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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo principal a implatagdo de um protétipo de
ferramenta de analise de programas fontes em Pagoalfornecera informacdes sobre
métricas de software. As métricas da ciéncia dowsoé e complexidade ciclomatica sédo
alguns dos resultados obtidos pela ferramenta.idwitmente, sdo exibidos fluxogramas e
grafos de determinadas partes do sistema analisado.



ABSTRACT

The mainly objective of this work is the developmeh a prototype of source code
analisys system that give informations about safwaetrics. As results of this prototype, are
the metrics of Science Software and Ciclomatic Clemify. This prototype also shows

fluxograms and graphs of analised system.



1 INTRODUCAO

1.1 ORIGEM

As organizacbes que utilizam computadores estdoecamdo a adotar, como
prioridade, a qualidade do produto de softwareperéormance e produtividade do time de
desenvolvimento. Para que isto seja possivel éssé@ie que sejam adotadas técnicas de
gerenciamento e projeto de software. A engenharisoftware é o ramo da computacédo que
estuda as formas de gerenciamento, projeto, criegaanutencéo de software, sendo que o

conceito de qualidade em software esta totalmessigceado a esta area [MOL1993].

Diferentes técnicas podem ser aplicadas para maama problema de gerenciamento
do desenvolvimento de software. Uma das maneirkss gpiais a engenharia de software
consegue efetuar este gerenciamento é através ildacdb de meétodos quantitativos
(métricas de software). Segundo Fernandes [FER1988a e qualquer engenharia é
fundamentada em medi¢cdes que sdo a base para euei@uocia. Para tratar o software sob
uma abordagem de engenharia € preciso entendeasragteristicas de sua dimensdo e a

importancia da medicéo para a sua gestao.

A aplicacdo de métricas de software € uma excelfentamenta para uma eficiente
geréncia do desenvolvimento de software e manéitetig processos [MOL1993].

Ferramentas que mostrem informacdes sobre o geftyue estd sendo desenvolvido
sdo particularmente Uteis, pois estas podem anadisanplementacdo feita e fornecer
relatérios mostrando as principais deficiénciasstexites no sistema. Eventualmente estas
ferramentas fornecem, além de planilhas de custstienativas de conclusdo do projeto,
resultados visuais ao desenvolvedor, como um gitafcontrole do fluxo de dados ou um
grafo que represente a estruturacao do codigosferileindo todas as estruturas condicionais
do software. Baseado nas informacgfes que sédo diipadas por estas ferramentas o
desenvolvedor pode mais facilmente encontrar algumegularidade no software ou saber em

qual aspecto este software esta deficiente.

Um dos pontos abrangidos pela area de engenhasiaftileare € relativo a métricas de
software, ou seja, todas as informagfes que podeottermedindo-seum sistema ou um
programa. Se estas informacdes forem disponibdizatk maneira apropriada poderao ser
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extremamente Uteis para o entendimento e validdedam sistema ou programa. Algumas
destas informacdes permitem prever quais as pdetam sistema serdo afetadas quando uma

determinada parte do programa for alterada.

Neste sentido, a linguagem Pascal foi escolhidoocoralvo deste trabalho, devido a
mesma ser conhecida como uma boa ferramenta davdésmento de software e por
possuir uma linguagem de programacéo simples estappermitindo o desenvolvimento de

sistemas de forma facil e rapida.

Como ferramenta de desenvolvimento optou-se peldiente Delphi e pela
ferramenta de especificacdo foi utilizado Ratiomse, devido a sua facilidade na
especificacdo através da abordagem UML.

1.2 OBJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho serd a espegjfio e implementacdo de um
prototipo de ferramenta de andlise de programasdgaem Pascal que fornecera informagdes
sobre métricas de software. Entre as informacoessgio disponibilizadas pelo prototipo
pode-se citar:

a) lista de tipos, constantes, variaveis, subprogramasutras informagfes do

programa;

b) disponibilizacdo de duas métricas sobre o codigtefanalisado;

c) grafo representativo dos caminhos logicos do progra

d) grafo representativo da utilizacdo de subprogramamutras entidades que séo

utilizadas pelo sistema.

1.3 ORGANIZACAO DO TEXTO

No primeiro capitulo encontra-se a introducdo jomelate com a motivacdo e 0s

objetivos deste trabalho.

No segundo capitulo encontra-se uma breve explarsatdre a utilizacdo de métricas

de software, juntamente com suas variagoes.
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O terceiro capitulo estd focado nas métricas @iad a codigo-fonte, juntamente com

a explanacéo de algumas métricas desta categomeexemplo simples de sua utilizacao.

No quarto capitulo é feita uma pequena descricélingaagem Pascal, e encontra-se
também a especificacdo do prototipo juntamente wonexemplo basico de funcionamento

do mesmo.

No quinto capitulo tem-se as conclusdes obtidas @@xecucdo deste trabalho e uma

relato das limitacGes do prototipo e sugestdesipgementacdes futuras.



2 METRICAS DE SOFTWARE

Segundo [MCD1993], métrica é uma medicdo que caniaatalguns aspectos de uma

entidade, seja ela um produto, processo ou comganhi

As disciplinas das ciéncias naturais e das engeshBormam o tronco principal do
conhecimento, transformando observacdes empiricateerias formais, expressando-as em
notagbes matematicas. Para isto, elas utilizamasetedria da mensuragdo e préaticas
metrologicas, as quais sédo utilizadas ndo someanteiéncia mas também na vida diaria
[MCD1993].

Segundo [SHE1993], a teoria da mensuragdo poddedmida como o processo de
associagdo de numeros ou outras entidade matemgtara descrever atributos empiricos de

um produto ou evento, atraves de regras preestatese

Segundo McDermic [MCD1993], as medi¢cbes tém sidtbage de conduta das
pesquisas dos cientistas empiricos. Estas, poresjypossuem uma grande importancia, pois
seus resultados obtidos podem ser catalogadokzaddis para a obtengédo de novas verdades,
baseadas em leis genéricas e métodos fidedignesgos do estudo destes resultados. Desta
forma, pode-se afirmar que a mensuracaocéracdodo método cientifico da observagao

permitido a criacdo, defesa e rejei¢cdo de hipoteses

A mensuracao €, desta forma, parte importante elwstos aspectos da vida diaria:
comércio, finangas, medicina, comunicagfes, gesieraito, educacao, leis e demais areas do
conhecimento. As medi¢cdes sdo necessarias emasdases do ciclo de vida dos produtos e
processos, desde a captacdo das necessidadesetitssclpassando também por todas as
fases do ciclo de vida do produto como: especificagrojeto, produgdo, operagao e
manutencgdo. Elas sédo utilizadas na classificag@acterizacdo e avaliagdo dos sistemas e
componentes atuais e futuros, formulacao precigaral@emas, experimentacédo de solucbes
variadas, avaliacao de projetos alternativos, garaa qualidade dos produtos e servicos e a

verificagdo dos custos sobre 0s mesmos.

Segundo [FER1995], as métricas de software podendesmidas como métodos de
determinar quantitativamente a extensdo em queocepso e 0 produto de software tém

certos atributos. Isto inclui uma formula para deiear o valor da métrica como também sua
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forma de apresentacdo e as diretrizes de utilizac@terpretacdo de resultados obtidos no

contexto do ambiente de desenvolvimento de software

Segundo [MCD1993], a existéncia dos itens reladoraa seguir, € necessaria em
uma aplicacdo de um sistema de mensuracao:
a) descritores: que caracterizam uma entidade exgstent
b) prescritores: que definem as propriedades que utigade futura deve reunir uma
vez implementada;
c) preditores: que sdo utilizados durante o periodopmbgeto para estimativas e

calculos de propriedades futuras de uma entidaée implementada.

2.1 DEFINICAO DE MENSURACAO

Segundo McDermic [MCD1993] a mensuracéo se apboaoc‘as operacdes sobre um

objeto que determinam o valor de uma quantidade”.

As operacgOes de mensuracao envolvem a coleta legatédo dos dados observados;
no entanto, esta atividade constitui somente plar{grocesso. Mensuragcao também engloba a
identificacdo das classes das entidades para as gumedicdo se relaciona, definindo
precisamente as propriedades selecionadas e dersdoess objetiva e repetidamente. Os
resultados da medicdo devem ser independentes atdsspde vista ou preferéncias do
medidor e ndo podem ser corrompidos por circungénmcidentais, influenciando o

resultado.

A definicdo de mensuragcdo adotada por este trab@laomesma de [MCD1993]:
“Mensuracdo € o processo de codificacdo objetieanpirica, de algumas propriedades de
uma selecionada classe de entidades, em um sigiesianbolos formais, tdo bem quanto a

descricdo das mesmas”.

2.2 A ORGANIZACAO DAS AREAS DA MENSURACAO

Metrologia é o campo do conhecimento que preocapaasn as mensuracdes
[MCD1993].
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A metrologia abrange todo o conhecimento tedricgpregramatico acerca das
mensuracdes. A matriz da tabela 1 € uma amostsaifitada e organizada deste vasto

dominio.

TABELA 1 - Estrutura de representacao da abrangéncia da owgérol

Metrologia Metrologia Metrologia Metrologia

A tos/ Esfer e . 5 : ; A
spectos/ Esferas Quantitativa| Orientada a Objeto Orientada a Assuntp  Geral

Metrologia Teorical

Metodologia da
Metrologia

Instrumentacéo da
Metodologia da
Metrologia
Metrologia Legal
(Incluindo padrdes e
qualidade)
FONTE: McDermic, 1993: 12/4

As linhas da tabela 1 indicam o0s seguintes aspedtbsmetrologia, segundo
[MCD1993]:
a)Metrologia tedrica:
- utilizacéo da filosofia e método da ciéncia emgiric
- definicdo das fundamentacgdes l6gicas da mensuragdoindo classificagédo e
conceitualizacéo;
- formacao de hipoteses e modelos;
- definicdo de testabilidade;
- conceitualizacdo da teoria geral da experimentdo@imacao e interpretagdo de
escalas dos dados como evidéncias;
- definicédo da teoria do erro;
b) metodologia da metrologia:
- definicdo de estratégias de mensuracgao;
- organizacao, execucao e interpretacéo dos ressjtado
c)tecnologia da metrologia: projeto ou escolha radidios instrumentos de medida ou
sistemas de mensuragdo, para percepgdo, processanamazenamento e

exibicdo dos dados medidos;
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d) metrologia legal: sistemas ou procedimentos, regedacées e leis sobre o
desenvolvimento e manutencgéo das unidades e patgdasdidas, conjuntamente
com padrbes e outras estruturas de suporte paréonaomento e manutengao

destes padroes.

Do mesmo modo, as colunas da tabela represeiras de interessga metrologia:

a) metrologia quantitativa (orientada a propriedaddsjerminacdo do valor de um
parametro em particular de alguma entidade;

b) metrologia orientada a objetos: caracterizacdo rda entidade em termos dos
parametros do modelo selecionado;

c) metrologia orientada a assunto: a caracterizacéongdrica das classes de todas as
entidades com um dominio especifico da ciéncisgmmayia ou outra disciplina;

d) metrologia geral: o estudo sem referéncia a qualdominio em particular, onde
sdo formados o0s conceitos mensuraveis, entidadesacteazadas

parametricamente, sistemas metrologicos desenwslyétc.

2.3 O PROCESSO DE MENSURACAO

Segundo [MCD1993], o processo de mensuragcdo pakssi aspectos principais:
gerenciamento e execucdo. O gerenciamento da roeélid&vidido em 3 partes interligadas
gue sao:

a)planejamento da medicao: inclui os planos para eriaonduzir a medicdo tanto
como planejar a validag&o e garantia da qualidadeesultados;

b) organizacdo da execucdo da medicdo: cobrem probl@mmo a provisao de
recursos humanos e treinamento de pessoal, a @wooj&; obtencdo de
equipamentos e instrumentos, as acomodacdes eieraenbbe medicéo, o0 projeto
de procedimentos e medicdo, e, a provisdo de wstsutadministrativas
apropriadas com suporte legal;

c) controle e supervisdo da execucdo da medicdo:destenao gerenciamento de
recursos e pessoal utilizados na conducéo da negd@syrgarantia que a medicao
praticada esta de acordo com o0s planos e revis&stdgura organizacional para
garantir que estes planos serdo adequados.



2.4 QUALIDADE DA MENSURACAO

A definicdo de medicao admite a codificacdo dasmagdes em numeros e outros
simbolos de sistema. A codificagcdo numérica dasrehgedes pode ter um grande valor em
contextos especificos, no entanto, a relacao cdsualimeros para objetos raramente satisfaz

as demandas de garantia de integridade e validadersal — qualidade — da medicéao.

Descri¢cdes quantitativas e intuitivas das entidadelem ser invalidas ou abertas a ma
interpretacdo: elas podem complicar tanto quantditta a compreensao, retardar tanto
guanto promover o desenvolvimento de padrdoes coamere industriais, podendo haver
sérios perigos de extravio de informacdes confidénpelos administradores que agem sobre

estas medicoes.

Segundo [MCD1993], a regra da teoria da informagamnceitualizar e formalizar
algumas das importantes caracteristicas desejéleeisiensuracdo e prover métodos que
suportem sua realizagao:

a)a medicdo deve ser valida quanto aos propositasoteados e deve conceder
resultados validos referentes ao seu propositcallade da mensuracéo pode ser
promovida através de uma boa execucao e gerendianmeas somente podera ser
confirmada empiricamente, logo que os dados estivalisponiveis;

b) a codificacdo numérica das observacfes pela medi@daleve ser arbitraria. O
propoésito da medicdo reflete em um julgamento $wbjemas seus resultados
devem refletir unicamente as propriedades em ohgaoy

c) a medigao nao pode ser obtusa. O ato de medirendoiterferir nas propriedades
observadas;

d) a medicao devera ser exata. O erro ou incerteraed#cdo faz com que a mesma
nao tenha uma base sélida, podendo ser invalidada;

e) a medicdo deve ser reproduzivel. Ela deve seredst@bjetiva, tal que os mesmos
resultados deverdo ser obtidos quando a mesma doefdic feita com diferentes
pessoas, utilizando, possivelmente, diferentessades;

f) a medicdo devera ser efetiva na utilizacdo dosrgsesuA medicdo devera estar
focada em prover as informacgdes requisitadas, seesperdicio de recursos em
itens ndo relevantes. Devera ser possivel conduziedicdo sem a imposicao de

excessivas perdas de tempo.
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g) os resultados medidos deverdo ter integridade. lAeser possivel confirmar e
demostrar a imparcialidade da medi¢éo, pois castr&m, ndo sera facil tirar as

conclusdes necessarias.

2.5 A ORIGEM DAS METRICAS DE SOFTWARE

Em meados de 1970, surgiram quatro tendéncias léggoas das métricas de

software, sendo que estas evoluiram para as ns#igais [MOL1993].

As quatro tendéncias séo:

a)Métricas da Complexidade do Cddigo: surgiram emdogae 1970. As métricas de
cédigo eram faceis de obter, pois elas podiam sdraidas por meios
automatizados. Como exemplo deste tipo de métricke{3e citar a métrica da
complexidade ciclomatica de McCabe;

b)Estimativa de Custo do Projeto de Software: estasidas foram desenvolvidas em
meados dos anos 1970, para estimar o esforco deapracdo que era necessario
para desenvolver um software. Estas estimativas &@seadas nos numeros de
linhas de codigo necessarias para a implementagtiie eutros fatores. Como
exemplo pode-se citar o modelo COCOMO (Construcliost Model);

c) Garantia da Qualidade de Software: as técnicasudantia da qualidade de software
foram aperfeicoadas significativamente ao fim dossas0 e inicio dos anos 80. A
énfase é dada para as informacdes que ndo esgmnilieis durante o ciclo de
vida do software;

d)Processo de Desenvolvimento de Software: A medidaas projetos de software
tornaram-se maiores e mais complexos, tornou-seseéio o desenvolvimento de
NOVOS processos para o controle dos mesmos. Bsesspos incluem a definicao
do ciclo de vida do projeto; com maior énfase necelgeiamento e controle dos

recursos do mesmo.

