostream, "%s\n", yytext );
try { fprintf( ostream, "%s\n", yytext );
type info { fprintf( ostream, "%s\n", yytext
typeid { fprintf( ostream, "%s\n", yytext );
typename { fprintf( ostream, "%s\n", yytext );
virtual { fprintf( ostream, "%s\n", yytext
auto { fprintf( ostream, "auto\n" ); }
break { fprintf( ostream, "break\n" ); }
case { fprintf( ostream, "case\n" ); }
char { fprintf( ostream, "char\n" ); }
const { fprintf( ostream, "const\n" ); }
continue { fprintf( ostream, "continue\n" );

default { fprintf( ostream, "default\n"
; }
)

do { fprintf( ostream, "do\n" )
double { fprintf( ostream, "doubl

e\nu

)

yytext
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else { fprintf( ostream, "else\n" ); }
enum { fprintf( ostream, "enum\n" ); }
extern { fprintf( ostream, "extern\n" ); }
float { fprintf( ostream, "float\n" ); }
for { fprintf( ostream, "for\n" ); }
goto { fprintf( ostream, "goto\n" ); }

if { fprintf( ostream, "if\n" ); }

int { fprintf( ostream, "int\n" ); }
long { fprintf( ostream, "long\n" ); }
register { fprintf( ostream, "register\n" ); }
return { fprintf( ostream, "return\n" ); }
short { fprintf( ostream, "short\n" ); }
signed { fprintf( ostream, "signed\n" ); }
sizeof { fprintf( ostream, "sizeof\n" ); }
static { fprintf( ostream, "static\n" ); }
struct { fprintf( ostream, "struct\n" ); }
switch { fprintf( ostream, "switch\n" ); }
typedef { fprintf( ostream, "typedef\n" ); }
union { fprintf( ostream, "union\n" ); }
unsigned { fprintf( ostream, "unsigned\n" ); }
void { fprintf( ostream, "void\n" ); }
volatile { fprintf( ostream, "volatile\n" ); }
while { fprintf( ostream, "while\n" ); }

o
o°

void comments ()

{

register int c;

for (; ;)
{
while ( ( ¢ = input() ) != '*' §&& c != EOF );
if ( == '*1 )
{
while ( ( ¢ = input() ) == "*' );
if (¢ == "'/'" ) break; /* found the end */
}
if ( ¢ == EOF ) unput( c );

}

int yywrap ()
{

return 1;

}
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1.2 Keywordsdlg.ccp

// KeywordsDlg.cpp : implementation file
//

#include "stdafx.h"
#include "Keywords.h"
#include "KeywordsDlg.h"
#include "DirDialog.h"

#ifdef DEBUG

#define new DEBUG NEW

#undef THIS FILE

static char THIS FILE[] = FILE ;
#endif - T T

[11177 7777777777777 777777 7777777777777 77777777777777777777777777777777777777
// CRboutDlg dialog used for App About

class CAboutDlg : public CDialog
{
public:

CAboutDlg() ;

// Dialog Data
//{{AFX DATA (CAboutDlg)
enum { IDD = IDD ABOUTBOX };
//}}AFX_ DATA

// ClassWizard generated virtual function overrides

//{{AFX_VIRTUAL (CAboutDlg)

protected:

virtual void DoDataExchange (CDataExchange* pDX) ; // DDX/DDV support
//}}AFX VIRTUAL

// Implementation
protected:
//{{AFX_MSG (CAboutDlg)
//}}YAFX MSG
DECLARE_MESSAGE MAP ()
bi

CAboutDlg: :CAboutDlg () : CDialog(CAboutDlg::IDD)
{

//{{AFX_DATA_INIT(CAboutDlg)

//}}AFX DATA INIT
}

void CAboutDlg::DoDataExchange (CDataExchange* pDX)
{
CDialog: :DoDataExchange (pDX) ;
//{{AFX_DATA_MAP(CAboutDlg)
//}}AFX DATA MAP
}

BEGIN MESSAGE MAP (CAboutDlg, CDialog)
//{{AFX_MSG_MAP (CAboutDlg)
// No message handlers
//}}AFX MSG MAP
END MESSAGE MAP ()

[1717777 7777777777 77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
// CKeywordsDlg dialog
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CKeywordsDlg: :CKeywordsDlg (CWnd* pParent /*=NULL*/)
CResizingDialog (CKeywordsDlg::IDD, pParent)
{
//{{AFX DATA INIT (CKeywordsDlg)
mFile =__T("W);
mDirectory = T("");
//}}AFX_DATA INIT
// Note that LoadIcon does not require a subsequent DestroyIcon in Win32
m _hIcon = AfxGetApp ()->LoadIcon (IDR MAINFRAME) ;

SetControlInfo( IDC TITLE, RESIZE HORIZONTAL | ANCHORE TOP );
SetControlInfo( IDC VERSION, RESIZE HORIZONTAL | ANCHORE TOP );

SetControlInfo( IDC FILE, RESIZE HORIZONTAL | ANCHORE TOP );
SetControlInfo( IDC BROWSE FILE, ANCHORE RIGHT | ANCHORE TOP );

SetControlInfo( IDC DIRECTORY, RESTIZE HORIZONTAL | ANCHORE TOP );
SetControlInfo( IDC BROWSE DIRECTORY, ANCHORE RIGHT | ANCHORE TOP );

SetControlInfo( IDC GENERATE, RESIZE HORIZONTAL | ANCHORE TOP );
SetControlInfo ( IDOK, ANCHORE RIGHT | ANCHORE TOP );
}

void CKeywordsDlg: :DoDataExchange (CDataExchange* pDX)
{

CResizingDialog: :DoDataExchange (pDX) ;

//{{AFX DATA MAP (CKeywordsDlg)

DDX_Control (pDX, IDC_VERSION, mVersionCtrl);

DDX Control (pDX, IDC TITLE, mTitleCtrl);

DDX Text (pDX, IDC_FILE, mFile);

DDX Text (pDX, IDC_DIRECTORY, mDirectory);

//}}YAFX DATA MAP
}

BEGIN MESSAGE MAP (CKeywordsDlg, CResizingDialog)
//{{AFX_MSG MAP (CKeywordsDlg)
ON_WM_ SYSCOMMAND ()
ON_WM PAINT ()
ON_WM_ QUERYDRAGICON ()
ON_ BN CLICKED(IDC GENERATE, OnGenerate)
ON_BN CLICKED(IDC BROWSE FILE, OnBrowseFile)
ON_BN CLICKED(IDC BROWSE DIRECTORY, OnBrowseDirectory)
//}}AFX_MSG MAP
END MESSAGE MAP ()

L1177 7 7777777777777 7777777777777 0707077777777 7777777777777 777777777777
// CKeywordsDlg message handlers

BOOL CKeywordsDlg::0nInitDialog()

{
CResizingDialog: :OnInitDialog() ;

// Add "About..." menu item to system menu.

// IDM ABOUTBOX must be in the system command range.
ASSERT ( (IDM_ABOUTBOX & OxFFF(0) == IDM ABOUTBOX) ;
ASSERT (IDM ABOUTBOX < 0xF000);

CMenu* pSysMenu = GetSystemMenu (FALSE) ;
if (pSysMenu != NULL)
{
CString strAboutMenu;
strAboutMenu.LoadString (IDS ABOUTBOX) ;
if (!strAboutMenu.IsEmpty())
{
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}

// Set the icon for this dialog.
//
SetIcon(m hIcon, TRUE);
SetIcon(m hIcon, FALSE);

pSysMenu->AppendMenu (MF_ SEPARATOR) ;

pSysMenu->AppendMenu (MF_STRING, IDM ABOUTBOX,

}

strAboutMenu) ;

The framework does this automatically

when the application's main window is not a dialog

// Set big icon

// TODO: Add extra initialization here
mTitleCtrl.SetFontBold( true );
mTitleCtrl.SetFontSize( 18 );
mTitleCtrl.SetFontName ( "Arial" );

return TRUE;

}

void CKeywordsDlg: :0nSysCommand (UINT nID,

{

// return TRUE

if ((nID & OxFFF0) == IDM ABOUTBOX)

{

}

CAboutDlg dlgAbout;
dlgAbout.DoModal () ;

else

{

}
}

// If you add a minimize button to your dialog,

//
//

CResizingDialog: :OnSysCommand (nID, lParam);

to draw the icon.

// Set small icon

unless you set the focus to a control

LPARAM 1Param)

you will need the code below
For MFC applications using the document/view model,

this is automatically done for you by the framework.

void CKeywordsDlg: :0nPaint ()

{

if (IsIconic())

{

}

CPaintDC dc(this); // device context for painting

SendMessage (WM _ICONERASEBKGND, (WPARAM) dc.GetSafeHdc(), 0);

// Center icon in client rectangle

int cxIcon = GetSystemMetrics (SM_CXICON) ;
int cyIcon = GetSystemMetrics(SM_CYICON) ;
CRect rect;

GetClientRect (&rect) ;

int x = (rect.Width() - cxIcon + 1) / 2;

int y = (rect.Height() - cylIcon + 1) / 2;

// Draw the icon
dc.DrawIcon(x, y, m hIcon);

else

{

}
}

CResizingDialog: :OnPaint () ;

// The system calls this to obtain the cursor to display while the user drags

//

the minimized window.