Segundo Méller [MOL1993], nos anos 80, estas quenméncias tecnoldgicas da
engenharia de software impulsionaram o aperfeieogondo gerenciamento de projetos de
software através de métodos quantitativos. Os pms@esta area iniciaram a aplicacdo de
métricas com o proposito de aperfeicoar o proceEsaesenvolvimento de software. A

aplicacdo de métricas para o aperfeicoamento diepso de desenvolvimento de software foi
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também um complemento utilizado em muitos progradesperfeicoamento de qualidade

implantados na época em varias empresas.

Atualmente, a pratica de métricas de software zatilindicadores globais que
discernem entre o aperfeicoamento do desenvolvonelet software e o processo de
manutengdo. O processo de aperfeicoamento auxida obtencdo dos objetivos
organizacionais estabelecidos pelo aperfeicoamelstoqualidade de software e pela
produtividade da equipe de desenvolvimento. O @smétricas pode ser um auxilio valioso
para a compreensao dos efeitos das acdes que sdataslas para o aperfeicoamento do

processo de desenvolvimento de software.

Futuramente, as métricas serdo aplicadas maisefnégiiente, visando a prevencgao de
falhas, fornecendo um mecanismo que forneca infpdesw que auxiliam na andlise dos
problemas para que o processo de desenvolvimerssapger atualizado. A aplicacdo de
métricas associadas com atividades de prevencadhasfcausardo impacto positivo na
gualidade e produtividade do processo de desemvehto do software.

Outra projecédo sobre métricas € baseada na ob8erdas organizacdes que ja tém
utilizado métricas por um periodo consideravel.tdlesrganizacdes, um extenso histérico de
dados de métricas estéo disponiveis para a egaigesgnvolvimento que pode utilizar-se do
mesmo para a definicdo de qualquer projeto.

2.6 DIVISAO DAS METRICAS DE SOFTWARE

Segundo [KAN1995], as métricas de software podem ctassificadas em trés
categorias:

a)métricas de produto: sdo aquelas que descrevearadaristicas do produto, como

tamanho, complexidade, carateristicas de projegfompnance e nivel da

qualidade;

b)métricas de processo: sdo aquelas que podem keadas para o aperfeicoamento
processo de desenvolvimento e manutencdo de seftWan exemplo deste tipo
de métrica é a eficiéncia da remocédo de defeitosafiovare durante a fase de

desenvolvimento;
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c)meétricas de projeto: sdo aquelas que descrevenarasteristicas e execucao do
projeto. Exemplos deste tipo de métrica incluemUmero de programadores,
custo, agenda e produtividade.

Ainda em métricas de software ha uma ramificac@éjespecializada em métricas da
qualidade do software. Esta ramificagcdo foca aspedé qualidade do produto, processo e
projeto. Geralmente as métricas de software sae associadas as métricas de processo e
produto do que as métricas de projeto. A princggdicacdo das métricas da qualidade de
software € investigar o relacionamento entre madrae processo, caracteristicas de projeto e
qualidade do produto final [KAN1995].

2.7 APLICACAO DE METRICAS EM EMPRESAS

Como afirmado anteriormente, uma métrica caracesagpectos de uma entidade
qualquer, entdo a mesma pode ser utilizada pataaefee caracterizacdes de qualquer
natureza. Devido a esta facilidade a mesma tambéiiliZzada pelas empresas. Segundo
[FER1995], € comum ouvir-se a afirmacdo de quesgipode gerenciar 0 que nao se pode
medir. As métricas ajudam na definicdo de objetivognitoramento de processos e solucéo

de problemas.

E importante que o processo de definicdo de métsefm compreendido por toda a
organizacdo, como € importante obter o engajameetessario por parte do todo. Muitos
integrantes na organizacao serdo envolvidos naig&d de quais métricas serao utilizadas e
como 0s objetivos serdo determinados. Isto fara goenos mesmos sintam-se responsaveis

pela execucdo da mensuracao e obtencao dos resultad

Varios individuos e equipes podem participar dac@sso de definicdo de métricas e
objetivos, mas as métricas e objetivos adotad@o sescolhidos pela geréncia. Esta escolha
deverd ser coesiva, realistica e aceita por tamtganizacdo. As métricas escolhidas deverao
ser faceis de lidar e ndo poderao representar enda ple tempo nas atividades cotidianas.

Quando uma organizacéo resolve utilizar-se de oaétrios resultados somente serao
visualizados pela mesma a longo prazo. O prinaipativo da existéncia de métricas numa
empresa é pela possibilidade de medir performangel@ possibilidade desta medicéo

permitir um melhoramento desta performance. Umr fatgportante deve ser levado em
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consideracgdo: os resultados obtidos ndo seracsadiel forem modificados freqiientemente o

conjunto de métricas ou a forma como as mesmastgidadas.

2.8 A UTILIZACAO DE METRICAS DE SOFTWARE

Segundo [FER1995], em um organizacdo que se dexbcaesenvolvimento de

software, seja como atividade fim, seja como deodappara uma empresa, ha varios

objetivos que se buscam atingir, dependendo dgiest& maturidade em que se encontram

estas atividades.

Alguns destes objetivos podem se enquadrar nargegeiacéo:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

9)
h)
i)

)

K)

melhorar a qualidade do planejamento do projeto;
melhorar a qualidade do processo de desenvolvimento
melhorar a qualidade do produto resultante do gsme
aumentar a satisfacdo dos usuarios e clientesftizase;
reduzir os custos de retrabalho no processo;

reduzir os custos de falhas externas;

aumentar a produtividade do desenvolvimento;
aperfeicoar continuamente os métodos de gestaooiq
aperfeicoar continuamente o processo e o produto;
avaliar o impacto de atributos no processo de debemento com novas
ferramentas;

determinar tendéncias relativas a certos atribubgsrocesso.

Segundo [SHE1993], a questdo primordial no amtamrdétricas € o estabelecimento

das metas da medic&o. Portanto esta meta englaegostes requisitos:

a)
b)
C)

d)

um objeto de interesse o qual seria diferente adyto ou processo;

um proposito como o entendimento, caracterizacdmethoria,;

uma perspectiva que identifica quem é o interespalis resultados, por exemplo,
0 gerente, os desenvolvedores de software ou aéme cliente;

uma descricdo do ambiente para fornecer um contesdprio para qualquer

estado.
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Segundo [YOU1995], se as pessoas envolvidas nandasenento de um sistema
estiverem unidas em adquirir novos conhecimentos peelhoria do processo do sistema, o
conceito de métricas de software sera percebido petsoal técnico como um fenémeno
positivo; porém deve ficar claro desde o comecoaoéjetivo do esfor¢co de métrica néo €
punir as pessoas que cometem erros, mas sim methpracesso. Desse modo, quando um
gerente de projetos utiliza indevidamente uma wetle software para reprimir alguém que
apresentou um desempenho inferior, todas as pesisoagjuipe serdo atingidas, e como

consequéncia, poderdo ndo mais colaborar com twab@las métricas.

Segundo [FER1995], a importancia da utilizacdo d#ricas para as empresas de
software estad na realidade atual, que aponta paecessidade das mesmas, baseado nos
seguintes fatores:

a) as estimativas de prazos, recursos, esforco e s@staealizadas com base no

julgamento pessoal do gerente do projeto;

b) a estimativa do tamanho do software néo é realizada

c) a produtividade da equipe de desenvolvimento néerésurada;

d) a qualidade dos produtos intermediarios do procedse medida;

e) a qualidade do produto final ndo é medida,;

f) o aperfeicoamento da qualidade do produto ao ldegsua vida util ndo € medido;

g) os fatores que impactam a produtividade e a quididao sao determinados;

h) a qualidade do planejamento dos projetos nao edaedi

i) 0s custos de ndo conformidade ou da ma qualidamsdwimedidos;

j) a capacidade de deteccdo de defeitos introduzidosni® o processo nao €

medida;

k) nédo ha acdes sistematizadas no sentido de apearfeigotinuamente o processo de

desenvolvimento e de gestédo do software;

[) ndo h& avaliacdo sisteméatica da satisfacdo dosieseaclientes.

Deste modo, pode-se observar que a medicdo deasefttem a importancia de
fornecer aos responsaveis pelo seu desenvolvimastmformacdes que permitem que seu
gerente possa planejar o projeto de forma adequemiarolando todo o trabalho de

desenvolvimento com maior exatiddo. Isto possébditonstrucdo de um software confiavel e
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menos propenso a erros, promovendo a satisfac@bembe e uma boa imagem da empresa

desenvolvedora.

Para a implantacdo de métricas na empresa é necegsa seja tracado o caminho

pelo qual a mesma sera implantada. Segundo [FER18%eqguir estdo listadas diretrizes

bésicas para a implantacdo de um sistema de ngééncaima empresa:

a)
b)

C)
d)

g)

h)

definir os objetivos do projeto;

atribuir responsabilidades pois o resultado deiay@s e retorno do processo de
medicdo em termos quantitativos, pode néo se@f@da como todos esperam,;
fazer pesquisas, sempre tentando encontrar ngasde métricas para avaliacao;
definir as métricas iniciais a serem coletadasedédw utilizar-se as métricas que se
identificam com cada fase do ciclo de vida do safey

fazer com que as pessoas entendam a utilidade vdéiacdes do processo de
desenvolvimento de sistemas, divulgando a idéiaocteo as métricas podem ser
utilizadas para este fim;

obter ferramentas para a coleta de dados e adélidados automaticas;
estabelecer um programa de treinamento em metéficale software: muitas
vezes 0s integrantes da equipe nédo tiveram aingéenosobre este tipo de
metodologia de trabalho, portanto, se ndo houeenamento, as pessoas podem
ficar desmotivadas sem compreender a utilidaderalmatho empregado para a
coleta de dados;

publicar casos de sucesso na utilizacdo de métieascorajar o intercambio de

idéias.

E importante comunicar a noc¢do de que as métrea®ftiwvare nio sdo passivas, mas

sdo uma ferramenta para acdo. Dessa forma as aséhdcdem ser usadas para identificar o

que esta errado no projeto, antes que um problérnase desenvolva.

Segundo [MOL1993], quando uma empresa de softweata fmplantar um sistema de

métricas, pode encontrar barreiras na utilizac&rawos conceitos que esta etapa introduz

na companhia. Algumas destas barreiras podemsas\a seguir:

a)

as meétricas restringem a criatividade do proceasométricas podem ser vistas
como um tempo perdido para avaliar processos. Hgia deve ser superada

através de exemplos de métricas e experiénciaméiscas sdo necessarias para
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ajudar a modificar o desenvolvimento de softwaazehdo com que 0 processo
seja continuamente melhorado;

b) as métricas foram criadas para dar mais traballamten os registros de dados
métricos causam um trabalho adicional. Por esteivmotdeve-se planejar,
economizando assim tempo e dinheiro, sempre levanda@onsideragao todo o
ciclo de vida de desenvolvimento de um software;

c) néao ha objetivos definidos: quando sdo introduzidégicas em um projeto, pode
ocorrer pouca concordancia entre os membros daedsio ocorre porque ndo ha
uma fundamentagdo necessaria para a introducdesdesttodos. Os beneficios
dos métodos quantitativos devem ser claramenteicagpls para toda a
organizacao;

d) medo do inicio da medicdo: muitas pessoas tém nuedanalisar 0s seus
retrospectos de tempos de escola. A organizaca@sdmpre considerar a melhora
da qualidade no processo de desenvolvimento dwa@fte, ndo deve punir as
pessoas pelos seus erros. A utilizacdo de métri@asa melhoria para o processo
de desenvolvimento e portanto, 0o que aconteceu assado, tera pouca
probabilidade de ocorrer novamente;

e) ndo ha necessidade de melhorias: muitas pessodficav@0 que com a
implantacdo de melhoria na qualidade e produtied@dque surgem os maiores
problemas. Eles defendem que o sistema atual podtarl a aprovacdo de um
programa de métricas. Isto deve ser descartadqu@a melhoria no processo é

sempre possivel e pensando assim, obtém-se o hiEmeficios.

A necessidade de mudanca e melhoria deve ser uimeato das pessoas. Isto ocorre
na vida diaria de todos, entdo, por que ndo passaisentimento para o mundo dos negocios?
As métricas sao ferramentas que auxiliam nos psocds melhoria, no entanto, a mudanca
deve ser consciente em todo o grupo de pessoagjalaizacdo. Todos devem compreender
perfeitamente os beneficios e as dificuldades flzagio de métricas no processo de

desenvolvimento de um sistema.
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2.9 TIPOS DE METRICAS DE SOFTWARE

As métricas de software possuem varias aplicag@®g]o que existem métricas que
sdo direcionadas a uma fase especifica do cicleidie do desenvolvimento do software.
Desse modo, existem métricas que sao utilizaddaseade projeto para estimar os custos do
desenvolvimento deste software e outras métricasliagtinadas a verificar o comportamento

da equipe em relacéo a codificacédo do sistema clafeitos e custos de retrabalho.

O enfoque atual das empresas em relacdo a utiizdedmétricas de software é
visando a qualidade do produto final, na tentatlea garantir que o mesmo atenda as
necessidades do cliente e seja 0 mais eficientgy@bsAs métricas da qualidade sédo outro

tipo de métricas de software.

Como pode-se notar, 0 assuntétricas de softwaré muito extenso para ser abordado
adequadamente em um Unico trabalho. Para maiofesnecdes acerca destas métricas,
consulte o autor [FUC1995], conforme a bibliografieste trabalho. Tendo em vista esta
limitacdo, sera dado um enfoque as meétricas degoddinte. Estas métricas podem ser
aplicadas tanto na fase de desenvolvimento do atwiornecendo estimativas para o
projeto, quanto na fase de manutencédo, fornecemfdariacdes para auxiliar a equipe de

desenvolvimento nesta tarefa.

Na fase de manutencédo, geralmente, ha a necessildgaden reestudo da rotina
desenvolvida, de modo que o programador a efetoaratencao, faca-a da maneira correta.
Quando o sistema desenvolvido possui uma docun@ntespecificagcdo adequada, esta nao
€ uma tarefa muito dificil, no entanto, ndo é comemgontrar empresas que lutem para
manter seus sistemas bem documentados e espexsfidddstas situacles, a existéncia de
uma ferramenta que forneca informacdes sobre qyoddnte a ser mantido, € de grande
valia, pois o programador podera utilizar-se dam@epara estudar e entender o sistema. Isto
também permitird que o0 mesmo possa visualizar @pesdo impacto de sua manutencao, isto

€, 0 mesmo podera analisar quais as partes dmaiserédo afetadas com a manutencao.

No proximo tépico serdo abordadas, apenas paraecwnénto tedrico, duas das
tradicionais métricas de software. Deve-se notar agimétricas que estdo contempladas no

protétipo sdo aquelas que estao relacionadas cairecapitulo deste trabalho.
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2.9.1 ANALISE POR PONTOS DE FUNGAO (FPA)

Segundo [ARI1993], esta técnica foi proposta pdirééht e Gaffney. A contagem de
pontos de funcdo tem como objetivos:
a) medir o que o cliente/usuério requisitou e recebeu;
b) medir independentemente da tecnologia utilizada paplementacéo;
C) propiciar uma métrica de tamanho para apoiar aslida qualidade e
produtividade;
d) propiciar um veiculo para estimativa de software;

e) propiciar um fator de normalizacdo para comparagdie softwares.

Neste método, o tamanho de um software é calcutealocomponentes 0s quais
fornecem informag¢des como: tamanho de processamnecwonplexidade técnica dos fatores
de ajuste. Este método utiliza como unidades dddagds aspectos externos do software
requisitados pelo usuario. O calculo é efetuadavat dos pontos de funcéo, que sédo os dados

ou transacdes do sistema.

2.9.2 COCOMO (CONSTRUCTIVE COST MODEL)

Segundo [FER1995], este método foi desenvolvidoBaory Boehm e refere-se a um
modelo paramétrico utilizado para estimativas deres, prazo, custo e tamanho da equipe
para um projeto de software. O COCOMO é um conjutgosubmodelos hierarquicos

divididos em submodelos basicos, intermediariodetalhados.
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3 METRICAS PARA CODIGO FONTE

Ao longo dos anos, um grande esforco foi gastoasemlvolvimento de métricas para
obter a complexidade do codigo-fonte. Muitas dasnités incorporam facilmente
propriedades do proprio codigo-fonte, como numem aperadores e operandos, a
complexidade do grafo de controle de fluxo, o niovde pardmetros e variaveis globais nas
rotinas, 0 numeros de camadas (niveis) e 0 modoteleomunicacdo no grafo de controle.
Outras técnicas analisam a complexidade do probkrsar resolvido e a forma como o
mesmo foi representado computacionalmente. Complexidade do problema, entenda-se a
guantidade de variaveis externas ao sistema gée gerdamentais para o funcionamento do
mesmo, quantidade de funcdes que serdo executaltasigptema e o tipo de saida que é
fornecida [FAR1985].

Um exemplo € a complexidade de um sistema de a@pdtonada de decisbes, cuja
complexidade nao sera semelhante a complexidadendgstema de contas a pagar, pois 0s
controles e resultados que ambos devem emitir a@mente diferentes. Estas métricas
auxiliam na elaboracdo de uma planilha de custessgua utilizada no desenvolvimento e

manutencao do software.

As métricas de software orientadas ao codigo-foioimecem informac6es sobre o
produto de software, pois através dos resultaddglasb por estas métricas podera ser
estimado o desenvolvimento do software, diagnaspecablemas de codificacdo, estudar e
entender o produto. No decorrer deste capituloosapiesentadas algumas métricas de

software orientadas ao codigo-fonte.

Algumas destas métricas serdo contempladas no tipmt@ ser desenvolvido
conjuntamente com o trabalho, sendo que nestelhmgkfaram “criadas” novas métricas de
codigo-fonte. Estas métricas levam em considerag@selhos da Engenharia de Software

quanto a codificacdo de programas, sendo que anasdsram implementadas no prototipo.

3.1 AMETRICA LOC (LINHAS DE CODIGO)

Segundo [ARI1993], o sistema LOC, foi a primeiratnca de software utilizada. Ela
pode ser aplicada para estimar o custo do softaaespecificar igualdades de analogias. Ha
muitas discussdes e especulacdes sobre esta tdeninairamente, a definicdo de linhas de
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codigo ndo é muito clara. Um exemplo simples serigaso de ser colocado ou ndo, um
comentario ou uma linha em branco como LOC. Algungores consideram estes
comentérios afirmando que estes geralmente sdomatfios para facilitar a manutencao do
codigo, mas no entanto, outros autores nao comsidem comentario como LOC, pois o
mesmo nao esta presente no executavel (produth fN@mcaso de programas recursivos, esta
técnica falha, porque a recursividade torna o @mogr mais curto. O sistema LOC € uma

técnica genérica e superficial

Podem ser feitas algumas medi¢cdes experimentais cocusto por LOC, os LOCs
por dia e por programador, convertendo-se os sstgtdo LOC em custos unitarios como

tempo, niumero de pessoas e dinheiro.

Segundo [SHE1993], em funcédo da simplicidade dewsitrica, ela foi globalmente
rejeitada pela razdo principal de poder faciimesge modificada ou manipulada pelo
programador. Isto acontece porque geralmente ogrgmadores organizam o0S Seus
programas de formas diferentes. Uma sugestao, @ gu&trica LOC seja respeitada por ser

uma metrica basica, a partir da qual todas asouatéricas sdo comparadas.

Segundo [CAP1995], as vantagens do sistema LOC s&o:

a) é facil de ser obtido;

b) é utilizado por muitos modelos de estimativa ddéwsoe como valor basico de
entrada,

c) existe farta literatura e dados sobre este sistknmaétrica.

As desvantagens séo:

a) dependéncia de linguagem: ndo é possivel compamtamiente projetos que
foram desenvolvidos em linguagens diferentes. Cexemplo, pode-se verificar a
quantidade de tempo gasto para gerar uma instreigdama linguagem de alto
nivel comparado com uma linguagem de baixo nivel,

b) penalizam programas bem projetados: quando um grag®e bem projetado o
mesmo utiliza poucos comandos para a execucdo ddarafa. Assim sendo, um
programa que utilize componentes esta melhor pagetmas a medicao deste tipo

de programa através desta métrica ndo € eficiente;
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c) dificeis de estimar no inicio do projeto de sofevagé praticamente impossivel
estimar o LOC necessario para um sistema saindiastade levantamento de

requisitos ou da fase de modelagem.

ApoOs estas explanacfes, nota-se que a métrica IA0@ mma meétrica a ser utilizada
por si s6. A mesma deveria ser utilizada em coojuam outras métricas, efetuando um
comparativo de resultados. Deste modo uma métaodar@a completar a outra, fornecendo

informacdes que sao pertinentes as caracteriskicaada uma.

3.2 METRICA DA CIENCIA DO SOFTWARE

Segundo [FAR1985], Halstead identificou a Ciénca Sbftware — originalmente
chamada Fisica do Software — como uma das primmieasfestacfes sobre a métrica de
codigo baseada num modelo de complexidade do seftwadéia principal deste modelo é a
compreensao de que o software é um processo dputegiio mental dos simbolos de seus
programas. Estes simbolos podem ser caracterizzmoe operadores (em um programa
executavel verbos como: IF, DIV, READ, ELSE e o®rapores, propriamente ditos) ou
operandos (variaveis e constantes), visto queisadivde um programa pode ser considerada
como uma sequéncia de operadores (que definenx@ dia execucdo do codigo), associados

a operandos.

Esta métrica mostra os seguintes contadores:

N1 — Numero total de operadores em um programa.
N2 — Numero total de operandos em um programa.
nl— Numero de operadores Unicos

n2 — NUumero de operandos Unicos

operadores— Instru¢des/Sinais

operandos— Variaveis/Constantes

O vocabulario do programa, n, é dado por:

n=nl+n2;

O tamanho do programa em simbolos, N, € dado por:
N =N1+ N2
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Segundo [FAR1985], Halstead sugeriu que a manigalage um simbolo — um
operador ou operando — requer classificacdes déicionario mental, que consiste em um
vocabularion do programa inteiro. Ele também sugeriu que esta aeria realizada por meio
de um mecanismo de pesquisa binaria. O numero oparacdées mentais, ou acesso ao
dicionario, faz entender que parte do programa psele calculado pelo tamanho do
vocabulario e total do nimero de simbolos sendaassalsto chama-se volume (V) do

V =Nxlog,n
programa representado por:

Como um programa pode ser feito de diferentes mas)gpode-se tirar proveito do
volume de uma implementacao isolada comparandosobimgdes tedricas 6timas, que tem a
medida do volume minimo, V*. Isto é conhecido camavel do programay:

A=V*IV

Outra métrica seria aquela que indica o aumentoodaplexidade, D, sendo esta o

inverso do nivel do programa:

D=1/4

Para se estimar o nivel de abstracdo do prograneplita-se o seguinte célculo:
A =(2/m)x(n2/ N2)

Igualmente pode-se utilizar uma métrica de estiraata complexidade "D:

AD =(n1/2)x(N2/n2)

O termo (nl / 2) aumentara com o uso de operadudigsonais e, por esta razao,
adiciona complexidade ao codigo. O divisor 2 é pergsta é a possibilidade minima do
namero de operadores exigidos para uma implementgaum algoritmo, por exemplo: uma
chamada de fung¢do e o argumento da fungcdo. O ték@ad n2) é a meédia utilizada por

operando.

Como o nivel de complexidade de um programa é datdocomparacéo do numero de
discriminagfes elementares mentais (EMD), e quelame é dado pelo numero de total de
comparacoes, € possivel produzir uma métrica pasfarco exigido E, para a manipulagéo

de um programa.
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E=D*V

Neste caso, a complexidade multiplicada pelo voluesulta o esforgo necessario de
pessoas para realizar os trabalhos. Esta € umalanqde pode ndo mostrar a realidade do
desenvolvimento de um programa, porque apenasiifafores relacionados ao codigo
propriamente dito. Fatores ambientais poderiam émbstar incluidos neste calculo, para

gue esta ndo seja apenas mecanico.

Segundo [SHE1993], Halstead sugeriu que o tempedgssario para a geracdo de um
programa pode ser calculado pela utilizacdo do narS&oud S (pesquisador de psicologia
cognitiva) que é o numero de EMDs que o cérebramazx de fazer por segundo. Pela
estimativa original de Stroud, o fator S estariaimervalo de 5 — 20. Halstead, utilizou o
valor S igual a 18, permitindo-o prever T em se@sntbmo segue:

T=E/18;

Halstead derivou também uma equacao de estimaiieagotamanho do programa ”N.
Ela somente se baseia nos contadores nl e n2 gsgee @nodo, sdo avaliados antes do

programa estar completo. Portanto tem-se:

AN =nlxlog, nl+n2xlog, n2

A ciéncia do software atraiu consideravelmenteter@sse das pessoas em meados de
1970 por ser uma novidade nas métricas de softwdéen disso, as entradas bésicas desta

métrica sdo facilmente extraidas.

ApOs o entusiasmo inicial da Ciéncia do Softwarérios problemas foram
encontrados. Os motivos podem ser relatados endiduaig dificuldade que os pesquisadores
encontraram na comparacao dos trabalhos de evotigg@&oétrica, outro motivo seria a nao
associacgao correta entre esforgco requerido pargpuoiagdo do programa e 0 tempo exigido

para conceber o programa e também por tratar uemsscomo um simples modulo.

3.3 METRICA DA COMPLEXIDADE CICLOMATICA

Segundo [SHE1993], este método foi promovido porChtwe, pois ele estava

particularmente interessado em descobrir 0 numer@aininhos criados pelos fluxos de
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controle em um médulo do software, desde que fadaeionado a dificuldade de testes e na

melhor maneira de dividir um software em maédulos.

Os programas sdo representados por grafos dirigidgsesentando o fluxo de
controle. De um grafo G, pode ser extraido a coxmbédele ciclomatica v(G). O numero de
caminhos dentro de um grafo pode ser dado comonjumto minimo de caminhos 0s quais
podem ser utilizados para a construgédo de outminbas através do grafo. A complexidade
ciclomatica é também equivalente ao numero de dlesiadicionais dentro de um programa:

V(G)=E-n+2p

onde:

E: é o nimero de arestas

N: é o nimero de nés

p: é o numero de componentes conectados, isto én@nero de entradas e saidas

existentes no grafo do fluxo de execucéao.

A visdo simplista da métrica de McCabe pode sewstipreada em varios pontos.
Primeiro, ele tinha uma especial preocupacdo comrogramas escritos em FORTRAN,
onde o mapeamento do codigo-fonte, para um graftuge do programa era bem definido,
sendo que isto ndo seria 0 caso de outras lingeageno Ada. A segunda oposi¢cao € que
v(G) = 1, seria verdadeiro em uma sequéncia lirdmrcodigo de qualquer tamanho.
Consequentemente, a métrica ndo € sensivel a cddgae, contribuindo assim na formacgéo

de declaracdes de sequéncias lineares.

Este argumento seria um caso especifico e que trasopontos no contexto de
desenvolvimento que a métrica ignora para a tordaddecisdes. Todas as decisdes tém um
peso igual, considerando qualquer nivel de utikddd informag&o ou relacionamento com
outras decisdes. Em outras palavras, McCabe prefesyiar e entdo verificar a estrutura do

software.

Outro problema da métrica da complexidade cicloraaté o procedimento
inconsistente quanto a medida da modularidade deaftware. Isto pode ser demonstrado
pelo aumento da complexidade ciclomatica na adigdmddulos extras, mas diminui com o

fator de duplicidade de cédigo. Todos os outroseasg referentes a modularidade séo
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desconsiderados. O que é contrario a teoria caleetaodularizagdo, causando problemas ao
objetivo de McCabe no auxilio para a sele¢do de angpaitetura de software eficaz.

Esta métrica possui uma séria dificuldade em relac@utros aspectos do software.
N&o se leva em consideracdo aqui os dados com as gm sistema trabalhard, como
também a complexidade funcional do sistema, sendd hlpje, a funcionalidade é um
requisito altamente necessario para que uma méinssa avaliar um software corretamente.
O funcionamento do sistema faz com que o usuaniwatatracao pela ferramenta de trabalho.
Se o sistema é complicado, ele pode perder o g#ere continuar realizando seus trabalhos

manualmente.

Segundo [SHE1993], v(G) é sensivel ao numero detnhs dentro de um programa,
por este motivo, McCabe sugere que este aspectotsgpdo como componentes nao
relacionados dentro do grafo de controle. Este @d@tia um resultado interessante pois
aumentaria a complexidade do programa globalmemtty que ele é dividido em varios

mddulos que se imagina serem sempre simples.

3.4 UTILIZACAO DAS METRICAS DE CODIGO FONTE

Neste item sera dado um enfoque na compreensaonétikas de software para
codigo-fonte, bem como sugestdes de novas métpaes uma futura implementacdo. A
melhor maneira de entender uma métrica se softevaigualizar a aplicacdo da mesma, ou 0s

resultados de sua aplicagdo em um programa fonte.

Assim, serdo exibidos os resultados de algumadaagtaplicadas a um codigo-fonte
exemplo. Este fonte exemplo tenta reunir algumascdeacteristicas basicas para a aplicacédo

das métricas de cddigo-fonte, apenas com o indirkatico.

Deve-se notar que este programa exemplo é um feilbeemPasca) identificando o
codigo-fonte central, que é o responsavel pela ugéc do mesmo. Tendo em vista a
simplicidade do mesmo, nao foram utilizados consette modularizagéo de software, como

pode ser visto na figura 1.

Baseado na figura 1, pode-se aplicar as seguinéscas: Linhas de Codigo (LOC),
Ciéncia do Software e Complexidade Ciclomatica.aParmétrica de Linhas de Cédigo,
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obtém-se dois valores: contando-se comentariagthadiem branc@0; contando-se somente
linhas de comandd:6.

FIGURA 1 -Exemplo de programa-fonte dpascal

PROGRAM Metrics;

VAR
i, X, ¥, Z: INTEGER;
BEGIN
{ Leitura dos valores }
READ(X );
READ(Y );
{ Verifica se x é maior que y ou vice-versa}
IFx >y THEN

z _=x_ly
ELSE
IFy >x_ THEN
z =y I x
ELSE
z =y +X;

{ Imprime a mensagem }
FORi_=1TOz DO
VRl TELN(‘AI6 Mundo?’);
END.