HCURSOR CKeywordsDlg: :OnQueryDragIcon ()

{
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return (HCURSOR) m hIcon;
}

void CKeywordsDlg: :0OnBrowseFile ()
{
UpdateData (true) ;

CFileDialog dialog( true, NULL, NULL,
OFN_ HIDEREADONLY | OFN OVERWRITEPROMPT,

"Source Files (*.c;*.cpp;*.cc;*.cxx)|*.c; *.cpp; *.cc; *.cxx|All Files
(CaPab B Rl I D IV

if ( dialog.DoModal() != IDOK ) return;
mFile = dialog.GetPathName () ;

if ( mDirectory.GetLength() == )
{
mDirectory = mFile;
mDirectory = mDirectory.Left ( mFile.ReverseFind( '\\' ) );

}

UpdateData (false) ;
}

void CKeywordsDlg: :0nBrowseDirectory ()
{
UpdateData (true) ;

CDhirDialog dialog;

dialog.m strTitle = "Select Destination Directory:";
dialog.m strSelDir = mDirectory;
if ( dialog.DoBrowse () != IDOK ) return;

mDirectory = dialog.m strPath;

UpdateData (false);

extern "C" void yyrestart( FILE* );
extern "C" int yylex();

extern "C" FILE* istream;
extern "C" FILE* ostream;

/*
FILE* istream = NULL;
FILE* ostream = NULL;
*/

void CKeywordsDlg: :OnGenerate ()

{
UpdateData (true) ;

if ( mFile.GetLength() == 0 )
{
MessageBox (
"Please specify source file.",
"Error", MB OK | MB ICONERROR ) ;
return;

}

if ( mDirectory.GetLength() == )
{
MessageBox (
"Please specify destination directory.",
"Error", MB OK | MB ICONERROR ) ;
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) == NULL )

return;
}
if ( istream != NULL ) fclose( istream );
if ( ( istream = fopen( mFile, "xr" )
{
MessageBox (

"Cannot open source file.",
"Error", MB OK | MB ICONERROR ) ;
return;

}

if ( ostream != NULL )

{

mDirectory = mDirectory.Left ( mDirectory.GetLength ()

}

CString destination = mDirectory;

destination += mFile.Right( mFile.GetLength ()

destination += ".kwd";
if ( ( ostream = fopen( destination,
{

MessageBox (

"Cannot open destination file.",
"Error", MB OK | MB TCONERROR ) ;

fclose( istream ); istream = NULL;

return;

}

// Parsing file
rewind( istream );
yyrestart ( istream );
yylex();

fclose( istream ); istream = NULL;
fclose( ostream ); ostream = NULL;

MessageBox ( "Done !",

fclose( ostream );
if ( mDirectory.GetAt( mDirectory.GetLength ()

" )

)

- 1) ==

- mFile.ReverseFind ( '"\\' ) );

== NULL )

"Information", MB OK | MB ICONINFORMATION ) ;
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1.3 Keywords.ccp

// Keywords.cpp : Defines the class behaviors for the application.

//

#include "stdafx.h"
#include "Keywords.h"
#include "KeywordsDlg.h"

#ifdef DEBUG

#define new DEBUG NEW

#undef THIS FILE

static char THIS FILE[] = FILE ;
#endif

[11177 7777777777777 7777777 777777777777 777777777777777777777777777777777777777
// CKeywordsApp

BEGIN MESSAGE MAP (CKeywordsApp, CWinApp)
//{{AFX_MSG_MAP (CKeywordsApp)
// NOTE - the ClassWizard will add and remove mapping macros here.
// DO NOT EDIT what you see in these blocks of generated code!
//}}AFX MSG
ON_COMMZND(ID_HELP, CWinApp: :OnHelp)
END MESSAGE MAP ()

I111777 7777777777777 7777777777707
// CKeywordsApp construction

CKeywordsApp: : CKeywordsApp ()
{
// TODO: add construction code here,
// Place all significant initialization in InitInstance
}
L1117 7 7777777777777 7777777770707
// The one and only CKeywordsApp object

CKeywordsApp thelApp;

[11777 7777777777777 7777777777777 777777777777 777777777777777777777777777777777
// CKeywordsApp initialization

BOOL CKeywordsApp::InitInstance ()
{

AfxEnableControlContainer () ;

// Standard initialization

// If you are not using these features and wish to reduce the size
// of your final executable, you should remove from the following
// the specific initialization routines you do not need.

#ifdef AFXDLL

Enable3dControls () ; // Call this when using MFC in a shared DLL
#felse

Enable3dControlsStatic(); // Call this when linking to MFC statically
fendif

CKeywordsDlg dlg;
m_pMainWnd = &dlg;
int nResponse = dlg.DoModal () ;
if (nResponse == IDOK)
{
// TODO: Place code here to handle when the dialog is
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// dismissed with OK

}

else if (nResponse == IDCANCEL)

{
// TODO: Place code here to handle when the dialog is
// dismissed with Cancel

}
// Since the dialog has been closed, return FALSE so that we exit the

// application, rather than start the application's message pump.
return FALSE;
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2. Lcr

clear
%compil é o programa aberto para leitura do programa cujo nome esta em argumento do fopen
%linha é a variavel para onde é lida cada linha do ficheiro
%numpal é o numero de palavras chavedo linguagem em analise que se encontram arquivadas
%na matriz palavras chave
%cp é o contador de ocorréncia de palavras chave
%numcat é ocomprimento de cada palavra chave
%codpalres é a matriz onde sdo guardados os cddigos atribuidos as palavras chave
compil=fopen(‘totall.txt','r");
linha=fgetl(compil);
%inicializacdo das varidveis
numpal=32;
cp=zeros(1,numpal);
palavra chave=[auto ‘''break ‘'case ‘'char ‘'const °
‘continue’;'default ;'do  ‘'double ‘'else ‘y'enum
'extern 'float “'for ‘'goto Gif  int
long ‘;register’;'return "'short ‘'signed ‘'sizeof '
'static ';'struct ';'switch ';'typedef ';'union ';unsigned’
'void ‘'volatile';while T,
numcat=[45445872644653423486566666758485];
codpalres=[-16 -15-14 -13-12-11-10-9-8-7-6-5-4-3-2-1012345678910 1112 1314 15];
k=1;

%identificagdo da palavra chave guardada em linha

while (linha~=-1)
i=1;
while (i<(numpal+1))&(strcmp(linha,palavra-chave(i,1:numcat(i)))==0)
i=i+1;
end

%indicacdo se em linha esta uma palavra que ndo é palavra chave
if i == numpal+1
clc
fprintf('%s: esta palavra ndo estd no codigo',linha)
pause
else
%contagem da ocorréncia de palavra chave
cp(i)=cp(i)+1;
%criagdo da matriz fic com os codigos das palavras
fic(k)=codpalres(i);
k=k+1;
end
linha=fgetl(compil);
end

%calculo das vérias posi¢des do passeio aleatdrio
p=1;
posi(1)=fic(1);
while(p~=k-1)

posi(p+1)=posi(p)+fic(p+1);

p=p+1;
end
%calculo da long range correlation
%o comprimento do ficheiro é k-1
%a variavel dist fica com as sucessivas distancias
%a variavel dist2 fica com os quadrados da distancia
%o F(I)é calculado depois de cada ciclo e s6 com os valores das distancias correspondentes a esse ciclo
1=1;

n=1;

while(l~=k-2)
contd=0;
while(n~=k-I)

dist(n)=posi(n+l)-posi(n);
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dist2(n)=dist(n)"2;
n=n+1;
end
F()=mean(dist2(1:((k-1)-1)))-(mean(dist(1:((k-1)-1)))"2);
1=1+1;
n=1;
end
%impressdo do gréfico do alfa
b=0;
s=1;
while (s~=k-2)
f1(s)=sqrt(F(s));
b(s)=s;
S=s+1,;
end
loglog(f1)
%calculo do alfa
%r é o indice do ponto maximo da funcéo
%s0 uso os pontos de 10 a r para o calculo do declive
[log(s),rl=max(log(f1));
%oaobtenho os logaritmos
f2=1010(f1);
f3=1010(b);
%restrinjo a string até um terco do maximo e depois do 50 maximo
t=round(r/5)
f4(1:(t-49))=f2(50:1);
5(1:(t-49))=f3(50:1);
r
%obtenho os coeficientes da recta o primeiro serd o expoente da power law
R=polyfit(f5,f4,1)
fclose(compil);
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4. Ale

clear

%compil é o programa aberto para leitura do programa cujo nome esta em argumento do fopen
%linha é a variavel para onde é lida cada linha do ficheiro

%numpal é o numero de palavras chavedo linguagem em analise que se encontram arquivadas
%na matriz palavras chave

%cp é o contador de ocorréncia de palavras chave

%numcat é ocomprimento de cada palavra chave

%codpalres é a matriz onde sdo guardados os cddigos atribuidos as palavras chave
compil=fopen(‘total.txt''r");

linha=fgetl(compil);

%inicializacdo das variaveis

numpal=32;

cp=zeros(1,numpal);

palavrachave=[auto ';break ‘'case ‘''char ‘/const '; ‘continue’;'default ';'do “'double ‘else ‘''enum
“'float “'for  ‘'goto 'if “int  %long - ''registert'return ‘'short ‘'signed ‘'sizeof '; 'static ';'struct

"'typedef ;'union ‘;'unsigned'; 'void ‘;'volatile’;'while T;
numcat=[45445872644653423486566666758485];

codpalres=[-16 -15-14 -13-12-11-10-9-8-7-6-5-4-3-2-1012345678910 11 12 1314 15];
k=1;

%identificagdo da palavra reservada guardada em linha

while (linha~=-1)
i=1;
while (i<(numpal+1))&(strcmp(linha,palavrareserv(i,1:numcat(i)))==0)
i=i+1;
end

%indicacdo se em linha esta uma palavra que ndo é palavra reservada
if i == numpal+1
clc
fprintf('%s: esta palavra ndo estd no codigo',linha)
pause
else
%contagem da ocorréncia de palavra reservada
cp(i)=cp(i)+1;
%criagdo da matriz fic com os codigos das palavras
fic(k)=codpalres(i);
k=k+1;
end
linha=fgetl(compil);
end
%o vector fic(k)contem a sequencia numérica corespondente &s palavras
%chave de um programa.
%0 seu tamanho é k-1
%gero um vector com permutacéo aleatorias dos k-1 indices

%repito 0 processo 3 vezes.

u=1;

while u<4

indice=randperm(k-1);

u=u+l;

end

%com esses novos indices reconstru-o

m=1;

while m<k
ficale(m)=fic(indice(m));
m=m+1,;

end

%calculo das vérias posi¢des do passeio aleatdrio

p=1;
posi(1)=ficale(1);
while(p~=k-1)

" 'extern
"“'switch
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posi(p+1)=posi(p)+ficale(p+1);
p=p+1;
end
%calculo da long range correlation
%0 comprimento do ficheiro é k-1
%a varidvel dist fica com as sucessivas distancias
%a variavel dist2 fica com os quadrados da distancia
%0 F(1)é calculado depois de cada ciclo e s6 com os valores das distancias correspondentes a esse ciclo
1=1;

n=1;

while(l~=k-2)
contd=0;
while(n~=k-I)

dist(n)=posi(n+l)-posi(n);
dist2(n)=dist(n)"2;
n=n+1;
end
F(l)=mean(dist2(1:((k-1)-1)))-(mean(dist(1:((k-1)-1)))"2);
1=1+1;
n=1;
end
%impressdo do grafico do alfa
b=0;
s=1;
while (s~=k-2)
f1(s)=sqrt(F(s));
b(s)=s;
S=s+1;
end
loglog(fl)
%calculo do alfa
%r ¢é o indice do ponto maximo da funcéo
%s06 uso os pontos de 10 a r para o calculo do declive
[log(s),rl=max(log(f1));
%obtenho os logaritmos
f2=1010(f1);
f3=1010(b);
Y%restrinjo a string até um terco do maximo e depois do 50 maximo
t=round(r/5)
f4(1:(t-49))=f2(50:1);
5(1:(t-49))=f3(50:1);
r
%obtenho os coeficientes da recta o primeiro serd o expoente da power law
R=polyfit(f5,f4,1)
fclose(compil);

Ana Isabel Cardoso 222



ANexos

5. Gramatica do gerador

%token IDENTIFIER CONSTANT STRING_LITERAL SIZEOF

%token PTR_OP INC_OP DEC_OP LEFT_OP RIGHT_OP LE_OP GE_OP EQ_OP NE_OP
%token AND_OP OR_OP MUL_ASSIGN DIV_ASSIGN MOD_ASSIGN ADD_ASSIGN
%token SUB_ASSIGN LEFT_ASSIGN RIGHT_ASSIGN AND_ASSIGN

%token XOR_ASSIGN OR_ASSIGN TYPE_NAME

%token TYPEDEF EXTERN STATIC AUTO REGISTER
%token CHAR SHORT INT LONG SIGNED UNSIGNED FLOAT DOUBLE CONST VOLATILE VOID
%token STRUCT UNION ENUM ELIPSIS RANGE

%token CASE DEFAULT IF ELSE SWITCH WHILE DO FOR GOTO CONTINUE BREAK RETURN

%{ /* RGC 2001.4.6 */
unsigned snumb,fhumb;
%}

Y%start file
%%

primary_expr
> identifier
| CONSTANT
| STRING_LITERAL
| expr)’

postfix_expr
: primary_expr
| postfix_expr T expr '
| postfix_expr (")’
| postfix_expr ‘(" argument_expr_list )’
| postfix_expr " identifier
| postfix_expr PTR_OP identifier
| postfix_expr INC_OP
| postfix_expr DEC_OP

argument_expr_list
:assignment_expr {/*RGC 2001.4.6*/ snumb; }
| argument_expr_list ', assignment_expr {/*RGC 2001.4.6*/ snumb; }

unary_expr
: postfix_expr
| INC_OP unary_expr
| DEC_OP unary_expr
| unary_operator cast_expr
| SIZEOF unary_expr
| SIZEOF (' type_name ")’

unary_operator
&'
et
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cast_expr
> unary_expr
| ‘(' type_name )’ cast_expr

multiplicative_expr
: cast_expr
| multiplicative_expr "' cast_expr
| multiplicative_expr /' cast_expr
| multiplicative_expr ‘%' cast_expr

additive_expr
: multiplicative_expr
| additive_expr " multiplicative_expr
| additive_expr -' multiplicative_expr

shift_expr
: additive_expr
| shift_expr LEFT_OP additive_expr
| shift_expr RIGHT_OP additive_expr

relational_expr
: shift_expr
| relational_expr '<' shift_expr
| relational_expr ">' shift_expr
| relational_expr LE_OP shift_expr
| relational_expr GE_OP shift_expr

equality_expr
: relational _expr
| equality_expr EQ_OP relational_expr
| equality_expr NE_OP relational_expr

and_expr
: equality_expr
| and_expr ‘&' equality_expr

exclusive_or_expr
:and_expr
| exclusive_or_expr "' and_expr

inclusive_or_expr
: exclusive_or_expr
| inclusive_or_expr | exclusive_or_expr

logical_and_expr
> inclusive_or_expr
| logical_and_expr AND_OP inclusive_or_expr

logical_or_expr
- logical_and_expr
| logical_or_expr OR_OP logical_and_expr

conditional_expr
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: logical_or_expr
| logical_or_expr "?" logical_or_expr ":' conditional_expr

assignment_expr
: conditional _expr
| unary_expr assignment_operator assignment_expr

assignment_operator
| MUL_ASSIGN
| DIV_ASSIGN
| MOD_ASSIGN
| ADD_ASSIGN
| SUB_ASSIGN
| LEFT_ASSIGN
| RIGHT_ASSIGN
| AND_ASSIGN
| XOR_ASSIGN
| OR_ASSIGN

expr
: assignment_expr
| expr " assignment_expr

constant_expr
: conditional_expr

declaration
: declaration_specifiers ;'
| declaration_specifiers init_declarator_list *;'

declaration_specifiers
: storage_class_specifier
| storage_class_specifier declaration_specifiers
| type_specifier
| type_specifier declaration_specifiers

init_declarator_list
: init_declarator
| init_declarator_list'," init_declarator

init_declarator
: declarator
| declarator '="initializer

storage_class_specifier
: TYPEDEF
| EXTERN
| STATIC
| AUTO
| REGISTER

type_specifier
:CHAR
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| SHORT

| INT

| LONG

| SIGNED

| UNSIGNED

| FLOAT

| DOUBLE

| CONST

| VOLATILE

| VOID

| struct_or_union_specifier
| enum_specifier
| TYPE_NAME

struct_or_union_specifier
: struct_or_union identifier '{' struct_declaration_list }'
| struct_or_union ‘{" struct_declaration_list }'
| struct_or_union identifier

struct_or_union
: STRUCT
| UNION

struct_declaration_list
: struct_declaration
| struct_declaration_list struct_declaration

struct_declaration
: type_specifier_list struct_declarator_list ;'

struct_declarator_list
: struct_declarator
| struct_declarator_list '," struct_declarator

struct_declarator
: declarator
| ' constant_expr
| declarator "' constant_expr

enum_specifier
: ENUM *{' enumerator_list }'
| ENUM identifier '{' enumerator_list }'
| ENUM identifier

enumerator_list
: enumerator
| enumerator_list ', enumerator

enumerator
: identifier
| identifier '=' constant_expr

declarator
: declarator2
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| pointer declarator2

declarator2
: identifier
| ‘(" declarator ')’
| declarator2 T' '
| declarator2 '[' constant_expr T
| declarator2 '(* )’
| declarator? '(* parameter_type_list ")’
| declarator2 ‘(" parameter_identifier_list ")’

pointer
D
| ** type_specifier_list
| *' pointer
| ** type_specifier_list pointer

type_specifier_list
: type_specifier
| type_specifier_list type_specifier

parameter_identifier_list
: identifier_list
| identifier_list '," ELIPSIS

identifier_list
» identifier
| identifier_list '," identifier

parameter_type_list
: parameter_list
| parameter_list "' ELIPSIS

parameter_list
: parameter_declaration
| parameter_list ', parameter_declaration

parameter_declaration
: type_specifier_list declarator
| type_name

type_name
: type_specifier_list
| type_specifier_list abstract_declarator

abstract_declarator
: pointer
| abstract_declarator?
| pointer abstract_declarator2

abstract_declarator2
. '(" abstract_declarator ")’

ITT
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| T constant_expr T

| abstract_declarator2 T' '

| abstract_declarator2 ' constant_expr T

1'CY)

| '(" parameter_type_list ")’

| abstract_declarator2 (" ")

| abstract_declarator2 ‘(' parameter_type_list ")’

initializer
: assignment_expr
| '{ initializer_list }'
| { initializer_list"," }'

initializer_list
sinitializer
| initializer_list '," initializer

statement
: labeled_statement { /*RGC 2001.4.6*/ snumb; }
| compound_statement { /*RGC 2001.4.6*/ snumb; }
| expression_statement { /*RGC 2001.4.6*/ snumb; }
| selection_statement { /*RGC 2001.4.6*/ snumb; }
| iteration_statement {/*RGC 2001.4.6*/ snumb; }
| jump_statement  {/*RGC 2001.4.6*/ snumb; }

labeled_statement
: identifier "' statement
| CASE constant_expr "' statement
| DEFAULT "' statement

compound_statement

| {' statement_list }'
| '{' declaration_list }'
| {' declaration_list statement_list }'

declaration_list
: declaration
| declaration_list declaration

statement_list
: statement
| statement_list statement

expression_statement

| expr "'

selection_statement
:IF ‘(" expr )’ statement
| IF'(" expr )" statement ELSE statement
| SWITCH '(* expr )" statement

iteration_statement
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: WHILE ‘(' expr ")' statement

| DO statement WHILE '(" expr )" ;'

| FOR'("%;' ;' )" statement

| FOR'("%;' ;" expr )" statement

| FOR'(" ;' expr ;' ")’ statement

| FOR'(" ;" expr ;" expr )" statement

| FOR '("expr ' "' ")’ statement

| FOR ‘(" expr ;' ';" expr )" statement

| FOR ‘(" expr ;' expr ;' )’ statement

| FOR ‘(" expr ;" expr ;" expr )" statement

jump_statement
: GOTO identifier ;'
| CONTINUE '
| BREAK '
| RETURN ;'
| RETURN expr %'

file
: external_definition
| file external_definition

external_definition
: function_definition
| declaration

function_definition
: declarator function_body { /* RGC 2001.4.6 */ fnumb; }

| declaration_specifiers declarator function_body { /* RGC 2001.4.6 */ fnumb; }

function_body
: compound_statement
| declaration_list compound_statement

identifier
: IDENTIFIER

%%
#include <stdio.h>

extern char yytext[];
extern int column;

yyerror(s)
char *s;

fflush(stdout);
printf("\n%*s\n%*s\n", column, "A", column, s);

}

int main()

int yyparse();

/*RGC 2001.4.6*/ yyparse();
printf("***Instrucoes=%d\n",snumb);
printf("***Funcoes=%d\n",fnumb);
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/* RGC 2001.4.6 return(yyparse()); */
}
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6. Geradorl