Os operadores e operandos foram diferenciados deiraa serem identificados mais

facilmente, sendo que os operadores estdo emmegrd operandos estdo sublinhados.

Para a métrica da Ciéncia do Software obtém-seegsirges resultados, conforme
descrito na tabela 2:

TABELA 2 - Resultados da aplicacdo da métrica da Ciéncia ttw&e.

Variaveis / Métricas Resultados
Operadores unicos (n1) 8,00
Operandos Unicos (n2) 4,00
Total de operadores (N1) 13,00
Total de operandos (N2) 17,00
Vocabulario do programa (n) 12,00
Tamanho do programa em simbolos (N) 30,00
Volume do programa (V) 107,55
Estimativa da Complexidade ("D) 17,00
Esforco exigido (E) 1828,33
Tempo de assimilagao (Stroud) (S) 101,57
Estimativa do tamanho do programa (“N) 32,00
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Para a métrica da Complexidade Ciclomatica, prianeémte precisa-se desenhar o
grafo do fluxo de controle do programa, como mostdg@senho da figura 2:

FIGURA 2 -Grafo representativo do programa exemplo

Baseado no desenho obtido da analise do programe-fobtém-se o0s seguintes
resultados, conforme descrito na tabela 3:

TABELA 3 - Resultado da métrica da Complexidade Ciclomatica

Variaveis / Métricas
Numero de arestas (E) 12
Numero de nés (N) 9

Entradas e Saidas (Componentes Conectados) (p) 2
Complexidade Ciclomatica (v(G) =E —n + 2p 4

Resultados
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4 DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO

4.1 A LINGUAGEM PASCAL

O Pascal é uma linguagem, que possui caractesstarao legibilidade, flexibilidade,
facil compreensédo, entre outros itens. Devido a&sest outros fatores esta linguagem é
grandemente utilizada com fins didaticos. Para amethor compreensdo desta linguagem

serdo descritas algumas carateristicas da mesnmd4 §OF.

Para desenvolver um programa que seja executaveireoomputador € necessario ter
em mente que o trabalho de gerenciamento de dadoseoem trés niveis: entrada,
processamento e saida de dados. Este trabalhe atoavés da execugdo de comandos que

sao ordenados de forma logica para permitir a e@cde uma determinada acéao.

Os dados sao representados pelas informacdes @ sgrecessadas por um
computador. O Pascal fornece ao programador unuetingde tipos de dados predefinidos,
podendo estes ser dos tipos numéricos (inteircsais)r caracteres e légicos. Os tipos de
dados inteiros sdo caracterizados por dados nupségize ndo possuem fracdo, ao contrario
dos dados reais, que sdo dados numéricos com $raC@etipos de dados caracteres séo
sequéncias de numeros, letras ou simbolos. Estes darmalmente sdo representados entre
apostrofos, o que identifica este tipo de dadotifs de dados l6gicos podem representar

apenas duas informacdes: verdadeiro ou falso.

Em programacédo, variavel € uma regidao de memori@atoputador, previamente
identificada que tem por finalidade armazenar teampamente os dados de um programa.
Cada variavel possui um tipo de dado, sendo qaerelsicao € intrinseca, isto €, uma variavel
do tipo numérico ndo pode conter um dado caracteega utilizar-se de variaveis, é

necessario declara-las primeiro.

As constantes sdo valores fixos que ndo sdo madédg durante a execucdo do
programa. Sua principal utilizacédo € identificagusth dado especifico, como um ndmero ou

um texto qualquer.

Tanto as varidveis como as constantes podem $ieaddis na elaboracédo de célculos

matematicos com a utilizagdo de operadores aritogtiOs operadores aritméticos séo
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classificados em duas categorias, sendo binariosur@rios. S&o binarios quando sao
utilizando em operagbes de exponenciacdo, mukigdic, divisdo, adicdo e subtracdo. S&o

unarios quando modificam o valor de um dados asrdeémudanca de seu sinal.

A tomada de decisdo € basicamente feita atravéestdaturaif...then Este estrutura
toma uma decisdo e efetua um desvio no processantentprograma, dependendo da
condicdo atribuida & mesma. Esta condi¢cdo deverdrseresultar um um valor légico
(verdadeiro ou falso). Para a construcdo destaig@mdutiliza-se, normalmente, operadores
relacionais (=, <>, >, <, >=, =<). Uma alternat@autilizacdo do estrutura IF € a estrutura
CASE, onde pode-se agrupar véarias ac6es relacisraadan Unico operando, o que torna o

c6digo mais legivel e compreensivel.

Existem estruturas que permitem repetir instrugdesleterminado nimero de vezes.
Isto pode ser feito utilizando-se as estruturagepeticio comowhile, for e repeat Para
utilizar a estruturavhile, deve-se construir uma condi¢do que, uma veZfegdisfagca com
que o fluxo de execucdo do programa entre na gduetEsta seré feita até que a condigcéo
seja falsa. A estruturfar, executa a repeticdo um numero finito de vezesdraturaepeat

possui praticamente a mesma funcionalidade datestinhile.

As subrotinas sao utlizadas para facilitar a aqoig§io de um programa,
modularizando-o. Assim, quando um programa tornango extenso € necessario “separa-
lo” para que sua manutencdo seja possivel. Estarasgm € feita através da criacdo de
subrotinas que sdo “pedacos” do cddigo do progrgneasdo executadas separadamente do
programa principal. As subrotinas subdividem-sepeatedurese functions As procedures
sao subrotinas que executam uma séria de comaadagtornando nenhum valor adicional.

As functionssao subrotinas que retornam informacgdes quandeamas sédo executadas.

Units sdo bibliotecas de funcdes e procedimentoguass podem ser criadas pelo
programador. Sao conjuntos de rotinas que podenutderadas pelo programador, para
auxilid-lo na construcdo do seu programa. S&o asticompiladas separadamente do

programa principal.

Todo programa em Pascal é subdividido em trés &liséiatas: cabecalho, area de

declaracdes e corpo do programa. O cabecalho dpgmna é utilizado para a identificacdo do
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7z

mesmo. A area de declaragBes € utilizada para avakid uso de qualquer tipos de
identificador, sendo que estes podem ser: variageisstantes, tipos e subrotinas. O corpo do
programa € onde esta o programa em Pascal promterdgo. O corpo do programa inicia

através de urhegine é finalizado por urandseguido do ponto final (.).

Para maiores informacdes sobre a linguagem Pgsodé-se utilizar [OLI1996] e
[OSL1997].

4.2 ESPECIFICACAO DO PROTOTIPO

O objetivo do protétipo é fornecer ao usuario alggnmétricas de cddigo-fonte,
extraidas através da andlise de programas codiicad ambiente Delphi. Baseado nestes
resultados o usuario podera estudar um determipamigrama e entendé-lo. Para tanto, a
abordagem adotada para a especificacdo foi a ac@mta objetos através da UML que
segundo [FUR1998], € uma linguagem de modelagerficatié que trata de assuntos
inerentes a sistemas complexos e de missao ajiiea& suficiente para modelar qualquer tipo
de aplicacdo de tempo real, cliente/servidor owogutipos de softwares. A UML pode ser
usada para:

a)mostrar as fronteiras de um sistema e suas furg@esipais utilizando atores e

casos de uso;

b)ilustrar a realizacdo de casos de uso com diagrdmageracao;

C) representar uma estrutura estética de um sistalizando diagramas de classes;

d) modelar o comportamento de objetos através deairag de transicdo de estado;

e)revelar a arquitetura de implementacéo fisica caagrdmas de componentes e de

implantacéo;

Na figura 3, é exibida o USE CASE do protétipo goele ser analisado da seguinte
maneira:
a) Selecionar Programa: € a acao executada pelo aquena selecionar o programa
que sera analisado;
b) Executar Andlise: € a acao feita pelo usuario qrengira o inicio da anélise do

programa, e todos os fontes relacionados ao mesmo.



FIGURA 3 -USE CASE do prototipo
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Selecionar Programa

Executar Analise

A seguir é exibido o diagrama de classes do ppmdlividido em duas partes, sendo
que a parte representada pela figura 4 € relateaafise de codigo do programa, e, a parte

representada pela figura 5, é relativa a repres@atdos resultados obtidos durante a andlise

do cédigo-fonte.

FIGURA 4 -Diagrama de Classes do protétipo relativo a And@leseddigo
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FIGURA 5 -Diagrama de Classes do prot6tipo relativo a saddasaario (graficos)

Do mesmo modo, pode-se exibir o diagrama de se@jéoonforme a figura 6,

TRTextBox

T S

TRLosange

TRImange

7R

TRBOX

TRLine

representando a acao de solicitacdo de analisepielib usuario ao prototipo:

FIGURA 6 -Diagrama de Sequéncia da Analise de um projeto.
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O diagrama de sequéncia exibido na figura 6, reptas segundo as convencdes da
UML, a etapa da andlise do programa-fonte efetpattaprotétipo, ou, de acordo com o USE
CASE, do prototipo, o caso de u&xecutar Analise Este USE CASE resume-se nas
seguintes acdes: a solicitacdo é enviada pelo iosusendo que esta acarretara na
instanciacdo da classe TProjectAnaliser. Esta &lagsds instanciada estard apta a efetuar a
andlise dos programas-fontes e fornecer os resgltdtsta simples solicitacdo desencadeia
inUmeros eventos que séo tratados pelos objetaxciades a classe TProjectAnaliser,
conforme exibido no diagrama da figura 7. A se@édio descritas as classes utilizadas no
prototipo. Optou-se por apresentar individualmerdeda classe em funcdo destas classes
possuirem uma grande quantidade de propriedadé&soglos tornando o diagrama de classes
geral muito complexo. Desta maneira, pode-se exilBsquema representado na figura 7,
que mostra o relacionamento existente entre asedaso que se refere a analise do cédigo-
fonte.

FIGURA 7 -Esquema de execucédo da analise de um projeto.

Arquivo de Projeto - Delphi
* DPR
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TProjectinaliser 4—b| ToOhjectContainer |

FS

»

TUnitanaliser
.
Resultados TBasedfnaliser

TStoragelist

Como pode ser observado, apés a selecdo de umvardai projeto a analise é
efetuada. Para tanto, sdo instanciados 0s segiigmnses

a) TProjectAnaliser, o analisador do projeto como adot

b) TUnitAnaliser, o analisador da unit referenciada;

c) TObjectContainer, responsavel pelo armazenamestinttamacoes;

d) TStoragelist, armazenamento de listas de valores;

e) TBaseAnaliser, classe base para TUnitAnaliser.

A seguir serdo detalhadas cada uma das classegojgiop sendo que para a
representacdo dos elementos das classes, foi adosatjuinte notacao:

a) a primeira parte da figura representa o nome dseja
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b) a segunda parte da figura representa os atribatokdse;
c) aterceira parte da figura representa os métodokdse;

Certos atributos sdo privados, isto €, ndo podemuskzados diretamente pelo
programador. Para tanto, existempaspriedadesque sdo maneiras diferentes de acesso aos
atributos privados. Na figura abaixo as propriedagho representadas pelo seu nome e pelo
atributos aos quais tém acesso. Por exenifioectName: String read FProjectNamisto
indica que a propriedaderojectNameacessa o atributBProjectName Estas propriedades

nao sao exibidas das tabelas de atributos e métladoslasses.

Classe TProjectAnaliser: Esta classe é a respongéleanalise do projeto como um
todo. Esta classe dispara a execu¢do da analismdldslos do projeto, sendo que todos os
resultados poderdo ser obtidos utilizando-se caeferéncia esta classe. Essas analises sao
representadas pelos objetos TUnitAnaliser que gs&tarniciados e executados para cada
arquivo fonte que é utilizado pelo projeto analsaél representacado desta classe pode ser
visualizada através da figura 8 e da tabela 4.

FIGURA 8 -Classe TProjectAnaliser

TProjectinaliser
_Q)FF'rnjectName : String
&F Unitanaliser : TUnitanaliser
Q}FUnitsCuntainer:TObjectCuntainer
SProjecttame | String read FProjectMame
glUnitsContainer | TObjectContainer read FUnitsContainer

$Create raProjectMame : aratype = default) : TProjecthnaliser
SDestroy
Yotartinalisys 0

TABELA 4 - Atributos e métodos da classe TProjectAnaliser

Atributo Valor

FProjectName contém o nome do projeto a ser adalisa
FUnitAnaliser contém uma instancia do objeto TUniser
FUnitsContainer contém uma instancia do objeto EH@untainer
Método Acao

Create construtor da classe

Destroy destrutor da classe

StartAnalisys inicia a analise propriamente ditapdbgrama-fonte

Classe TToken: a classe TToken é a responsavel gdtacdo dos tokens do

programa-fonte. Esta classe € associada a classseABaliser que utiliza-a para retirar 0s
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tokens do programa-fonte. Ao extrair um token,it® fem reconhecimento prévio do mesmo,
isto é, quando é extraido um token, a classe TT¢kesefine a caracteristica basica do
mesmo, indicando se este token é uma cadeia dete@s, um numero, um identificador, um
operador matematico, um operador relacional, eatrgos. Baseado nesta identificacao

prévia a classe TBaseAnaliser pode dar sequératialése.

A especificacdo desta classe, bem como seus asibet métodos podem ser
visualizados na figura 9 e tabela 5.
FIGURA 9 -Classe Ttoken

TToken

&FText: TStringList

S:FFileMame : String

&FPrevinusLine : String

& F CurrentTaken : String

QpFCurrentTukenT\,rpe :TTakenType

& FOpenedFile : Boolean

EFPreviousRow : Integer

Q}FPrevinusCDI Cnteger

&FMumLin : Integer

&FLine : String

EFNumcaol : Integer

& GetChar Char
gCurrenfToken ; String read FCurrentToken
gCurrentTakenType : TTakenType read FCurremtTokenType
FileMame : String read FFileMName
gRow Integer read FRumLin
&CalInteger read FMumCaol
Eof: Integer read GetEof

S SetFileMame (aFileMame : String)
enGethewline ) - Boolean

SwsetEof ) - Boolean

ewetCurrd  : String
SvGetCurrhumber O : String
ewietCurrSimbol O © String
swizetTokenFramElash { © String
evietTokenComment § © String
SRGetCurrOpeReal § 0 Btring
SRGetCurrQpeSet O String
ewetCurrliteral § @ String

SR GethextChar ) : Char
SGetPrevChar ) : Char

SMextChar

ERGetoutChar O Char
ewTokenlsLogicalOperatar (ald : String) : Boolean
Create (aFileName : String) . TTaken
%Destroy O

CGethledTaken ()

*RollBack

TABELA 5 - Atributos e métodos da classe TToken

Atributo Valor

FText contém o texto do arquivo a ser analisado

FFileName nome do arquivo analisado

FPreviousLine possui o texto da linha anteriofiastda por RollBack)
FCurrentToken possui o0 token atualmente extraido

FCurrentTokenType possui 0 tipo do token extraideste tipo podera ser: (ttld,
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ttNum, ttLiteral, ttSimbol, ttMath, ttRelat, ttAtlr, ttLogical,
ttComm, ttBof, ttEof, ttError, ttNone)

FOpenedFile identifica se 0 arquivo associadoijatberto pelo extrator
FPreviousRow possui 0 nimero da linha do ultimemoéxtraido
FpreviousCol possui 0 numero da coluna do Ultinkencextraido
FNumLin possui 0 numero da linha atualmente emismal
FLine possui o0 texto da linha atualmente em andlise
FNumCol possui a coluna da linha atual onde eatéhse
GetChar retorna o proximo caracter do token argdisa
Método Acao

SetFileName atribui 0 nome do arquivo a FFileName
GetNewLine retorna a proxima linha a ser analisada

GetEof indica se é o fim do arquivo

GetCurrld extrai o token atual como identificador
GetCurrNumber extrai o token atual como nimero
GetCurrSimbol extrai o token atual como simbolo
GetTokenFromSlash verifica se o token atual éordel comentario ou simbolo
GetTokenComment extrai o token atual como comemtari
GetCurrOpeRel extrai o token atual como operadacienal
GetCurrOpeSet extrai 0 token atual como operadaitrileuicao
GetCurrLiteral extrai o token atual como uma cadiei@aracteres
GetNextChar retorna o proximo caracter a ser lido
GetPrevChar retorna o caracter anteriormente lido

NextChar avanca a coluna em um caracter

GetOutChar retorna o caracter para a montagemken to

TokenlsLogicalOperato

rverifica se o token € um operador l6gico

Create construtor da classe

Destroy destrutor da classe

GetNextToken extrai 0 préximo token

RollBack volta em um token a andlise do arquivalatu

Classe TBaseAnaliser: Esta classe é uma classegbesa analise do programa-fonte

propriamente dito. Esta classe instancia a cla3s&én e inicia o reconhecimento de todos

os identificadores existentes no cédigo-fonte.