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

FILE *fp; /* descritor ficheiro saida */
int fnumb;  /* numero de funcoes que falta gerar */
intInumb;  /* numero de linhas que falta gerar */

void expr(), exprl(), expr2();

void out(char *s) {
fprintf(stderr,"%s\n",s); exit(EXIT_FAILURE); }

int layer(int size) {

/* devolve numero aleatorio entre 0 e size-1 */
int trand = rand();
int layer = (RAND_MAX+1) / size;
int result = 0;

while (trand>layer) {trand=trand-layer; result++;}
return result; }

void id() {
/* imprime no ficheiro um identificador */
fprintf(fp,"i"); }

void tip() {
/* imprime no ficheiro um tipo de dados valido */

switch(layer(15)) {
case 0: fprintf(fp,"char "); break;
case 1: fprintf(fp,"short "); break;
case 2: fprintf(fp,"int "); break;
case 3: fprintf(fp,"long "); break;
case 4: fprintf(fp,"signed "); break;
case 5: fprintf(fp,"unsigned "); break;
case 6: fprintf(fp,"float "); break;
case 7: fprintf(fp,"double "); break;
case 8: fprintf(fp,"const "); break;
case 9: fprintf(fp,"volatile "); break;
case 10: fprintf(fp,"void "); break;
case 11:
switch(layer(2)) {
case 0: fprintf(fp,"struct "); break;
case 1: fprintf(fp,"union "); break;
default: out("Erro typ-1"); }
switch(layer(2)) {
case 0: id(); fprintf(fp," "); break;
case 1: break;
default: out("Erro tip-2"); }
switch(layer(2)) {
case 0: fprintf(fp,"{");tip(); fprintf(fp,"}"); break;
case 1: break;
default: out("Erro tip-3"); }
break;
case 12: fprintf(fp,"enum ");
switch(layer(2)) {
case 0: id(); fprintf(fp," "); break;
case 1: break;
default: out("Erro tip-4"); }
switch(layer(2)) {
case 0: fprintf(fp,"{");id(); fprintf(fp,"}"); break;
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case 1: break;
default: out("Erro tip-5"); }
break;
case 13: id(); fprintf(fp," "); break;
case 14: tip(); fprintf(fp,” *"); break;
default: out("Erro tip-6"); }
}

void declaration(int locs) {
/* imprime no ficheiro uma sequencia de declaracoes */
int trand;

/* identifica numero de declaracoes */

int dnumb = locs/10;

switch(layer(5)) {
case 0: dnumb=dnumb/3; break;
case 1: dnumb=dnumb/2; break;
case 2: break;
case 3: dnumb=dnumb*2; break;
case 4: dnumb=dnumb*3; break;
default: out("Erro locs-1\n"); }

for(;dnumb>0;dnumb--) {
Inumb--;
if (rand()<=RAND_MAX*.5) { /*storage*/
switch(layer(5)) {
case 0: fprintf(fp,"typedef "); break;
case 1: fprintf(fp,"extern ); break;
case 2: fprintf(fp,"static "); break;
case 3: fprintf(fp,"auto "); break;
case 4: fprintf(fp,"register "); break;
default: out("Erro locs-2"); } }
else tip(); /*type*/
id(); fprintf(fp,";\n"); }
fprintf(fp,"\n"); }

void expr() {
/* imprime no ficheiro uma expressao */
switch(layer(9)) {
case 0:
case 1: fprintf(fp,"i"); break;
case 2:
case 3: fprintf(fp,"1"); break;
case 4: exprl(); break;
case 5:
case 6: expr2(); break;
case 7: fprintf(fp,"("); expr(); fprintf(fp,")"); break;
case 8: fprintf(fp,"("); tip(); forintf(fp,")"); expr(); break;
default: out("Erro expr"); }

}

void exprl() {

/* imprime no ficheiro uma expressao unnaria */

switch(layer(8)) {

case 0: fprintf(fp,"-"); expr(); break;
case 1: fprintf(fp,"1"); expr(); break;
case 2: fprintf(fp,"*"); expr(); break;
case 3: fprintf(fp,"~"); expr(); break;
case 4: expr(); fprintf(fp,"++"); break;
case 5: expr(); fprintf(fp,"--"); break;
case 6: fprintf(fp,"&"); id(); break;
case 7: fprintf(fp,"*"); id(); break;
default: out("Erro exprl"); exit(1); }

}
void expr2() {
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/* imprime no ficheiro uma expressao binaria */
switch(layer(13)) {

case 0: expr(); fprintf(fp," +); expr(); break;
case 1: expr(); fprintf(fp,” - ™); expr(); break;
case 2: expr(); forintf(fp," * *); expr(); break;
case 3: expr(); fprintf(fp," / ™); expr(); break;
case 4: expr(); fprintf(fp,” % "); expr(); break;
case 5: expr(); forintf(fp,” %% "); expr(); break;
case 6: expr(); fprintf(fp,” // "); expr(); break;
case 7: expr(); forintf(fp," =="); expr(); break;
case 8: expr(); forintf(fp,” >"); expr(); break;
case 9: expr(); forintf(fp," >="); expr(); break;
case 10: expr(); fprintf(fp,” < "); expr(); break;
case 11: expr(); fprintf(fp," <="); expr(); break;
case 12: expr(); fprintf(fp,” 1= "); expr(); break;
default: out("Erro expr2"); } }

void attrib() {

/* imprime no ficheiro uma atribuicao: 1 em 6 casos e' multipla */
id(); fprintf(fp,"="); expr();
switch(layer(6)) {

case O:

case 1:

case 2:

case 3:

case 4: break;

case 5: fprintf(fp,","); attrib(); break;
default: out("Erro attrib\n"); } }

void stmt() {
/* imprime no ficheiro uma instrucao */

Inumb--;
switch(layer(6)) {
case 0: /* labeled statement */
switch(layer(3)) {

case 0: fprintf(fp," "); id(); fprintf(fp,":"); stmt(); Inumb--; break;

case 1: fprintf(fp,” case 0:"); stmt(); Inumb--; break;
case 2: fprintf(fp," default:"); stmt(); Inumb--; break;
default: out("Erro stmt-0\n"); }
break;
case 1: /* compound statement */
fprintf(fp," {");
switch(layer(2)) {
case 0: break;
case 1: declaration(2); break;
default: out("Erro stmt-1-1"); }
switch(layer(2)) {
case 0: break;
case 1: stmt(10); break;
default: out("Erro stmt-1-2"); }
fprintf(fp," }");
break;
case 2: /* expression statement */
switch(layer(6)) {
case 0:
case 1:
case 2:
case 3:
case 4: fprintf(fp," "); attrib(); fprintf(fp,";\n"); break;
case 5: fprintf(fp," ;"); break;
default: out("Erro stmt-2"); }
break;
case 3: /* selection statemenet */

233

Instituto Superior Técnico



Medidas de complexidade da estrutura de algoritmos codificados em C

switch(layer(2)) {
case O: fprintf(fp," if("); expr(); fprintf(fp,")");
stmt(); fprintf(fp,"\n");
switch(layer(2)) {
case 0: break;
case 1: fprintf(fp,”  else™);
stmt(); Inumb--; fprintf(fp,"\n"); break;
default: out("Erro stmt-3-1"); }
break;
case 1: fprintf(fp,” switch("); expr(); fprintf(fp,”) {");
stmt(); Inumb--; fprintf(fp,"}Hn"); break;
default: out("Erro stmt-3-2"); }
break;
case 4: /* iteration statement */
switch(layer(3)) {
case O: fprintf(fp," while("); expr(); fprintf(fp,")"); stmt(); break;
case 1: fprintf(fp,” do "); stmt(); fprintf(fp,” while("); expr(); fprintf(fp,")\n"); break;
case 2: fprintf(fp," for(");
switch(layer(2)) {
case O: fprintf(fp,";"); break;
case 1: expr(); fprintf(fp,";"); break;
default: out("Erro stmt-4-1"); }
switch(layer(2)) {
case O: fprintf(fp,";"); break;
case 1: expr(); fprintf(fp,";"); break;
default: out("Erro stmt-4-2"); }
switch(layer(2)) {
case O: fprintf(fp,")"); break;
case 1: attrib(); fprintf(fp,")"); break;
default: out("Erro stmt-4-3"); }
stmt(); break;
default: out("Erro stmt-3-2"); }
break;
case 5: /* jump statement */
switch(layer(4)) {
case 0: fprintf(fp," goto "); id(); fprintf(fp,";\n"); break;
case 1: fprintf(fp," continue;\n"); break;
case 2: fprintf(fp," break;\n"); break;
case 3: fprintf(fp," return");
switch(layer(2)) {
case 0: break;
case 1: expr(); break;
default: out("Erro stmt-5-1"); }
fprintf(fp,";\n"); break;
default: out("Erro stmt-4"); }
break;
default: out("Erro stmt™); }}

void func(int locs) {
/* imprime no ficheiro uma funcao */
int startn=lnumb;

[* cabecalho */
tip(); fprintf(fp,” nome() {\n");
Inumb--;

/* declaracoes locais */
declaration(locs);

/* instrucoes */
while( (startn-Inumb)<locs ) stmt();
fprintf(fp,"H\n\n"); }

main(int argc, char *argv[]) {
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inti;
if (argc!'=4) out("gerador ficheiro nlinhas nfunctions");

/* abre ficheiro saida */

fp=fopen(argv[1],"w");

if (fp==NULL) out("Erro na escrita do ficheiro");

/* obtem numero de linhas a gerar */

Inumb=atoi(argv[2]);

srand(Inumb % RAND_MAX);

/* obtem numero de funcoes a gerar */

fnumb=atoi(argv[3]);

if (fnumb<1) out("Deve haver, pelo menos, uma funcao\n");

/* gera declaracoes globais */
declaration(Inumb/atoi(argv[3]));

/* gera funcoes */
while (Inumb>0) {
func(atoi(argv[2])/fnumb); }

fclose(fp);
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7. Gerador2

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#define TRUE 1
#define FALSE 0
#define DEBUG 1

FILE *fp, [* descritor ficheiro saida */
*ins;  /* ficheiro com contador das palavras chave */
int fnumb;  /* numero de funcoes que falta gerar */

int TOK _auto,
TOK_break,
TOK _case,
TOK _char,
TOK _const,
TOK_continue,
TOK_default,
TOK _do,