Sendo uma classe base, a mesma possui varios méeaao virtuais, isto €, podem

ser sobrescrevidos pelas classes descendentessge alescendente de TBaseAnaliser é a

classe TUnitAnaliser que sera descrita mais adiante

A especificacao da classe pode ser vista na figQr# tabela 6 exibe as propriedades

e métodos da classe TToken.
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FIGURA 10 -Classe TBaseAnaliser

TBaszeAnaliser

E&F Unithame : String

%FanaICnnsts - TStoragelist

%FanaIVars - TStoragelist

&F Globalvars ; TStorageList

%FanaITypes - TStoragelist

%FGlobalTypes :TStoragelist

%FNntDeﬂned c TEtringList
lnithame : String read FUnitMame
glocalConsts | TStoragelist read FLocalConsts
&GlobalCansts : TStoragelist read FGlobalCaonsts
glocalvars ( TStoragelist read FLocalMars
gGlobalYars ( TStoragelist read FGlobalars
glocalTypes : TStarageList read FLocalTypes
&GlobalTypes | TStoragelist read FGlobalTypes
gHotDefined : TStringList read FNotDefined
GOwner : TBaseAnaliser

FToken : TToken

Flsininterface : Boolean

SCreate falInittame : String) - TBazeAnaliser

®Destroy O

Sstartanalisys

$TokenlsReservedyword

$TakenlsMotDefined ()

SGetUnitCaonstants

SGetUnitvars

SGetUnitTypes 0

‘TypeOﬂdentiﬂer {ald ; String) : TTypeOfidentifier
PanalizseToken
@‘GetDescriptinnTDken 0. String
WeriﬁrNutDeclared [aToken : String; alata; Pointer) ; Pointer

As propriedades da classe TBaseAnaliser sdo amsegu

TABELA 6 - Atributos e métodos da classe TToken

Atributo

Valor

FUnitName

nome do programa-fonte a ser analisado

FLocalConsts

lista de constantes locais

FGlobalConsts

lista de constantes globais

FLocalVars lista de variaveis locais

FGlobalVars lista de variaveis globais

FLocalTypes lista de tipos locais

FGlobalTypes lista de tipos globais

FNotDefined lista de identificadores nao definidosndo reconhecidos
endereco de memdéria da classe que iniciou a arddisgdigo-
fonte. Geralmente este atributo possui valor quandnalise que

Owner . ) .
esta sendo efetuada € de alguma subrotina do pragitmte que
esta sendo analisado

Token instancia do objeto TToken para a extra¢c&aalens

Isininterface

verifica se a analise encontra-se atualmente nerface ou
implementacgéo

Método

Acao

Create

construtor da classe
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Destroy

destrutor da classe

StartAnalisys

inicia a andlise propriamente dita

TokenlsReservedWord

verifica se o token retornadma palavra reservada

TokenlsNotDefined

verifica se o token retornadaréidentificador ndo reconhecido

GetUnitConstants obtém as constantes da unit adalis

GetUnitVars obtém as variaveis da unit analisada

GetUnitTypes obtém os tipos da unit analisada

IsConstant verifica se o identificador atual é woastante

IsVariable verifica se o identificador atual é unaaiavel

TypeOfidentifier retorna o tipo do identificador que pode ser: ($&eedWord,

tiConstant, tiVariable, tiType, tiSubRoutine, tiNafined)

AnaliseToken

efetua a andlise do token extraido e dispara 0€epsOS
necessarios para o tratamento do mesmo

GetDescriptionToken

retorna o token de forma que 0 mesmo possa seradtl para a
montagem de mensagens a serem enviadas ao usoalrio f

VerifyNotDeclared

verifica se o token é um idemtiilor ndo reconhecido.

Classe TUnitAnaliser: a classe TUnitAnaliser é umeneralizacdo da classe

TBaseAnaliser, pois além de utilizar todos os masoel atributos da classe pai, necessita de

alguns aperfeicoamentos para a andlise das sulsotjne eventualmente podem ser

encontradas em qualquer programa-fonte a ser adalisDesta forma, esta classe € a

responsavel direta pela analise do codigo-fontedalgprograma em Pascal, sendo que a

mesma é utilizada pela classe TProjectAnaliser gitaar esta andlise. A especificacdo pode

ser vista na figura 11 e as propriedades e méfoadsm ser vistos na tabela 7.

FIGURA 11 -Classe TUnitAnaliser

TUnitshaliser

EpFUnitContainer : TObjectContainer
&»FSubRoutine : String
EhFLstUnits : TStringList
Q)FGIDbaISubR'Dutines - TStorageList
EFFirstCommand
EFcammand
gUnitslUsed  TStringList read FLstUnits
&GlobalSubRoutines : TStoragelist read FGlobalSubRoutines

YCreate (alnitMame : String, aCbjectContainer : TOhjectContainer) : TUnitAnaliser
SDestroy ()
STokenlsReservedord ()
LGetUnithamesFromUses
‘GetSubRoutinesSpeciﬂcatinn 0
PeanaliseToken ()
PGetCommands
WeriﬂfNotDeclared {aTaken : String) : Painter
QCreateFiIeWithSuhRnutine {aFileMame : String)

TABELA 7 - Atributos e métodos da classe TUnitAnaliser.

Atributo

Valor

FUnitContainer

instancia da classe TObjectContainer
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FLstUnits lista dosisesfeitos pela unit atualmente analisada
FGlobalSubRoutines lista de SubRotinas presentesihanalisada
FSubRoutine contém o nome da subrotina analisada
contém o primeiro endereco de memoria com a estruda
FFirstCommand primeiro comando analisado para a construcao ddggs de
resultado

contém o ultimo endere¢co de memoria apontando para

FCommand

estrutura dos comandos
Método Acao
Create construtor da Classe
Destroy destrutor da Classe

verifica se o token é uma palavra reservada. Estmdo é
TokenIlsReservedWord |[uma especializacdo do método ja presente na clpase
(TBaseAnaliser)

GetUnitNameFromUses extrai todos os nomes das newtgjuais € feito ases
GetSubRotineSpecification extrai todo o corpo da@tina para sua posterior analise
analisa o token atualmente extraido. Este métodomé
AnaliseToken especializacdo do método ja existente na classe pai
(TBaseAnaliser)

verifica se o token declarado é um identificadoro na
VerifyNotDeclared reconhecido. Este método também é uma especiaizaga
mesmo método da classe pai (TBaseAnaliser)

cria um arquivo temporario com o codigo-fonte darstina a
ser analisada. Isto € necessario, pois as sulsofinasuem
CreateFileWithSubRoutingpraticamente todas as caracteristicas que encosgram um
programa-fonte qualquer. Neste caso, € necessaaaanalise
completa da subrotina.

Classe TObjectContainer: a classe TObjectContgiwele ser encarada como um
repositério de objetos. Internamente, esta clastieasse de uma lista em memoria para
armazenar os objetos instanciados. A classe TRAgjaliser e TUnitAnaliser utilizam-se
desta classe para o armazenamento de todos o®fjEnitAnaliser cuja andlise esta
finalizada. O principal objetivo é o reaproveitantenle andlises ja efetuadas em outros

programas fontes de um mesmo projeto.

Por exemplo, se as units A e B utilizam-se de ikC somente sera analisada uma
Unica vez, pois apés sua analise a mesma seréralia a lista de units analisadas. Assim, se
a unit A for analisada primeiramente, desta anaéisaltara a analise da unit C, pois a mesma
€ necessaria por ser utilizada pela unit A. Quamdmit B for analisada a unit C ja estara
pronta, pois a mesma encontra-se, juntamente conit &, na lista de unit analisadas. Esta

lista € mantida pela classe TProjectAnaliser aga@atributo FUnitsContainer. A figura 12
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representa a classe TObjectContainer, sendo que pt@priedades e métodos sao

apresentadas na tabela 8.

TABELA 8 - Atributos e métodos da classe TObjectContainer

FIGURA 12 -Classe TObjectContainer

TObjectCantainer

EFObjectClass  TClass

%FContainerList:TStorageList
OhjectClass  TClass read FObjectClass
&Count: Integer read CountObjects

CountQOhjects & Integer

Create (a0bjectClass TClass) | TObjectContainer
SDestroy ()
Paddanaliser fallnithlarme : String, a0bject : TOhject)
PGetanaliser fallnitharme ; String) : TObject
®Getltens ) TObject

Atributo Valor

FObjectClass contém a classe que identifica odgobjeto armazenado
FContainerList lista em memoéria para 0 armazenao@os objetos
Método Acao

CountObjects retorna a quantidade de objetos amadps na lista
Create construtor da classe

Destroy destrutor da classe

AddAnaliser adiciona o objeto (TUnitAnaliser) adigle objetos
GetAnaliser retorna o objeto (TUnitAnaliser) dadigle objetos
Getltems retorna o objeto baseado em seu indicémeon

Classe TStoragelist: esta classe € uma especidizda classe TStringList da

linguagem Delphi, permitindo o cadastro de qualqteen de memdria, atribuindo-lhe um

identificador, como por exemplo, um nome. Estasdass extremamente Util a andlise pois é

através da mesma que sdo mantidas as listas em riaedas informacdes lidas dos

programas-fonte.

Todas as classes especificadas até o momento,epogsio menos um atributo do

tipo TStorageList. Quando qualquer dado é armazenadte objeto, 0 mesmo verifica se o

objeto ja esta inserido; se nao estiver, procede @ansercdo normalmente, caso contrario

ignora o pedido de insercdo. Para a recuperacavalim®es basta informar o nome do objeto

que sera devolvido o seu endereco de memoria. spegiéicacdo pode ser vista na figura 13,

juntamente com seus métodos e propriedades na tabel
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FIGURA 13 -Classe TStorageList

TEtoragelist

%Create 0 : TStoragelist

®Destroy

®anddvalue (avalue  Sting, aAddress - Pointerd
%Gefvalue (aWalue : String) : Pointer

TABELA 9 - Atributos e métodos da classe TStorageList

Método Acao

Create Construtor da classe
Destroy Destrutor da classe
AddValue Adiciona o objeto a lista.
GetValue Retorna o objeto da lista.

Classe TRImage: esta é a classe base responsévelesenho dos objetos das saidas

gréficas. A especificacdo desta classe pode dernasfigura 14 e na tabela 10.

FIGURA 14 -Classe TRImage

TRImage

&1 Integer

&1 - Integer

& Canvas : TCanvas
&:ClassMName : String

PCreate wPos, yPos Integer; aCarvas: TCanmvas)
®Draw O
¥Clear )

TABELA 10 -Atributos e métodos da classe TRImage

Atributo Valor

X1 contém o ponto X1 (X1 e Y1 formam o ponto inicda imagem)
Y1l contém o ponto Y1 (X1 e Y1 formam o ponto inicda imagem)
Canvas contém o enderec¢o da area da janela oiglea $erd desenhada
ClassName nome identificador da classe

Método Acao

Create construtor da classe

Draw desenha o objeto

Clear apaga o objeto da tela

Classe TRBox: esta classe € uma generalizacado theafR e desenha uma caixa na

tela. Esta caixa pode ser dimensionada conformecassidade, modificando-se os atributos

de posicionamento. A especificagdo desta classe gerdvista na figura 15 e tabela 11.
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FIGURA 15 -Classe TRBox

TRBox

&2  Integer
&2 Integer

®Create (xPosT, yPosT, #Pos2, yPos2 ; Integer; aCanvas: TCanvas)
BDraw

®Height )

Wyiidth ()

TABELA 11 -Atributos e métodos da classe TRBox

Atributo Valor

X2 contém o ponto X2 (X2 e Y2 formam o ponto fidalimagem)
Y2 contém o ponto Y2 (X2 e Y2 formam o ponto fidalimagem)
Método Acao

Create construtor da classe

Draw desenha o objeto

Height indica a altura do objeto

Width indica a largura do objeto

Classe TRLine: esta classe é uma generalizacaoRdimae e é responsavel pela
interligacdo dos componentes do desenho. A ligéceta quando sdo informados os dois
objetos que deverdo estar interligados. Esta claasa uma linha de um objeto até o outro,
formando uma unido entre estes objetos. A espaciir desta classe pode ser vista na figura
16 e tabela 12.

FIGURA 16 Classe TRLine

TRLine

B2 - Integer
&2 Integer
&Connt : TRBox
EmConnz : TRBox

S 0iraw ()
%Create (aCamvas TCanvas, abBoxl, aBox2? . TRBOW

TABELA 12 -Propriedades e métodos da classe TRLine

Atributo Valor

X2 contém o ponto X2 (X2 e Y2 formam o ponto fidalimagem)
Y2 contém o ponto X2 (X2 e Y2 formam o ponto fidalimagem)
xConnl objeto de inicio da conexao

xConn2 objeto de fim da conexao

Método Acao

Create construtor da classe

Draw desenha a linha de uniédo
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Classe TRTextBox: esta classe € uma generalizag@tadse TRBox e desenha uma
caixa com um texto. A especificacao desta clasde per vista na figura 17 e tabela 13.
FIGURA 17 -Classe TRTextBox

TRTextBox

& Test : String

DefineFPositions O

Create (#Fos, yPos : Integer; aCanvas: TCanvas; aText: String)
SDraw [
SClear(

TABELA 13 -Propriedades e métodos da classe TRTextBox

Propriedade Valor

Text texto a ser exibido dentro da caixa
Método Acao

Create construtor da classe

Draw desenha a linha de uniédo

Clear apaga o desenho da tela
DefinePositions calcula as posi¢oes do desenhelaa t

Classe TRLosange: esta classe é uma generaliza;@tR@extBox, sendo que a
mesma desenha um losango na tela. Este losangeseapst o simbolo de decisdo em um
fluxograma, sendo que o mesmo é utilizado por s&sruturas. A especificacdo desta classe
pode ser melhor visualizada através da figuratb®ela 14.