TOK _double,
TOK _else,
TOK_enum,
TOK _extern,
TOK _float,
TOK _for,
TOK_goto,
TOK_if,
TOK_int,

TOK _long,
TOK _register,
TOK _return,
TOK _short,
TOK _signed,
TOK _sizeof,
TOK _static,
TOK _struct,
TOK _switch,
TOK _typedef,
TOK _union,
TOK _unsigned,
TOK void,
TOK volatile,
TOK _while,
NUMBTOK decl, /* numero de tokens de declaracoes */
NUMBTOK stmt; /* numero de tokens de instrucoes */

void expr(), exprl(), expr2(), declaration();

void out(char *s) {
fprintf(stderr,"%s\n",s); exit(EXIT_FAILURE); }

int layer(int size) {

/* devolve numero aleatorio entre 0 e size-1 */
int trand = rand();

int layer = RAND_MAX/size+1;

int result = 0;

while (trand>layer) {trand=trand-layer; result++;}
return result; }

void id() {
/* imprime no ficheiro um identificador */
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fprintf(fp,"i"); }

void tip(int rest) {

/* imprime no ficheiro um tipo de dados valido */
int aux;

int level=layer(15);

switch(level) {
case 0: if(TOK volatile>0) {
TOK _volatile--;fprintf(fp,"volatile ");return; }
case 1: if(TOK _char>0) {
TOK_char--;fprintf(fp,"char ");return; }
case 2: if(TOK_short>0) {
TOK _short--;fprintf(fp,"short );return; }
case 3: if(TOK_int>0) {
TOK_int--;fprintf(fp,"int ");return; }
case 4: if(TOK _long>0) {
TOK_long--;fprintf(fp,"long ");return; }
case 5: if(TOK _signed>0) {
TOK_signed--;fprintf(fp,"signed ");return; }
case 6: if(TOK_unsigned>0) {
TOK_unsigned--;fprintf(fp,"unsigned ");return; }
case 7: if(TOK _float>0) {
TOK_float--;fprintf(fp,"float ");return; }
case 8: if(TOK _double>0) {
TOK_double--;fprintf(fp,"double ");return; }
case 9: if(TOK_const>0) {
TOK_const--;fprintf(fp,"const ");return; }
case 10: if(TOK void>0) {
TOK _void--;fprintf(fp,"void ");return; }
case 11:
switch(layer(2)) {
case 0: if(TOK _struct>0) {
TOK _struct--;fprintf(fp,"struct ");break; }
else break;
case 1: if(TOK_union>0) {
TOK _union--;fprintf(fp,"union ");break; }
else break;
default: out("Erro typ-1"); }
if(TOK _struct==00 && TOK_union==0) return;
switch(layer(2)) {
case 0: id();fprintf(fp," ");break;
case 1: break;
default: out("Erro tip-2"); }
switch(layer(6)) {
case 0:
case 1:
case 2:
case 3:
case 4: fprintf(fp,"{");
declaration(rest,layer(10));
fprintf(fp,"}\n"); break;
case 5: break;
default: out("Erro tip-3"); }
break;
case 12: if(TOK_enum>0) {
TOK_enum--;fprintf(fp,"enum ");
switch(layer(2)) {
case 0: id(); fprintf(fp," "); break;
case 1: break;
default: out("Erro tip-4"); }
switch(layer(2)) {
case O: fprintf(fp,"{");id();fprintf(fp,"}");break;
case 1: break;

Ana Isabel Cardoso 238



ANexos

default: out("Erro tip-5"); }
return; }
case 13: fprintf(fp,"nametype "); break;
case 14: tip(rest); fprintf(fp," *"); break;
default: out("Erro tip-6"); }
}

int toks() {

/* determina o numero de palavras chave de declaracoes que falta gerar */

return TOK_auto+
TOK_char+ TOK_const+
TOK_double+
TOK_enum+ TOK_extern+
TOK _float+
TOK _int+
TOK_long+
TOK _register+
TOK _short+ TOK_signed+ TOK _static+ TOK_struct+
TOK _typedef+
TOK _union+ TOK_unsigned+
TOK void+ TOK volatile; }

void basic_decl(int rest) {
if (rand()<=RAND_MAX*.2) { /*storage*/
switch(layer(5)) {
case 0: if(TOK _auto>0) {
TOK _auto--;fprintf(fp,"auto ");break; }
case 1: if(TOK _register>0) {
TOK _register--;fprintf(fp,"register ");break; }
case 2: if(TOK _typedef>0) {
TOK _typedef--;fprintf(fp,"typedef ");break; }
case 3: if(TOK _extern>0) {
TOK _extern--;fprintf(fp,“extern ");break; }
case 4: if(TOK _static>0) {
TOK _static--;fprintf(fp,"static ");break; }
else break;
default: out("Erro locs-2\n"); } }
else tip(rest); /*type*/

fprintf(fp,"name;\n"); 3

void declaration(int rest, int locs) {
/* imprime no ficheiro uma sequencia de locs declaracoes */

/* identifica numero de declaracoes */
int dnumb = locs;

switch(layer(3)) {
case 0: dnumb=dnumb/2; break;
case 1: break;
case 2: dnumb=dnumb*2; break;
default: out("Erro locs-1\n"); }

for(;dnumb>0;dnumb--) basic_decl(rest);
/* na ultima funcao, despeja o resto de declaracoes */
if (rest==1) {
while(toks()>0) basic_decl(rest); }
fprintf(fp,"\n"); }

void parameters(int rest, int decls) {
/* imprime lista de parametros */
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if (decls==0) return;
while (decls>1) {
tip(rest); fprintf(fp," par,"); decls--;

tip(rest); fprintf(fp," par");

void expr(int rest) {
/* imprime no ficheiro uma expressao */

switch(layer(10)) {
case 0:
case 1: fprintf(fp,"i"); break;
case 2:
case 3: fprintf(fp,"1"); break;
case 4: exprl(); break;
case 5:
case 6: expr2(rest); break;
case 7: switch(layer(2)) {
case 0: if(TOK_sizeof>0) {
TOK_sizeof--;fprintf(fp,"sizeof("); break; }
case 1: fprintf(fp,"func("); break;
default: out("Erro expr-funcao™); }
expr(rest);fprintf(fp,")"); break;
case 8: fprintf(fp,"("); expr(rest); fprintf(fp,")"); break;
case 9: fprintf(fp,"("); tip(rest); fprintf(fp,")™); expr(rest); break;
default: out("Erro expr'); }

void exprl(int rest) {
/* imprime no ficheiro uma expressao unaria */
switch(layer(8)) {

case 0: fprintf(fp,"-"); expr(rest); break;
case 1: fprintf(fp,"1"); expr(rest); break;
case 2: fprintf(fp,"*"); expr(rest); break;
case 3: fprintf(fp,"~"); expr(rest); break;
case 4: expr(rest); fprintf(fp,"++"); break;
case 5: expr(rest); fprintf(fp,"--"); break;
case 6: fprintf(fp,"&"); id(); break;
case 7: fprintf(fp,"*"); id(); break;
default: out("Erro exprl"); exit(1); }

}
void expr2(int rest) {
/* imprime no ficheiro uma expressao binaria */
expr(rest);
switch(layer(13)) {
case 0: fprintf(fp," + "); break;
case 1: fprintf(fp," - ); break;
case 2: fprintf(fp," * "); break;
case 3: fprintf(fp," / "); break;
case 4: fprintf(fp," % "); break;
case 5: fprintf(fp," %% "); break;
case 6: fprintf(fp," // ); break;
case 7: fprintf(fp," =="); break;
case 8: fprintf(fp," > "); break;
case 9: fprintf(fp," >="); break;
case 10: fprintf(fp," <"); break;
case 11: fprintf(fp," <="); break;
case 12: fprintf(fp," 1="); break;
default: out("Erro expr2"); }
expr(rest); }

void attrib(int rest) {
/* imprime no ficheiro uma atribuicao: 1 em 6 casos ' multipla */
id(); fprintf(fp,"="); expr(rest);
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switch(layer(6)) {
case 0:
case 1:
case 2:
case 3:
case 4: break;
case 5: fprintf(fp,","); attrib(rest); break;
default: out("Erro attrib\n™); } }

void stmt(int rest) {
/* imprime no ficheiro uma instrucao */
inti;