FIGURA 18 -Classe TRLosange

TRLosange

B0 Integer
EyD - Integer

QCreate Pos, yPos | Integer; aCanvas: TCanvas, aText String
SDraw ()
%DefinePositions

TABELA 14 -Propriedades e métodos da classe TRLosange

Propriedade Valor

xD possui a posi¢cao central da largura da imagem
yD possui a posi¢ao centra da altura da imagem
Método Acao

Create construtor da classe

Draw desenha a linha de uniédo

DefinePositions calcula as posi¢oes do desenhelaa t
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4.3 LOGICA GERAL

Nesta secdo sera explanado o funcionamento dasendti cdédigo-fonte de um
programa em Pascal, segundo o protétipo. Esta mxgii@ sera mais compacta e sucinta, o
gue nao interfere no entendimento da mesma, paio sexcluidos os detalhes de

programacao pertinentes ao prototipo.

A analise do cédigo-fonte de um programa em Pasgale, basicamente, as seguintes
etapas:
a) selecao do programa a ser analisado;
b) inicio da andlise do programa através da analiseaidquivos de cdédigo-fonte
dependentes;

c) armazenamento dos dados utilizados para a analise.

Partindo do pressuposto de que o projeto analigadesta selecionado tem-se as
seguintes sequéncias de comandos, conforme a fi§ura

FIGURA 19 -Descri¢cdo dos passos efetuados pelo prototipogparalizacao da andlise

1) Instancia-se a classe TProjectAnaliser , passando como pardmetro o nome do
projeto selecionado. Ao instanciar-se a classe TPro jectAnaliser , & mesma cria
uma instancia das classes TUnitAnaliser e TObjectContainer . Durante a criagédo do
objeto TUnitAnaliser , 0 mesmo instancia a classe TToken para a extracdo dos
tokens do projeto selecionado. Deve- se notar que neste instante, todos os
objetos necessarios, como as listas de valores, tam bém séo instanciadas pelas
respectivas classes;

2) Inicia-se a analise do projeto através do método St artAnalisys , que inicia a
andlise do programa- fonte associado ao projeto, executando o0 método
StartAnalisys de TUnitAnaliser

3) TuUnitAnaliser.StartAnalisys inicia 0 processamento do programa- fonte, executando
0 método AnaliseToken para cada token extraido;

4) O método AnaliseToken , verifica se este token € uma palavra reservada ou um
simbolo ndo definido. Se for uma palavra reservada, é chamado o método
TokenlsReservedWord |, caso contrario chama-se o método TokenlsNotDefine d.

5) O método TokenlsReserved Word verifica se a palavra reservada é uma das pala vras
gue contenham instru¢des inerentes a andlise como: VAR, USES, CONST, TYPE, etc.

6) Caso esta palavra reservada seja VAR, é chamado o m étodo GetUnitVars que
extraira as variaveis adicionando-as na lista de variaveis da unit. Neste ponto
é feita a verificacdo do atributo IsIninterface , que indica se as variaveis
declaradas sé&o publicas ou privadas.

7) Caso a palavra reservada seja USES, é chamado o mét odo GetUnitNamesFromUses |, que
armazenara na lista de units utilizadas, efetuando automaticamente a sua
andlise. Deve- se dar especial atencdo a este método, pois para ca da unit
encontrada, € iniciado uma analise, pois as informa ¢oOes utilizadas na unit atual
poderdo estar presentes na unit indicada no USES. D este m odo, a andlise desta
unit somente prosseguira ao fim da analise das unit s encontradas na clausula
USES.

8) Caso a palavra reservada seja CONST, é chamado o mé todo GetUnitConstants , que

extraird todas as constantes declaradas por esta cl ausula. O mesmo procedi mento
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€ adotado para a palavra TYPE.

9) Quando palavra reservada é FUNCTION ou PROCEDURE, o processamento é diferente:
primeiro, certifica- se de que esta ndo é somente a declaragdo da subrot ina. Caso
nao seja somente e declaragdo, todo o corpo da roti na é ext raido e gravado em um
arquivo temporario. ApoOs isto, € instanciada uma cl asse TUnitAnaliser para
verificar este arquivo temporario. Isto permite que a subrotina tenha uma
andlise adequada, da mesma forma como é feito com o cédigo-fonte da unit.

10) O método TokenlsNotDefined , que é chamado quando o identificador ndo é uma
palavra reservada, verifica se este identificador é uma variavel, constante,
tipo, ou subrotina que ja tenha sido analisada nest a unit ou nas units as quais
tenha feito uso (USES). Caso o iden tificador ndo seja reconhecido o mesmo é
armazenado na lista de palavras ndo reconhecidas do analisador.

11) O método TokenlsNotDefined , procura em todas as listas de identificadores par a
encontrar o tipo do mesmo. Quando encontrado, incre menta o contador de
utilizacdo deste identificador. Caso este identifica dor seja uma subrotina,
adiciona o local ao qual a mesma esta sendo referen ciada na sua UselList (lista
de usos). Esta UselList é utilizada para a formagéo do grafo de utilizacdo da
subrotina.

Esta é uma descricdo reduzida de como o protéfgtaaea analise do cédigo-fonte.
Para uma melhor compreensao do funcionamento @estétipo, aconselha-se verificar o

codigo-fonte responsavel pela andlise do cédigdocore presente no anexo 1.

4.4 DESCRICAO DAS TELAS

Para efetuar a analise de um projeto através dmtgo, procede-se da seguinte
maneira: ApOs executar o prototipo, serd exibida tea conforme exibido na figura 20. A
partir disto, seleciona-se o programa ao qual desejefetuar a andlise, sendo que este
projeto deverd ser um arquivo de programa PadeAN). Para tanto deve-se clicar no botdo
Abrir. Apds selecionar o programa, serd habilitado d@détalisar. Isto indica que o

programa esta pronto para efetuar a analise.

Ao clicar no botaddAnalisar o protétipo iniciara a analise de todos os progue

estdo relacionados ao arquivo selecionado.
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FIGURA 20 -Tela principal do protétipo

Ahbre pn:.grama| |.ﬁ.nali$aprugrama| | Cancela a execupdo da analize | | Tabela de Utlizagdo de Subrotinas |

72 Medidor de Programas

'E'?_ ﬁ @ _ [' Abandona o protatipo
Abir Analizar Lancelar | Ublizagao Sair
Caminho de Procura: Fluxograma Representativo do madulosubrotina

Arguivo; CATestellocadora_pas

= o A
Infarmaciies | UtilizagEo [Grafu:u]l FIu:-cu:ugramaI Estrgtural

| [Huadro de Infarmacdes

| Grafo de Utlizag 3o |

Flumograma da Estrutura de Controle

\| Lizta de Elementos

| v

Ao término da andlise, os resultados sédo exibidosista de elementos do projeto,
conforme a figura 21. A lista de elementos exilm$oos elementos que podem ser extraidos
da analise do cddigo-fonte (units, variaveis, camsts, subrotinas, tokens ndo reconhecidos,
etc.) sendo que para cada elemento selecionadoadrajde informacdes é atualizado. Da
mesma maneira, dependendo do elemento seleciosadogexibidos ou ndo o grafo de

utilizacao, o fluxograma e a estrutura de controle.

Além desta lista de elementos, pode-se visualizBrmacdes sobre os elementos
selecionados através do quadro de informacdesabrogule informacées fornece dados sobre
o elemento que foi analisado como o nimero de wpzesima variavel foi utilizada, seu tipo,
valor de inicializacdo, etc. Aléem destas informaciviais, o quadro de utilizacdo fornece os
resultados das métricas da Ciéncia de Software @oda#plexidade Ciclomatica, como pode

ser visualizado na figura 21:

Os resultados exibidos nas figuras que seguem fofatidos através da analise de
programas-fontes que encontram-se listados no a@heXtravés do anexo 2 sera possivel um

melhor entendimento e também uma confrontacao idédeps.
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E|--- Programa Analizado: Locadora.dpr |nformagdes | ItilizagEn [G[af.;.]| Fluxngramal Eg[[utu[al
EI--- Arquivo: Biblioteca y—
v Varidveis Locais ?ggs da Su?R::;EiauggetuaLucacan
q LT G.lnbals Declaragdo: Efetualocacao{ CodCli: Integer)
- SubRotinasz Uso -
i Tokens n¥o Reconhecidos ’

El .-’-'-.rquiw:.l: L':'C_‘la'j':'ra 363636 36-36-36-36-36-36 36 36 36 36 36 96 9696 36 9636 36 36.36-36-36.36-36-36 36 36 36 36 9 36 H I K H K
- Units Utiizadas »xxx% Métrica da Cifncia do Software =xxxs
--5 Constantes Globaiz EXEEEEXEEXEXEENEEEEXEEXEEREEREEREEREXEEEENERE
- vRR Y aridveis Globais l]pEI"adDI‘ES._ljl'IiCDS (10 I 2,800
L Tokens ndo Reconhecidos Operandos Unicos {n2)..........: 1,088

[—] Arguivo: uDevolucan Total de Operadores (H1).......: 2,868
H-By Units Utilizadas Total de Operandos {(H2)}........: 1,000
Eléﬂ SubR otinas Uocabulario do Programa (n)....: 3,008
i 5 Efetualevalucan Tamanho do Programa (H)........: 3,008
= ? Tokens ndo Reconhecidos Uull:lmE 'E'D Frograma (u:_' """ o= : 4,755

E--- Aoy Fom— Estimativa da Conmplexidade (°D) 1,080A
w-By Units Utlizadas Esforgo Exigido (E)............: 4,755
i S . Tempo de Assimilagdo (S).......: 0,264
[ vAk Y anigveiz Globaiz 5 N S
g . Estimativa de Tamanho (" H).....: 2,008
Eléﬂ SubR otina
o boiviel ” 3550 . 3636 36 36 36 I3 36 36 33636 3 3636 363633636 I I I I I I I I I3 I3 W EH KN
""" ? Tokens no Reconhecidos #x% Complexidade Ciclomitica do Hidulo ===

636 36 3E 36 36 3E 36 36 3636 36 3636 3 3636 3 3636 36 36 36 I 36 I 36 36 I 3636 33636 I EH KX
Arestas (E).......: 40808
His (N)...cceueuunt 4,800
Componentes (p)...: 2,000

Adicionalmente, podem ser visualizados os grafosutiiezacdo e o fluxograma,
conforma a figura 22 e 23. Estas opcdes estdo miggis somente para os elementos
presentes nas subrotinas e nos arquivos analisadtisgque os mesmos sao informacgdes que
sao retiradas diretamente do programa-fonte. Oogilaf utilizacdo exibe, graficamente, o
escopo de utilizagdo de uma determinada subrd@infiuxograma tenta fornecer de forma
visual o grafo do fluxo de controle do programarstiba analisado.
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FIGURA 22 -Grafo de utilizac&o da procedureprime

Programa Analizado; Locadaora. dpr Informagies  Utlizagsa [GHrafa) | FIu:-:ngramaI Egt[utu[al
=

Arquive: Devolve PAS
#-By Units Utiizadas
I_——_Il@I SubRotinas

- [n] FazDevolucao

----- vee Tokens ndo Reconhecidos
=B Arquiva: Funcoes PAS

=88 SubRotinas

-.[n] GravaDados

- Irprime
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FIGURA 23 -Tabela de Utilizacdo das SubRotinas
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A figura 23 representa a tela de utilizacdo dasdgunas. Esta tela € uma variagdo do
grafo de utilizacdo de subrotina, com a excecaquieesta tela € disponibilizada, exibindo
todas as subrotinas detectadas pela andlise qugilsgadas no sistema. Esta tabela tenta dar
uma idéia da hierarquia de utilizacdo das subrstidentro do sistema, por exemplo, a
subrotinaFazLocacaaudtiliza-se das seguintes subrotinasprime Ler e GravaDados

A figura 24 exibe o tradicional fluxograma de exgim da subrotina.
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FIGURA 24 -Fluxograma da subrotina FazLocacao

Programa Analizado: Locadora e« | Informagies | Utiizago (Grafo] | Utiizagdo (Tabels) - Flusograma
~ By Arquivac Devolve.PAS
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-y Units Utiizadas
=
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=B Units Utilizadas Firn
ml?l Comstantes Glohai

A figura 25, mostra como € disponibilizado o grdfoestrutura. Este grafo funciona

como uma visualizacdo do “esqueleto” do softwatelstina, permitindo analisar seu fluxo

de controle do mesmo. Através do mesmo é possitetir eventuais problemas do fluxo de

processamento das informacgdes. N&ao séo repressraad@guintes estruturagile, repeat

for ecase

FIGURA 25 -Grafo representativo da estrutura da subrotina

E-B Programa Analisado: Locadar |nfg[ma|;ﬁegl Fluxograma Eatrutural
=B arquivo: Biblioteca
[l vek Yaridveis Locais

q Tipos Globais
[#-34 SubRotinas

P Tokens ndo Beconhe

Uitz Utiizadas
--g Constantes Globais
[~ vk Y aridveis Globais
- ® Tokenz ndo Peconhe
- B Amuivo: uDevolucan

=Y . .

A estrutura, exibe maiores informacBes acerca dmrpma-fonte como: comandos de

condicdo e de repeticdo: foi convencionado queomsandos condicionais e de repeticdo

seguiriam formato conforme exibidos na figuras 26.



FIGURA 26 -Notacao utilizada para a exibicdo do grafico deuasta

Legenda

|:| = Comando Simples

SO AL <> = Condigén da Estrutura

< \{ f A = Firm da Estrutura

Repeticdo fwhile, for, repeat)
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5 CONCLUSAO

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

A utilizacdo de métricas de cdodigo-fonte somentetweara vidvel a partir do
momento que existir uma ferramenta adequada quedarde maneira rapida, simples e
correta, as informacdes sobre o mesmo. No entéen@amentas desta categoria sdo muito
dificeis de serem encontradas, pois as mesmas déeam em consideracdo aspectos

relativos a linguagem ao qual a mesma se destina.

No caso do protétipo deste trabalho, 0 mesmo etthamente ligado (dentro de suas
limitacdes) a linguagem Pascal, sendo que estéemdaitilizacdo nenhuma para a andlise de
codigo-fonte de qualquer outra linguagem, devido pasticularidades da linguagem
hospedeira. Esta € uma das principais causas dasezcde ferramentas desta natureza. As
linguagens de programacao atuais sofrem constarddgicacoes e as ferramentas de andlise
de codigo-fonte, muitas vezes nao conseguem acdrapastas mudancas.

No protétipo desenvolvido, pode-se verificar que resultados disponibilizados
poderdo ser de grande utilidade para o prograngumeesta trabalhando no sistema. Se este
programador ainda ndo esta familiarizado com algudulo, basta que o mesmo efetue uma
andlise e estude os resultados.

Outra forma de facilitar o entendimento € a utgéa do fluxograma exibido pelo
protétipo. Um fluxograma exibe, visualmente, o fonamento do programa/subrotina. Isto

facilita a compreensdo de um determinado trechmbdggo.

A utilizacdo de métricas de cddigo-fonte ndo poele considerada como a melhor
maneira de compreensdo de um determinado sistencani@cimento do negdcio ainda é
fundamental, juntamente com o conhecimento de &spda linguagem no qual o mesmo foi

concebido.