switch(layer(6)) {
case 0: /* labeled statement */
switch(layer(3)) {
case 0: fprintf(fp," "); id(); fprintf(fp,":");
stmt(rest); break;
case 1: if(TOK_case>0) {
TOK _case--; fprintf(fp," case 0:");
stmt(rest); break; }
case 2: if(TOK _default>0) {
TOK_default--; fprintf(fp,” default:");
stmt(rest); break; }
else break;
default: out("Erro stmt-0"); }
break;
case 1: /* compound statement */
fprintf(fp," {');
switch(layer(2)) {
case 0: break;
case 1: declaration(rest,2); break;
default: out("Erro stmt-1-1"); }
switch(layer(2)) {
case 0: break;
case 1: for(i=0;i<layer(20);i++) stmt(rest); break;
default: out("Erro stmt-1-2"); }
fprintf(fp," }");
break;
case 2: /* expression statement */
switch(layer(6)) {
case O:
case 1:
case 2:
case 3:
case 4: fprintf(fp," "); attrib(rest);
fprintf(fp,";\n"); break;
case 5: fprintf(fp," ;"); break;
default: out("Erro stmt-2"); }
break;
case 3: /* selection statemenet */
switch(layer(2)) {
case 0: if(TOK _switch>0) {
TOK _switch--;
fprintf(fp," switch("); expr(rest);
fprintf(fp,”) {");
stmt(rest); fprintf(fp,"}\n"); break; }
case 1: if(TOK_if>0) {
TOK _if--;
fprintf(fp," if(""); expr(rest);
fprintf(fp,")");
stmt(rest); fprintf(fp,"\n");
switch(layer(2)) {
case 0: break;
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case 1: if(TOK else>0) {
TOK _else--;
fprintf(fp,”  else );
stmt(rest); fprintf(fp,"\n");
break; }
else break;
default: out("Erro stmt-3-1"); } }
break;
default: out("Erro stmt-3-2"); }
break;
case 4: /* iteration statement */
switch(layer(3)) {
case 0: if(TOK_while>0 && (TOK_while>TOK_do)) {
if(DEBUG) printf(" 0:TOK_while==%d, TOK_do==%d\n", TOK_while, TOK_do);
TOK_while--;
fprintf(fp," while("); expr(rest);
fprintf(fp,")™); stmt(rest); break; }
case 1: if(TOK_do>0) {
if(DEBUG) printf(" 1: TOK_while==%d, TOK_do==%d\n", TOK_while, TOK_do);
TOK_do--; TOK_while--;
fprintf(fp,” do ™); stmt(rest);
fprintf(fp,"” while(");
expr(rest); fprintf(fp,")\n"); break; }
case 2: if(TOK_for>0) {
TOK_for--; fprintf(fp," for(");
switch(layer(2)) {
case 0: fprintf(fp,";"); break;
case 1: expr(rest); fprintf(fp,";"); break;
default: out("Erro stmt-4-1"); }
switch(layer(2)) {
case 0: fprintf(fp,";"); break;
case 1: expr(rest); fprintf(fp,";"); break;
default: out("Erro stmt-4-2"); }
switch(layer(2)) {
case 0: fprintf(fp,")"); break;
case 1: attrib(rest); fprintf(fp,")"); break;
default: out("Erro stmt-4-3"); }
stmt(rest); break; }
else break;
default: out("Erro stmt-3-2"); }
break;
case 5: /* jump statement */
switch(layer(4)) {
case 0: if(TOK_goto>0) {
TOK_goto--;
fprintf(fp," goto "); id();
fprintf(fp,";\n"); break; }
case 1: if(TOK_continue>0) {
TOK_continue--;
fprintf(fp," continue;\n"); break; }
case 2: if(TOK_break>0) {
TOK _break--; fprintf(fp," break;\n"); break; }
case 3: if(TOK _return>0) {
TOK _return--; fprintf(fp," return ");
switch(layer(2)) {
case 0: break;
case 1: expr(rest); break;
default: out("Erro stmt-5-1"); }
fprintf(fp,";\n"); break; }
else break;
default: out("Erro stmt-4"); }
break;
default: out("Erro stmt"); }}
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void func(int rest,int ndecl,int nstmt) {
/* imprime no ficheiro uma funcao com ndecl declaracoes e nstmt
instrucoes, rest indica quantas funcoes falta gerar. */

[* cabecalho */
[* tipo */
tip(rest);
/* nome da funcao */
if(rest>1) fprintf(fp," nome(");
else  fprintf(fp,” main(");
[* parametros */
parameters(rest,layer(6));
fprintf(fp,”) {\n");

/* declaracoes locais */
declaration(rest,ndecl);

[* instrucoes */
while( nstmt>0) { stmt(rest); nstmt--; }
fprintf(fp,"F\n\n"); }

main(int argc, char *argv[]) {
int aux;

if (argc!=3) out("gerador ficheiro nfunctions");

/* abre ficheiro frequencias */
ins=fopen("tokens.txt","r");
if (ins==NULL)
out("Erro na abertura do ficheiro de frequencias [tokens.txt]");

NUMBTOK _decl=NUMBTOK _stmt=0;

fscanf(ins,"auto=%d\n",&TOK _auto); NUMBTOK _decl+=TOK _auto;
fscanf(ins,"break=%d\n",&TOK _break); NUMBTOK _stmt+=TOK_break;
fscanf(ins,"case=%d\n",&TOK _case); NUMBTOK _stmt+=TOK_case;
fscanf(ins,"char=%d\n",&TOK _char); NUMBTOK _decl+=TOK_char;
fscanf(ins,"const=%d\n",&TOK_const); NUMBTOK_decl+=TOK_const;
fscanf(ins,"continue=%d\n",&TOK_continue); NUMBTOK _stmt+=TOK_continue;
fscanf(ins,"default=%d\n",&TOK_default); NUMBTOK_stmt+=TOK_default;
fscanf(ins,"do=%d\n",&TOK_do); NUMBTOK _stmt+=TOK_do;
fscanf(ins,"double=%d\n",& TOK_double); NUMBTOK_decl+=TOK_double;
fscanf(ins,"else=%d\n",&TOK _else); NUMBTOK_stmt+=TOK_else;
fscanf(ins,"enum=%d\n",&TOK_enum); NUMBTOK_decl+=TOK_enum;
fscanf(ins,"extern=%d\n",&TOK_extern); NUMBTOK_decl+=TOK_extern;
fscanf(ins,"float=%d\n",&TOK _float); NUMBTOK_decl+=TOK_float;
fscanf(ins,"for=%d\n",&TOK _for); NUMBTOK_stmt+=TOK_for;
fscanf(ins,"goto=%d\n",&TOK_goto); NUMBTOK _stmt+=TOK_goto;
fscanf(ins,"if=%d\n",&TOK _if); NUMBTOK _stmt+=TOK _if;
fscanf(ins,"int=%d\n",&TOK _int); NUMBTOK _decl+=TOK _int;
fscanf(ins,"long=%d\n",&TOK _long); NUMBTOK _decl+=TOK_long;
fscanf(ins,"register=%d\n",&TOK _register); NUMBTOK _decl+=TOK _register;
fscanf(ins,"return=%d\n",&TOK_return); NUMBTOK_stmt+=TOK_return;
fscanf(ins,"short=%d\n",&TOK_short); NUMBTOK_decl+=TOK _short;
fscanf(ins,"signed=%d\n",&TOK__signed); NUMBTOK _decl+=TOK_signed;
fscanf(ins,"sizeof=%d\n",&TOK _sizeof); NUMBTOK_stmt+=TOK _sizeof;
fscanf(ins,"static=%d\n",&TOK__static); NUMBTOK_decl+=TOK _static;
fscanf(ins,"struct=%d\n",&TOK _struct); NUMBTOK_decl+=TOK_struct;
fscanf(ins,"switch=%d\n",&TOK_switch); NUMBTOK_stmt+=TOK_switch;
fscanf(ins,"typedef=%d\n",&TOK_typedef); NUMBTOK _decl+=TOK_typedef;
fscanf(ins,"union=%d\n",&TOK _union); NUMBTOK_decl+=TOK_union;
fscanf(ins,"unsigned=%d\n",& TOK _unsigned); NUMBTOK_decl+=TOK _unsigned;
fscanf(ins,"void=%d\n",&TOK_void); NUMBTOK _decl+=TOK_void;
fscanf(ins,"volatile=%d\n",&TOK _volatile); NUMBTOK _decl+=TOK_ _volatile;
fscanf(ins,"while=%d\n",&TOK_while); NUMBTOK_stmt+=TOK_while;
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fclose(ins);

/* abre ficheiro saida */

fp=fopen(argv[1],"w");

if (fp==NULL) out("Erro na escrita do ficheiro");
srand((NUMBTOK_decl+NUMBTOK_stmt) % RAND_MAX);

/* obtem numero de funcoes a gerar */
fnumb=atoi(argv[2]);
if (fnumb<1) out("Deve haver, pelo menos, uma funcao\n™);

/* gera declaracoes globais */
declaration(fnumb+1,NUMBTOK_decl/(fnrumb+1));

/* gera funcoes */

aux=fnumb;

while (fnumb>0) {
func(fnumb,NUMBTOK __decl/(aux+1),NUMBTOK_stmt/aux);
frumb--; }

fclose(fp); }
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8. Clusters

clear all

$Le e carrega variaA com o ficheiro com as 5 medidas de cada compilador

load todosb5.txt
variaA=todos5;
% N umero de “clusters”
nclust=5;
% cria 5 “clusters” usando com distancia eucliadiana
fT=clusterdata(variaA, nclust);
or k=l:nclust
aux=T==k;
auxg=[aux,aux,aux,aux,aux,aux];
au=sum (aux);
nel (k)=au;
centro(k, :)=sum( (auxg.*variad)) ./au;
end
%Cria ficheiros com o centro centrotodos5
o numero de elementos neltodosb
a identificagao do cluster “clusters”todos5
os elementos parestodosb

o° o

o°

centro

nel

T

variaA

save 'centrotodos5' centro -ascii -tabs
nel=nel’';

save 'neltodos5' nel -ascii -tabs

save 'clustertodos5' T -ascii -tabs
save 'parestodos5' variaA -ascii -tabs
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Anexo 1. da Seccao 5.4.

(ANEXO 5.4.1)

Quadros das medidas dos compiladores
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Valores da Entropia de Shanon do primeiro grupo fundamental da amostra

Compilador | Entropia | Compilador | Entropia
1 3,86290 19 3,91421
2 3,89682 20 3,80925
3 3,83133 21 3,83729
4 3,97526 22 3,88917
5 3,47483 23 3,71407
6 3,90197 24 3,47134
7 3,95532 25 3,65931
8 3,82718 26 3,75582
9 3,92959 27 3,93302
10 3,85659 28 3,80853
11 3,63097 29 3,87188
12 3,87809 30 3,65416
13 4,55525 31 3,30668
14 3,55883 32 3,83449
15 3,92847 33 3,75263
16 3,79657 34 3,94267
17 3,68436 35 3,91800
18 3,91400 36 3,78091