No entanto, uma analise de um programa-fonte, éidnepor uma ferramenta desta
natureza, pode auxiliar sensivelmente a compreedsdanesmo. Neste ponto, pode-se
observar as particularidades de implementacédo @a®tpelo programador que construiu o

software. Como é sabido, cada pessoa (programadbsta) possui uma maneira prépria de
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codificagdo. Quando uma segunda pessoa inicia Lenaitencao de sistemas prontos, ha uma
certa dificuldade inicial para a compreensao dac&®@dotada na construcdo do mesmo,

principalmente se o criador do software ndo adalgumas recomendacdes basicas para a
codificacdo de sistemas, definidas pela EngentdgisSoftware. Neste momento pode-se

visualizar a utilidade desta ferramenta, sendo @uempo gasto para a compreensao do
sistema podera ser bem menor devido as informati§esnibilizadas pela mesma.

As declaracbes feitas anteriormente podem nao sept@ a realidade quando um
sistema € bem projetado, especificado e documenhekte caso, quando existe uma boa
especificacdo e documentacdo do software, o traltldhcompreensao sera facilitado, pois a
documentacado servirh como um guia para a pessoestgenantendo o software. Como esta
situacdo ndo é uma regra, mas infelizmente umaesarecdo, a utilizacdo destas ferramentas
pode ser uma valiosa contribuicdo para o entendonéo software. Até mesmo nos casos
onde sdo encontrados sistemas bem documentadomsnvezes esta documentagdo esta
desatualizada ou em desacordo com as atuais espe@ds do software.

De uma maneira ou de outra, a utilizacdo de femtasede analise de codigo-fonte
sempre sera um auxilio extra para uma equipe dendelvimento. Através dos resultados
obtidos, é possivel verificar se 0 software esta benstruido e é possivel verificar quais as
partes do software que serdo afetadas com umauavanudanca em uma determinada

subrotina.

Ferramentas desta natureza podem, inclusive, seiradas para efeitos didaticos. E
muito mais facil para um estudante poder visuakzanpacto que alguma alteracdo feita no
codigo-fonte provocara no sistema. Da mesma mageainais simples visualizar a logica de
construcdo do programa através de um grafo quesepte o fluxo de informacdes de uma

determinada parte do software.

A utilizacdo e manutencdo das meétricas de softwaren passo em busca de uma
maior qualidade do mesmo, mas a utilizagdo desteest® sera concretizada a partir do
momento que houver mais preocupacdo com o progsipecificagdo e documentagao do
software existente. Como pode-se notar, € uma &uelgcultura profissional Atualmente,
os consumidores de tecnologia estdo cada vez xigsnées no que se refere a qualidade do

software. Em raz&o disto, as empresas, naturaémestdo buscando solugbes para a
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obtencdo da mesma e gradativamente estardo volsengara as praticas de planejamento,
especificagdo, codificacdo, documentacdo e marimergcomendadas pela engenharia de

software.

5.2 SUGESTOES

Como sugestdes para trabalhos futuros ou pareeas®d deste, tem-se:

a) utilizacdo de uma técnica formal para a construg@oum analisador sintatico
adequado a linguagem Pascal, o que facilitariaia deais agilidade a analise;

b) definicdo de uma tabela de palavras reservadas;

c) extensdo da analise para as demais estruturacorads da linguagem;

d) extensdo da analise para o ambiente Delphi.
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ANEXO 1 - LISTAGEM DO CODIGO-FONTE DO PROTOTIPO
RELATIVO A ANALISE DO CODIGO-FONTE

Listagem do cddigo-fonte da Unit uBaseAnaliser.pas

unit uBaseAnaliser;

interface
uses Classes, uToken, uObjectContainer, uBaseDefini

type

TBaseAnaliser = Class

private
FUnitName : String;
FLocalConsts : TStoragelist;
FGlobalConsts: TStoragelList;
FLocalvars : TStoragelist;
FGlobalVars : TStoragelList;
FLocalTypes : TStoragelist;
FGlobalTypes : TStoragelList;
FNotDefined : TStringList;
function GetLineCount: Integer;

protected
Token: TToken;
IsIninterface: Boolean; { Indica se a analise
procedure AnaliseToken; virtual;
function GetDescriptionToken: String;
{ Verifica se o token é NotDeclared mesmo }
function VerifyNotDeclared(const aToken: Stri

virtual;

procedure FinalizeAnalisys; virtual;

public
Owner: TBaseAnaliser;
constructor Create(const aUnitName: String);
destructor Destroy; override;
procedure StartAnalisys;
procedure TokenlsReservedWord; virtual;
procedure TokenlsNotDefined;
procedure GetUnitConstants;
procedure GetUnitVars;
procedure GetUnitTypes;
function TypeOfldentifier(const ald: String):
property UnitName : String read FUnitName;
property LocalConsts : TStoragelList read FLoc
property GlobalConsts: TStorageList read FGlo
property LocalVars : TStoragelist read FLoc
property GlobalVars : TStorageList read FGlo
property LocalTypes : TStorageList read FLoc
property GlobalTypes : TStorageList read FGlo
property NotDefined : TStringList read FNotD
property LineCount : Integer read GetLineCo

end;

implementation
uses SysUtils, uLib;

constructor TBaseAnaliser.Create(const aUnitName: S
begin
inherited Create;

tions;

esta na Secao Interface }

ng; aData: Pointer): Pointer;

TTypeldentifier;

alConsts;
balConsts;
alvars;
balVars;
alTypes;
balTypes;
efined;
unt;

tring);



Owner := nil;

FLocalConsts := TStorageList.Create;
FGlobalConsts := TStorageList.Create;

FLocalVars := TStorageList.Create;
FGlobalVvars := TStorageList.Create;

FLocalTypes := TStorageList.Create;
FGlobalTypes := TStorageList.Create;

FNotDefined := TStringList.Create;
FNotDefined.Sorted := True;

FUnitName := GetLocalOfFileName(aUnitName);
Token := TToken.Create(FUnitName);

{ Caso a unit analisada n&o possua interface <pr
as declaragfes serdo consideradas globais }
IsIninterface := True;
end;

destructor TBaseAnaliser.Destroy;
var

i: Integer;
begin

Token.Free;

FNotDefined.Free;

for i := 0 to Pred(FLocalConsts.Count) do
Dispose(FLocalConsts.GetValue(FLocalConsts.St

for i := 0 to Pred(FGlobalConsts.Count) do
Dispose(FGlobalConsts.GetValue(FGlobalConsts.

for i := 0 to Pred(FLocalVars.Count) do
Dispose(FLocalVars.GetValue(FLocalVars.String

for i := 0 to Pred(FGlobalVars.Count) do
Dispose(FGlobalVars.GetValue(FGlobalVars.Stri

for i := 0 to Pred(FLocalTypes.Count) do
Dispose(FLocalTypes.GetValue(FLocalTypes.Stri

for i := 0 to Pred(FGlobalTypes.Count) do
Dispose(FGlobalTypes.GetValue(FGlobalTypes.St

inherited;
end;

procedure TBaseAnaliser.StartAnalisys;
begin
{ Pega o primeiro token }
while not Token.Eof do
begin
AnaliseToken;
Token.GetNextToken;
end;
FinalizeAnalisys;
end;

procedure TBaseAnaliser.FinalizeAnalisys;
begin
end;

procedure TBaseAnaliser.AnaliseToken;
begin
if Token.CurrentTokenType = ttld then

ograma principal> todas

ringsfi]));
Stringsli]));

s[iD));
ngsli)));

ngs(i]));

rings(i]));
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case TypeOfldentifier(Token.CurrentToken) of
tiReservedWord: TokenlsReservedWord;
else
TokenlsNotDefined;
end;
end;

function TBaseAnaliser.TypeOfldentifier(const ald:
begin
Result := tiNotDefined;
{ Se for uma palavra reservada, chama a rotina d
palavras reservadas }
if IsReservedWord(ald) then
Result := tiReservedWord:;
end;

procedure TBaseAnaliser.TokenlsReservedWord;
begin
{ Analisa as palavras reservadas basicas }
if SameText(Token.CurrentToken, 'Const’) then
GetUnitConstants
else if SameText(Token.CurrentToken, 'Var') then
GetUnitVars
else if SameText(Token.CurrentToken, 'Type') the
GetUnitTypes
else if SameText(Token.CurrentToken, 'Implementa
IsIninterface := False;
end;

function TBaseAnaliser.GetDescriptionToken: String;
begin
Result := Token.CurrentToken;
if Token.CurrentTokenType = ttid then
Result :=""' + Result;
end;

procedure TBaseAnaliser.TokenlsNotDefined;
var
aValue: Pointer;
begin
{ Verifica somente os tokens que sao identificad
if Token.CurrentTokenType <> ttld then
exit;

aValue := VerifyNotDeclared(Token.CurrentToken,
if SameText(Token.CurrentToken, RemoveExtension(
aValue := Self;

{ Caso o token ndo seja encontrado em nenhum dos
if (@Value = nil) and (FNotDefined.IndexOf(Token
FNotDefined.Add(Token.CurrentToken);
end;

function TBaseAnaliser.VerifyNotDeclared(const aTok
Pointer;

var

aBase : TBaseAnaliser;
begin

Result := nil;

aBase := Self;

while (aBase <> nil) and (Result = nil) do

begin
{ Verifica se o token encontrado € algo ja re
Result := aBase.LocalConsts.GetValue(aToken);
if Result <> nil then
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String): TTypeldentifier;

e tratamento de

n

tion") then

ores ..por enquanto.. }
nil);

FUnitName)) then
casos acima... }

.CurrentToken) = -1) then

en: String; aData: Pointer):

conhecido }



begin
Inc(TConst(Result)*.ConstCount);
break;

end;

Result := aBase.GlobalConsts.GetValue(aToken)
if Result <> nil then
begin
Inc(TConst(Result)*.ConstCount);
break;
end;

Result := aBase.LocalVars.GetValue(aToken);
if Result <> nil then
begin
Inc(TVar(Result)*.VarCount);
break;
end;

Result := aBase.GlobalVars.GetValue(aToken);
if Result <> nil then
begin
Inc(TVar(Result)*.VarCount);
break;
end,

aBase := aBase.Owner;
end;
end;

procedure TBaseAnaliser.GetUnitConstants;
var
aConst: TConst;
aName,
aAux: String;
begin
Token.GetNextToken;
while (not IsReservedWord(Token.CurrentToken)) a

begin
New(aConst);
aName := Token.CurrentToken;
aAux ="

Token.GetNextToken;
if Token.CurrentToken ="' then
begin
Token.GetNextToken;
while (Token.CurrentToken <> '=") and (not
begin
aAux := aAux + GetDescriptionToken;
Token.GetNextToken;
end;
end;
aConst*.ConstType = aAux;
Token.GetNextToken;
aAux ="
while (Token.CurrentToken <>";") and (not To
begin
aAux ;= Token.CurrentToken;
Token.GetNextToken;
end;
aConst™.ConstValue ;= aAux;

{ Adiciona a constante pesquisada na lista de
a lista sera escolhida através da variavel
gual a atual se¢do da unit que esta sendo t

nd (not Token.Eof) do

Token.Eof) do

ken.Eof) do

constantes correspondente.

IsIninterface, que indicara
ratada }
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aConst*.ConstCount := 0;
if IsIninterface then
FGlobalConsts.AddValue(aName, aConst)
else
FLocalConsts.AddValue(aName, aConst);

{ Pega o proximo token }
Token.GetNextToken;
end;
Token.RollBack;
end;

procedure TBaseAnaliser.GetUnitVars;
var
aVar: TVar,
aAux: String;
alListVars: TList;
i: Integer;
begin
aListVars := TList.Create;
Token.GetNextToken;
while (not IsReservedWord(Token.CurrentToken)) a nd (not Token.Eof) do
begin

New(aVar);

aVar".VarName := Token.CurrentToken;

aAux ="

Token.GetNextToken;

{ Caso exista declara¢Ges de variaveis separa das por ';' estas séo
empilhadas para que todas tenhas os seus ti pos definidos corretamente ao
final da sequencia }

while (Token.CurrentToken <>"") and (not To ken.Eof) do

begin

if Token.CurrentToken ="' then
begin
alListvars.Add(aVar);
New(aVar);
end;
Token.GetNextToken;
aVar®.VarName := Token.CurrentToken;
Token.GetNextToken;
end;
alListVars.Add(aVar);

{ Pega a defini¢édo do tipo das variaveis }
if Token.CurrentToken ="' then
begin
Token.GetNextToken;
while (Token.CurrentToken <> '=") and (Tok en.CurrentToken <>";") and
(not Token.Eof) do
begin
aAux := aAux + GetDescriptionToken;
Token.GetNextToken;
end;
end;

for i := 0 to Pred(aListVars.Count) do
TVar(aListVars.ltems[i])*.VarType := aAux;

aAux ="
if Token.CurrentToken <> ";' then
Token.GetNextToken;
while (Token.CurrentToken <>";") and (not To ken.Eof) do
begin
aAux := Token.CurrentToken;
Token.GetNextToken;



end;
aVvar®.VarValue := aAux;

{ Adiciona a constante pesquisada na lista de
a lista sera escolhida através da variavel
gual a atual se¢do da unit que esta sendo t
if Isininterface then
for i := 0 to Pred(aListVars.Count) do
begin
TVar(aListVars.ltems[i])*.VarCount := 0
FGlobalVars.AddValue(TVar(aListVars.lte
aListVars.ltems]i]);
end
else
for i := 0 to Pred(aListVars.Count) do
begin
TVar(aListVars.ltems[i])*.VarCount := 0
FLocalVars.AddValue(TVar(aListVars.ltem
aListVars.ltems]i]);
end;

{ Libera a lista de variaveis }
aListVars.Clear;

{ Pega o proximo token }
Token.GetNextToken;
end;
Token.RollBack;
alListVars.Free;
end;

procedure TBaseAnaliser.GetUnitTypes;
var

aType: TType;

aDesc: String;

aGetlnherited: Boolean;
begin

Token.GetNextToken;

while (not IsReservedWord(Token.CurrentToken)) a

begin
New(aType);
aType™.TypeName := Token.CurrentToken;
aDesc = ";
Token.GetNextToken;

{ Sempre depois da declaragdo do nome do novo

mas mesmo assim, segue o 'if abaixo }
if Token.CurrentToken = '=' then
Token.GetNextToken;
while (Token.CurrentToken <>";") and (not To
begin

aDesc := aDesc + GetDescriptionToken;

{ Se for um record, percorre todos os camp
sera necessario saber que a variavel é u

if SameText(Token.CurrentToken,'record’) t
while (not SameText(Token.CurrentToken,

Token.GetNextToken;

{ Se for uma classe, pega somente a herang
demais declarag8es (procedures, function
atualmente s6 nos interessa o tipo da va

if SameText(Token.CurrentToken,'class'’) th

begin
aGetlnherited := False;
while (not SameText(Token.CurrentToken,

begin
Token.GetNextToken;

constantes correspondente.
IsIninterface, que indicara
ratada }

msJ[i])*.VarName,

’s[i])".VarName,

nd (not Token.Eof) do

tipo segue-se o sinal de '='

ken.Eof) do

0s, ignorando-0s, pois somente
m record, nada maia }

hen

‘end')) and (not Token.Eof) do

a, caso exista, e ignora as
, properties ...), pois

riavel }

en

‘end')) and (not Token.Eof) do



if (Token.CurrentToken ="'() and (n

begin
aDesc := aDesc + GetDescriptionTo
Token.GetNextToken;
aDesc := aDesc + GetDescriptionTo
Token.GetNextToken;
aDesc := aDesc + GetDescriptionTo
aGetlnherited := True;

end;

end;
end;

Token.GetNextToken;
end;
aType™.TypeDesc := aDesc;
if IsIninterface then
FGlobalTypes.AddValue(aType”.TypeName, aTy
else
FLocalTypes.AddValue(aType”.TypeName, aTyp

Token.GetNextToken;
end;
Token.RollBack;
end;

function TBaseAnaliser.GetLineCount: Integer;
begin

Result := Token.LineCount;
end;

end.