Valores da Entropia de Shanon do segundo grupo fundamental da amostra

Programa Entropia Programa Entropia | Programa | Entropia
Varios 2,64338 frame 2,70742 plot2 2,57899
Matrizes 2,77477 getopt 2,45307 plot3 2,65915
Calculo Num 2,76619 gif 3,24908 scanner 3,10856
Obscuro 3,71034 hash 3,19796 ~string 3,20944
Compilador 3,69904 include 2,99683 stype 2,99207
Primeiro 1,95027 list 2,88239 test 2,87372
color 2,85407 matrix 2,69966 tree 2,93787
cpp 3,21327 memory 3,00457 void 2,27875
expre 2,55593 misc 2,61749 |wrapfunct| 2,84304
fio 3,48306 naming 2,60633 ban3 2,53186
font 1,94105 pixmap 2,75022 ban2 2,53186
banl 2,53186
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Valores da Entropia de Rényi do primeiro grupo fundamental da amostra

alfa
Compilador 1/8 1/3 3 8
1 4,5030 4,3650 -0,003 -0,00000001
2 4,5455 4,4853 -0,005 -0,00000002
3 4,6609 4,5968 -0,004 -0,00000001
4 4,7043 4,7458 -0,008 -0,00000007
5 4,0636 4,1384 -0,010 -0,00000022
6 4,6567 4,7152 -0,008 -0,00000007
7 4,6686 4,6483 -0,006 -0,00000007
8 4,6074 4,5684 -0,006 -0,00000006
9 4,6177 4,5890 -0,005 -0,00000002
10 4,5665 4,5548 -0,006 -0,00000005
11 4,5078 4,5074 -0,028 -0,00001122
12 4,5927 4,6284 -0,009 -0,00000019
13 4,6245 4,6564 -0,036 -0,00002732
14 4,4334 4,4041 -0,012 -0,00000105
15 4,6288 4,6247 -0,006 -0,00000004
16 4,5763 4,5848 -0,005 -0,00000002
17 4,5007 4,4780 -0,010 -0,00000064
18 4,6265 4,6159 -0,006 -0,00000004
19 4,6235 4,6050 -0,008 -0,00000022
20 4,5762 4,5813 -0,008 -0,00000010
21 4,6182 4,5986 -0,006 -0,00000008
22 4,5897 4,5366 -0,013 -0,00000265
23 4,2507 4,2583 -0,011 -0,00000081
24 4,5772 4,4983 -0,011 -0,00000064
25 4,5064 4,4958 -0,008 -0,00000012
26 4,6128 4,5712 -0,005 -0,00000003
27 4,6071 4,5741 -0,008 -0,00000024
28 4,6530 4,6129 -0,007 -0,00000010
29 4,4497 4,4511 -0,012 -0,00000081
30 4,4539 4,3631 -0,018 -0,00000256
31 4,6251 4,6122 -0,007 -0,00000008
32 4,5103 4,5024 -0,009 -0,00000034
33 4,6335 4,6295 -0,006 -0,00000008
34 4,8532 5,3876 -0,253 -0,00279300
35 4,6415 4,5833 -0,007 -0,00000009
36 4,5948 4,5481 -0,008 -0,00000010
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Correlagdo de gama longa nos 36 programas

Programa o com Lcr o com ale Programa o com Lcr o com ale
1 0,8906 0,4682 19 0,8067 0,4965
2 0,8141 0,4810 20 0,7813 0,5041
3 0,8880 0,5117 21 0,7620 0,5137
4 0,8327 0,4805 22 0,8261 0,5033
5 0,8265 0,5024 23 0,7810 0,4938
6 0,7041 0,4473 24 0,7871 0,4729
7 0,8326 0,5012 25 0,8595 0,5025
8 0,8326 0,5041 26 0,8647 0,4960
9 0,7944 0,4886 27 0,8798 0,4991
10 0,8926 0,4388 28 0,7892 0,4987
11 0,7355 0,4933 29 0,8792 0,5005
12 0,8544 0,5088 30 0,8080 0,5018
13 0,8428 0,4539 31 0,8368 0,4590
14 0,7579 0,4750 32 0,7968 0,4459
15 0,7467 0,4712 33 0,8637 0,4984
16 0,8997 0,4388 34 0,8401 0,4981
17 0,7665 0,4162 35 0,6841 0,4908
18 0,8853 0,4614 36 0,7702 0,4776

Correlagcdo de gama longa para programas gerados com o mesmo numero de linhas

Programa Correlacdo de gama Programa Correlacdo de gama
1 0,5667 19 0,4965
2 0,5004 20 0,4111
3 0,4937 21 0,3676
4 0,3192 22 0,5031
5 0,2416 23 0,4788
6 0,4473 24 0,4729
7 0,3012 25 0,2537
8 0,5041 26 0,4591
9 0,4289 27 0,4103
10 0,4388 28 0,5033
11 0,3255 29 0,4988
12 0,1793 30 0,4297
13 0,3927 31 0,2537
14 0,2011 32 0,5991
15 0,1233 33 0,3103
le 0,4388 34 0,3693
17 0,4183 35 0,2505
18 0,2441 36 0,4023
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Correlagdo de gama longa para o Grupo C.

Programa Correlacdo de gama longa Programa Correlagéo de gama longa
1 0,5762 19 0,5031
2 0,5801 20 0,6001
3 0,557 21 0,7084
4 0,6214 22 0,7084
5 0,5625 23 0,7006
6 0,5397 24 0,6489
7 0,6029 25 0,7101
8 0,5553 26 0,7584
9 0,5989 27 0,7666

10 0,5358 28 0,6446
11 0,5044 29 0,6496
12 0,6268 30 0,5661
13 0,6072 31 0,4569
14 0,5823 32 0,5529
15 0,6075 33 0,5311
16 0,8173 34 0,6254
17 0,5677 35 0,5814
18 0,7407 36 0,6738
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ANexos

Anexo 2. da Seccéao 5.4.

(ANEXO 5.4.2)

Entropias locais
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Valores médias locais do grupo de cortrolo C em relacéo ao primeiro grupo (compiladores) 31

31 Compilador 31 Grupo C Médias 1 | Médias 2
div 2

2,5677 3,0234

1,6609 1,3267| 21143| 21751
div. 3

2,2907 2,3001

1,6044 1,5420

1,2357 1,3214| 17103| 1,7212
div 4

2,4188 2,3762

1,6044 1,5900

1,1941 2,0785

0,9761 05420 155484| 1,6467
div 5

2,4557 2,0021

1,4386 1,3210

1,1609 1,0012

0,9589 0,8665

0,8162 0,5014| 13661| 1,1384
div 6

2,4636 2,4531

1,1116 1,1154

1,1772 1,0023

0,9554 0,7104

0,8161 0,5420

0,7066 0,6549| 12051 1,0797
div 7

2,3938 0,0987

1,2367 1,8032

1,1863 1,0123

0,8823 0,3983

0,7986 0,6521

0,7211 0,9834

0,6245 0,6502| 11205| 0,7997
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div 8
2,4564 0,3421
1,3270 2,0021
1,1127 1,0031
0,9428 0,6342
0,7901 0,6832
0,6786 0,6823
0,6345 0,5376
0,5514 2,2540| 10617| 1,0173

div 9
2,5366 0,9832
1,3708 0,4538
0,8143 0,5342
0,8665 0,5231
0,6789 0,9004
0,7103 0,5003
0,6173 0,4421
0,5696 0,3315
0,4915 0,3223| 0,9618| 05545

div 10
2,5905 2,0010
1,3429 0,3943
0,7481 0,4390
0,9732 2,0321
0,7946 0,5166
0,6644 0,4321
0,6126 1,4650
0,5653 0,4856
0,5265 0,3204
0,4405 0,4102

0,9259| 0,8496
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Valores médias locais do grupo de controlo C em relagdo ao primeiro grupo (compiladores) 8

8Compilador 8 grupo C Médias 1 | Médias 2
div 2

2,6253 2,5158

1,5874 1,5777 2,1064 2,0468
div. 3

2,5277 2,7141

1,6766 1,5751

1,2170 1,1006 1,8071 1,7966
div 4

2,5047 2,1340

1,6254 1,4931

1,1323 1,1753

0,9739 0,8635 1,5591 1,4165
div 5

2,4011 1,7270

1,5887 0,9367

1,2641 0,9804

0,9697 0,7042

0,8127 0,7185 1,4073 1,0134
div 6

2,4242 2,0085

1,5630 1,0081

1,2053 0,7529

0,8208 0,9001

0,8385 0,6751

0,6975 0,6392 1,2582 0,9973
div 7

2,3299 2,2548

1,4726 0,9011

1,1744 0,6982

0,9962 0,7247

0,7509 0,7223

0,7229 0,6001

0,6075 0,5429 1,1506 0,9206

257

Instituto Superior Técnico



Medidas de complexidade da estrutura de algoritmos codificados em C

div 8
2,1277 1,3757
1,3728 0,6930
1,1565 0,6824
0,9687 0,6361
0,6925 0,3170
0,7015 0,5849
0,6360 0,5232
0,5524 0,4879 1,0260 0,6625
div 9
1,9501 2,0067
1,3069 0,3756
1,1614 0,7983
0,9536 0,4879
0,8382 0,6026
0,5573 0,4965
0,6403 0,5641
0,5706 0,4763
0,4963 0,3458 0,9416 0,6838
div 10
19488,0000 23685,0000
13515,0000 0,3466
11773,0000 0,8134
0,8992 0,5613
0,8214 0,5637
0,6309 0,5604
0,5689 0,5378
0,5774 0,4694
0,5155 0,4409
0,4547 0,4035|4478,0468 | 2368,9697
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Valores médias locais do grupo de cortrolo C em relacéo ao primeiro grupo (compiladores) 11

11Compilador 11 grupo C Médias | Médias
1 2

div 2

2,6806 2,7272

1,5839 1,4490| 2,1323| 2,0881
div. 3

2,6406 2,6109

1,6590 1,6490

1,1597 0,9997| 1,8198| 1,7532
div4

2,5008 1,2306

1,6200 0,9004

1,1814 1,0045

0,9182 0,6235| 1,5551| 0,9398
div. 5

2,4384 1,1036

1,6309 1,0063

1,2775 0,7301

0,9142 0,6923

0,7676 0,5355| 1,4057| 0,8136
div 6

2,5017 1,3353

1,6603 1,0030

1,1936 0,6002

0,9470 0,6452

0,8125 0,5021

0,6607 0,3315| 1,2960| 0,7362
div 7

2,5719 1,3005

1,5954 0,8093

1,1768 0,7011

1,0139 0,5767

0,6778 0,3041

0,7168 0,5021

0,5790 0,2011| 1,1902| 0,6278
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div 8

2,6304 1,3002

1,4200 0,6750

1,1557 0,7332

0,9803 0,4576

0,8235 0,4387

0,6696 0,5001

0,6176 0,2231

0,5241 0,3321| 1,1027| 0,5825
div 9

2,6801 1,6501

1,2753 0,3831

1,1761 0,8732

0,9224 0,4076

0,8280 0,3856

0,5809 0,0231

0,6122 0,2561

0,5643 0,2216

0,4675 0,3052| 1,0119| 0,5006
div 10

2,6995 1,0650

1,1818 0,3221

1,2251 0,6651

0,9190 0,4357

0,8087 0,3281

0,7330 0,6531

0,5513 0,3251

0,5703 0,3221

0,5062 0,2547

0,4245 0,3002| 0,9619| 0,4671
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Valores médias locais do grupo de cortrolo C em relacéo ao primeiro grupo (compiladores) 33

33Compilador |33 grupo C Médias | Médias
1 2

div 2

2,6904 2,6837

1,5680 1,5476| 2,1292| 2,1157
div. 3

2,5859 2,5965

1,6152 1,6239

1,1617 1,1579| 1,7876| 1,7928
div 4

2,5650 1,8730

1,6365 0,6543

1,1758 0,9834

0,9083 0,8732| 1,5714| 1,0960
div 5

2,6795 1,0943

1,5264 0,9843

1,1482 0,6542

0,9625 0,5001

0,7405 0,3427| 1,4114| 0,7151
div 6

2,6863 1,8430

1,3970 0,4878

1,1813 0,3427

0,9148 0,6521

0,8006 0,5982

0,6413 0,3075| 1,2702| 0,7052
div 7

2,6839 2,4320

1,2092 0,7843

1,1849 0,6544

0,9185 0,4396

0,8152 0,3064

0,6848 0,4342

0,5806 0,3065| 1,1539| 0,7653
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div 8

2,5338 2,0043

1,1215 0,4985

1,1223 0,8543

0,8835 0,4532

0,7314 0,5872

0,6917 0,4983

0,6026 0,5983

0,5162 0,0293| 1,0254| 0,6904
div 9

2,4644 1,0003

1,1696 0,3916

1,1073 0,6970

0,9704 0,5642

0,7795 0,4521

0,6983 0,4000

0,6001 0,4210

0,5301 0,4100

0,4615 0,3287| 0,9757| 0,5183
div 10

2,4581 1,7632

1,3168 0,0873

0,9962 0,3065

0,9265 0,7634

0,6900 0,4893

0,5910 0,4576

0,6302 0,2874

0,5412 0,4537

0,4846 0,3003

0,4216 0,1435| 0,9056| 0,5052
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Valores médias locais do grupo de cortrolo C em relacéo ao primeiro grupo (compiladores) 10

10Compilador |10 grupo D Médias | Médias
1 2

div 2

2,6021 2,6157

1,5960 1,6319| 2,0991| 2,1238
div. 3

2,5100 2,5630

1,6937 1,4996

1,2038 1,1983| 1,8025| 1,7536
div4

2,4585 2,6001

1,6243 1,1823

1,0758 1,9463

0,9863 0,8845| 1,5362| 1,6533
div. 5

2,3681 2,2816

1,5896 1,4343

1,2692 1,1178

0,8330 0,8600

0,8212 1,0101| 1,3762| 1,3408
div 6

2,4004 2,0021

1,5204 1,4205

1,1837 1,0019

0,9132 0,9531

0,7824 0,6914

0,7158 0,4076| 1,2527| 1,0794
div 7

2,2345 3,0113

1,3844 1,0024

1,1394 1,1054

0,9856 0,8448

0,5977 0,7112

0,7102 0,5015

0,6385 0,5321| 1,0986| 1,1012

263

Instituto Superior Técnico



Medidas de complexidade da estrutura de algoritmos codificados em C

div 8

2,0510 1,7851

1,3009 0,3826

1,1573 1,2191

0,9506 0,8738

0,7927 0,4985

0,5400 0,0124

0,6216 0,4008

0,5794 0,0325| 0,9992| 0,6506
div 9

1,8946 1,5282

1,2112 1,3004

1,1927 1,6989

0,8747 0,0871

0,8124 0,7617

0,5637 0,4969

0,5579 0,5402

0,5596 0,2031

0,5229 0,6411| 0,9100| 0,8064
div 10

1,9410 1,0029

1,3479 1,2774

1,1847 0,8564

0,9148 2,5004

0,7979 0,6016

0,6972 0,4269

0,4474 0,3984

0,5462 0,2271

0,5053 0,3415

0,4831 0,3400( 0,8866| 0,7973
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Valores médias locais do grupo de cortrolo C em relacéo ao primeiro grupo (compiladores) 28

28 Compilador |28 grupo D ggg}'&s gﬂﬁjdplés

1582 1550
div 2

2,6186 2,5965

1,6144 1,6184| 2,1165| 2,1075]
div._ 3

2,4160 2,4460

1,6087 1,6165

1,1854 1,1987| 1,7367| 1,7537|
div 4

2,5033 2,5310

1,6464 1,6446

1,2150 1,2184

0,9311 0,9301| 1,5740| 1,5810
div. 5

2,5990 2,5083

1,5463 1,5353

1,1783 1,1755

0,9552 0,9992

0,8044 0,8064| 1,4166| 1,4049]
div. 6

2,6654 2,6457

1,2279 1,2387

1,1966 1,1889

0,9591 0,9561

0,8002 0,8102

0,7001 0,7006| 1,2582| 1,2567]
div 7

2,6991 2,6989

1,1548 1,1520

1,2269 1,2776

0,9151 0,9051

0,8023 0,8039

0,6748 0,6648

0,6174 0,6192| 1,1558| 1,1602
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div 8

2,7061 2,7039

1,1324 1,1248

1,1444 1,1488

0,9363 0,9443

0,7970 0,7893

0,7088 0,7156

0,6033 0,6143

0,5566 0,5607| 1,0731] 1,0752]
div_ 9

2,6491 2,6118

1,1124 1,1231

0,9766 0,9816

0,114 0,9204

0,7445 0,7511

0,6945 0,6910

0,6182 0,6202

0,5559 0,5614

0,5020 0,5091| 0,9738| 0,9744]
div 10

2,6204 2,6239

1,1892 1,1807

0,9037 0,9093

0,9852 0,9749

0,7939 0,7459

0,6902 0,6812

0,6034 0,6452

0,5120 0,5090

05111 05112

0,4545 0,4498| 0,9264| 0,9231]
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Valores médias locais do grupo de cortrolo C em relacéo ao primeiro grupo (compiladores) 39

Médias | Médias
39 Compilador (39 grupo D |Comp. |Comp.
1582 1550
div 2
2,2532 2,1943
1,6844 1,6043| 1,9688| 1,8993
div 3
2,4872 2,4398
1,6263 1,6300
1,0841 1,0843| 1,7325] 1,7180]
div 4
2,3922 2,3820
1,6464 1,6398
1,2803 1,2795
0,9311 0,8120| 1,5625| 1,5283
div. 5
2,3947 2,3876
1,5291 1,5197
1,1962 1,1897
0,9318 0,9301
0,7684 0,7643| 1,3640| 1,3583]
div 6
2,2901 2,2903
1,3188 1,3034
1,1534 1,1493
0,9723 0,6571
0,6817 0,5316
0,6713 0,6700| 1,1813| 1,1003]
div 7
2,0353 2,0303
1,1930 1,0870
1,1958 1,1854
0,9377 0,9250
0,8395 0,7965
0,5633 0,5321
0,6020 0,5932| 1,0524| 1,0214]
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div_ 8

1,8899 1,8798

1,2886 1,2311

1,1948 1,1932

0,9101 0,9176

0,8018 0,8067

0,6740 0,5632

0,5593 0,5400

0,5437 0,3002| 0,9839] 0,9290]
div_ 9

1,9434 1,8745

1,3775 1,2375

1,1038 1,1037

0,9325 0,8943

0,7897 0,7698

0,6950 0,5320

0,5442 0.7439

0,4535 0,3201

0,4958 0,4843| 0,9262| 0,9020]
div 10

1,9802 1,9745

1,4792 1,4743

0,448 0,9443

0,9044 0,8911

0,7610 0,6500

0,6913 0,7102

0,5892 0,6065

0,4612 0.4312

0,4215 0,4118

0,4563 0,4459| 0,8689| 0,9010]
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Valores das entropias médias locais para os compiladores 8, 10, 11, 31 e 33

8
p  |HM(p) do Compilador HM(p) do Grupo C
2 2,1064 2.0468
3 1,8071 1,7966
4 1,5591 1,4165
5 1,4073 1,0134
6 1,2582 0,9973
7 1,1506 0,9206
8 1,0260 0,6625
9 0,9416 0,6838
10 4,4780 2.3689
10
P HM(p) do Compilador HM(p) do Grupo C
2 2,1064 2,0468
3 1,8071 1,7966
4 1,5591 1,4165
5 1,4073 1,0134
6 1,2582 0,9973
7 1,1506 0,9206
8 1,0260 0,6625
9 0,9416 0,6838
10 0,8946 0,7066
11
p HM(p) do Compilador HM(p) do Grupo C
2 2,1323 2,0881
3 1,8198 1,7532
4 1,5551 0,9398
5 1,4057 0,8136
6 1,296 0,7362
7 1,1902 0,6278
8 1,1027 0,5825
9 1,0119 0,5006
10 0,9619 0,4671
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31
p HM(p) do Compilador HM(p) do Grupo C
2 2,0991 2,1238
3 1,8025 1,7536
4 1,5362 1,6533
5 1,3762 1,3408
6 1,2527 1,0794
7 1,0986 1,1012
8 0,9992 0,6506
9 0,9100 0,8064
10 0,8866 0,7973
33
p HM(p) do Compilador HM(p) do Grupo C
) 2,1292 2,1157
3 1,7876 1,7928
4 15714 1,0960
5 1,4114 0,7151
6 1,2702 0,7052
7 1,1539 0,7653
8 1,0254 0,6904
9 0,9757 0,5183
10 0,9056 0,5052

Valores das entropias médias locais para os compiladores 28 e 39

28
p HM(p) do Compilador HM(p) do Grupo C
2 2,1165 2,1075
3 1,7367 1,7537
4 15740 15810
5 1,4166 1,4049
6 1,2582 1,2567
7 1,1558 1,1602
8 1,0731 1,0752
9 0,9738 0,9744
10 0,9264 0,9231
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39
p HM(p) do Compilador HM(p) do Grupo C
2 1,6844 1,6043
3 1,0841 1,0843
4 0,9311 0,8120
5 0,7684 0,7643
6 0,6713 0,6700
7 0,6020 0,5932
8 0,5437 0,3002
9 0,4958 0,4843
10 0,4563 0,4459
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ANexos

Anexo 1. da Seccéao 7.5.

(ANEXO 7.5.1)

Graficos da amostra codificada em Java
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