Listagem do cédigo-fonte da Unit uUnitAnaliser.pas

unit uUnitAnaliser;

interface
uses Classes, uObjectContainer, uDefinitions, uBase

type

TUnitAnaliser = Class(TBaseAnaliser)

private
FSubRoutine : String;
FUnitContainer: TObjectContainer;
FLstUnits: TStringList;
FGlobalSubRoutines: TStorageList;
FOperators: TStorageList;
FFirstCommand,
FCommand: TCommand;
FCounter: Integer;
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ot aGetlnherited) then

ken;
ken;

ken;

pe)

e);

procedure CreateFileWithSubRoutine(aSubRoutin
procedure AddCommand(tcType: TCommandType);
function GetFather(aCommand: TCommand): TCom
procedure AddOperator(aToken: String);

protected
procedure AnaliseToken; override;
procedure GetCommands;
function  VerifyNotDeclared(const aToken: Str

Pointer; override;

procedure FinalizeAnalisys; override;
public

constructor Create(const aUnitName: String; a
TObjectContainer);

Analiser;

eName, aFileName: String);

mand;

ing; aData: Pointer):

ObjectContainer:
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destructor Destroy; override;

procedure TokenlsReservedWord; override;
procedure GetUnitNamesFromUses;
procedure GetSubRoutinesSpecification;

property SubRoutine : String read FSubR outine;
property UnitsUsed : TStringList read FLstUnits;
property GlobalSubRoutines: TStorageList read FGlobalSubRoutines;
property FirstCommand: TCommand read FFirstCo mmand,;
property Command: TCommand read FCommand;
property Operators: TStorageList read FOperat ors;
end;

TRecSubRoutines = packed record
SubRoutineName,
SubRoutineType,

Declaration : String;
UselList : TStringList;

Analiser : TUnitAnaliser;
RoutineCount : Integer;
end;

TSubRoutine = "TRecSubRoutines;

implementation
uses SysUtils, uToken, uBaseDefinitions, uLib;

constructor TUnitAnaliser.Create(const aUnitName: S tring; aObjectContainer:
TObjectContainer);
begin
FUnitContainer := aObjectContainer;

FLstUnits := TStringList.Create;
FLstUnits.Sorted := True;

FGlobalSubRoutines := TStorageList.Create;
FOperators := TStorageList.Create;

inherited Create(aUnitName);

{ Este object ndo devera ser liberado por esta ¢ lasse, visto que o mesmo
€ passado como parametro, assim sendo, devera ser liberado na unit que
instanciou esta classe }

FFirstCommand := nil;
FCommand := nil; //Inicializa os contenedores d e comandos
FCounter :=1;

end;

destructor TUnitAnaliser.Destroy;
var
i: Integer;
begin
FLstUnits.Free;
for i := 0 to Pred(FGlobalSubRoutines.Count) do
Dispose(FGlobalSubRoutines.GetValue(FGlobalSu bRoutines.Strings[i]));
FGlobalSubRoutines.Free;
for i := 0 to Pred(FOperators.Count) do
Dispose(FOperators.GetValue(FOperators.String s[i]);
FOperators.Free;

FFirstCommand.Free;
inherited;
end;

procedure TUnitAnaliser.AnaliseToken;
begin
case TypeOfldentifier(Token.CurrentToken) of



lista...

tiReservedWord: TokenlsReservedWord;
else
{ Armazena o comando }
GetCommands;
end;
end;

procedure TUnitAnaliser.FinalizeAnalisys;
var
xCommand: TCommand;
begin
if FCommand <> nil then
begin
xCommand := TCommand.Create;
xCommand.Counter := FCounter,
xCommand.Prior := FCommand;
xCommand.CommandType := tiCode;
xCommand.Command := 'Fim";

FCommand.Next := xCommand;
FCommand := xCommand;
end;
end;

procedure TUnitAnaliser.TokenlsReservedWord;
begin
{ Analisa as palavras reservadas basicas }
if SameText(Token.CurrentToken, 'Const') then
GetUnitConstants
else if SameText(Token.CurrentToken, 'Var') then
GetUnitVars
else if SameText(Token.CurrentToken, 'Type') the
GetUnitTypes
else if SameText(Token.CurrentToken, 'Implementa
Isininterface := False
{ e as palavras reservadas que séo de responsabi
else if SameText(Token.CurrentToken, 'Uses’) the
GetUnitNamesFromUses
else if (SameText(Token.CurrentToken, 'Procedure
(SameText(Token.CurrentToken, 'Function'
GetSubRoutinesSpecification
/l Pensar em outra forma de verificagcdo para os

else if (SameText(Token.CurrentToken, 'Begin'))
AddCommand(tiBegin)

else if (SameText(Token.CurrentToken, 'If")) the
AddCommand(tilf)

else if (SameText(Token.CurrentToken, 'While"))
AddCommand(tiWhile)

else if (SameText(Token.CurrentToken, 'For')) th
AddCommand(tiFor)

else if (SameText(Token.CurrentToken, 'Repeat'))
AddCommand(tiRepeat)

else if (SameText(Token.CurrentToken, 'End")) th

AddCommand(tiEnd)

end;

procedure TUnitAnaliser. AddCommand(tcType: TCommand
var
vAux: TCommand;
begin
if tcType = tiBegin then
begin
{ Esta solicitagdo vem do método TokenIsReser

begin precisa estar 14 }
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n
tion") then

lidade desta classe }
n

)) or
)) then

if's abaixo... talvez uma
then
n
then
en
then

en

Type);

vedWord, pois a palavra



then

if (FCommand <> nil) and (FCommand.HasBegin)

Inc(FCommand.CountBegin);
exit;
end;
if tcType = tiEnd then
begin
if FCommand <> nil then
begin
if FCommand.CountBegin = 0 then
FCommand.HasEnd := True
else Dec(FCommand.CountBegin);
end;
exit;
end,

vAux := TCommand.Create;
vAux.Counter := FCounter;
Inc(FCounter);
vAux.CommandType := tcType;
case tcType of
tilf,
tiWhile,
tiFor : vAux.NeedChild := True;
tiRepeat: vAux.HasEval := True;
tiElse : begin
vAux.NeedChild := True;
vAux.HasEval := True;
end;
tiCode : vAux.Command := Token.CurrentToken;
end;

{ Adiciona o operador a lista de operadores }
if (tcType <> tiCode) then
AddOperator(Token.CurrentToken);

while (not vAux.HasEval) and (not Token.Eof) do
begin
Token.GetNextToken;
if (SameText(Token.CurrentToken, 'Then')) or
(SameText(Token.CurrentToken, 'Da")) or
(SameText(Token.CurrentToken, 'Of")) or
(Token.CurrentToken =";") then
vAux.HasEval := True
else
vAux.Command := vAux.Command + Self.GetDes

if TypeOfldentifier(Token.CurrentToken) <> ti
TokenlsNotDefined;

{ Procede com a verificacdo normal dos tokens

if Token.CurrentTokenType in [ttMath, ttRelat

AddOperator(Token.CurrentToken);

end;

{ Verifica se o proximo token & um BEGIN }

Token.GetNextToken;

if SameText(Token.CurrentToken, '‘Begin') then
vAux.HasBegin := True

else Token.RollBack;

if FCommand = nil then
begin
FFirstCommand := VAuUX;
FCommand := vAux
end
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and (not FCommand.HasEnd)

criptionToken;
ReservedWord then

extraidos }
, ttLogical] then



else if (FCommand.HasEnd) or
((not FCommand.HasBegin) and (not FComma
begin
FCommand.Next := VAux;
vAux.Prior := FCommand;
vAux.Father := FCommand.Father;
FCommand := vAux;

end
else if (FCommand.HasBegin) or (FCommand.NeedChi
begin

if FCommand.LastChild = nil then

begin

FCommand.Child := vAux;
FCommand.LastChild := vAux;

end

else begin
FCommand.LastChild.Next := vVAux;
vAux.Prior := FCommand.LastChild;
FCommand.LastChild := vAux;

end;

FCommand.NeedChild := False;

vAux.Father := FCommand;

end;

if (vVAux.NeedChild) or ((vAux.HasBegin) and (not
FCommand := vAux;

if (not FCommand.NeedChild) and
((not FCommand.HasBegin) or
(FCommand.HasBegin and FCommand.HasEnd)) and
(FCommand.Father <> nil) then

begin
FCommand := GetFather(FCommand.Father);

end;

end;

procedure TUnitAnaliser.GetCommands;
begin
{ Para fazer parte do fluxograma, néo precisa in
comentarios }
if Token.CurrentTokenType in [ttSymbol, ttMath,
ttLogical, ttComm] then
begin
if Token.CurrentTokenType in [ttMath, ttRelat
then
AddOperator(Token.CurrentToken);
exit;
end;

{ Verifica o tipo do token, e executa a agdo nec
TokenlsNotDefined;

AddCommand(tiCode);
end;

{ Retorna o ultimo pai que aceita filhos ou que est
function TUnitAnaliser.GetFather(aCommand: TCommand
begin
if (@Command.Father = nil) or (aCommand.Father.H
Result := aCommand
else
Result := GetFather(aCommand.Father);
end;
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asBegin) then



function  TUnitAnaliser.VerifyNotDeclared(const  aTok
Pointer): Pointer;
var
aBase: TUnitAnaliser;
i: Integer;
aUses: String;
begin
{ Antes de verificar o token aqui, verifica pelo
Result := inherited VerifyNotDeclared(aToken,
if aData = nil then
aData := Self;

aBase := Self;
while (aBase <> nil) and (Result = nil) do
begin
{ Verifica se o token encontrado é algo ja re
Result := aBase.FGlobalSubRoutines.GetValue(a
if (Result <> nil) and (not SameText(aToken,F
begin
aUses := TUnitAnaliser(aData).UnitName;
if TUnitAnaliser(aData).Owner <> nil then

begin
aUses := TUnitAnaliser(aData).Owner.Uni
aUses = RemoveExtension(aUses)
TUnitAnaliser(aData).SubRoutine;
end

else aUses := RemoveExtension(aUses);
TSubRoutine(Result)*.UseList.Add(aUses);
Inc(TSubRoutine(Result)*.RoutineCount);
break;

end;

aBase := TUnitAnaliser(aBase.Owner);
end;

{ Verifica se a subrotina esta declarada em outr
if Result = nil then
begin
for i := 0 to Pred(FLstUnits.Count) do
begin
Result
TUnitAnaliser(FUnitContainer.GetAnaliser(FLstUnits.
etValue(aToken);
if Result <> nil then
begin
AddOperator(aToken);
Break;
end;
end;
end;

{ Caso seja uma unit, verifica se esta subrotina
units através da lista de units do seu 'Owner’
if (Result = nil) and (Owner <> nil) then
begin
for i := 0 to Pred(TUnitAnaliser(Owner).FLstU
begin
Result
TUnitAnaliser(FUnitContainer.GetAnaliser(TUnitAnali
).VerifyNotDeclared(aToken, aData);
if Result <> nil then
Break;
end;
end;
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en: String;  aData:
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nil);
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Token);
SubRoutine)) then
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Strings][i])).GlobalSubRoutines.G

esta declarada em outras

}

nits.Count) do
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{ Verifica a lista de identificadores que eventu
declarados, para adicionar o mesmos a lista de
poderao ser functions ou procedure do proprio
Esta lista é carregada no inicio da analise, |
palavras reservadas }

if (Result = nil) then
if IsNonDeclaredOperator(Token.CurrentToken)
begin
Result := self; //Adiciona algum valor a var

entre em identificadores ndo reconhecidos ja que o
if Result <> nil then
AddOperator(aToken);
end;
end;

procedure TUnitAnaliser.GetUnitNamesFromUses;
var
xUnitAnaliser: TUnitAnaliser;
aUnitName: String;
begin
Token.GetNextToken;
{ Varre toda a lista de arquivos do USES, até en
while (Token.CurrentToken <> ") and (not Token
begin
{ Se for um identificador, entdo é uma unit.
if Token.CurrentTokenType = ttld then
begin
{ Verifica se o Fonte especificado ja esta
aUnitName := Token.CurrentToken + '.PAS";
try
xUnitAnaliser := TUnitAnaliser.Create(a
FLstUnits.Add(xUnitAnaliser.UnitName);
if FUnitContainer.GetAnaliser(xUnitAnal
begin
{ Inicia a analise do programa }
xUnitAnaliser.StartAnalisys;
{ Adiciona o analisador no Container
FUnitContainer.AddAnaliser(xUnitAnal
xUnitAnaliser);
end else
{ N&o é necessario efetuar a analise
xUnitAnaliser.Free;
except
end;
end;
Token.GetNextToken;
end;
end;

procedure TUnitAnaliser.CreateFileWithSubRoutine(aS
String);
var
vQtdBegin: Integer;
aTextFile: String;
aFile : TextFile;
vFirstBegin: Boolean;
begin
vFirstBegin := True;
vQtdBegin := 0;
aTextFile := aSubRoutineName + #59 + #13;

//Caso o primeiro token seja um '(" entéo ira tr
if Token.CurrentToken = '(' then
begin
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Token.GetNextToken;
aTextFile ;= aTextFile + 'var ';
end;
if Token.CurrentToken ="' then
begin
Token.GetNextToken;
Token.GetNextToken;
end;

AssignFile(aFile, aFileName);
Rewrite(aFile);
try
while ((vQtdBegin > 0) or (vFirstBegin)) and
begin
if (Token.CurrentToken =")") and (vFirstB
while (not Token.Eof) and (Token.Curren
Token.GetNextToken;
if SameText(Token.CurrentToken,'Begin’) th
begin
Inc(vQtdBegin);
vFirstBegin := False;
end;
if SameText(Token.CurrentToken, 'End’) the
Dec(vQtdBegin);
aTextFile := aTextFile + GetDescriptionTok
Token.GetNextToken;
end;
finally
{ Grava o arquivo em disco }
WriteLn(aFile, aTextfile);
CloseFile(aFile);
end;
end;

procedure TUnitAnaliser.GetSubRoutinesSpecification
var

aSubRoutine: TSubRoutine;

aDeclaration,

aName, aType: String;
begin

aType := Token.CurrentToken; //Tipo da SubRotina

{ O préximo token devera ser o nome da subrotina
Token.GetNextToken;

aName := Token.CurrentToken;
Token.GetNextToken;

{ Verifica se a rotina ja esta declarada }

if FGlobalSubRoutines.IndexOf(aName) = -1 then

begin
New(aSubRoutine);
aSubRoutine”.SubRoutineType := aType;
aSubRoutine”®.SubRoutineName := aName;
aSubRoutine”.UselList := TStringList.Create;
aSubRoutine”.Analiser := nil;
aSubRoutine™.RoutineCount := 0;

end else begin
{ Se a rotina ja esta declarada, significa qu

da implementacdo da mesma }
aSubRoutine := TSubRoutine(FGlobalSubRoutines
try
{ Apoés criar um arquivo com a implementaca
pode-se efetuar uma andlise da mesma }
CreateFileWithSubRoutine(aName, 'MEPROV.PA
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en
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.GetValue(aName));
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S,



aSubRoutine”. Analiser = TUnitAnaliser.Cre
FUnitContainer);

aSubRoutine”.Analiser.Owner := Self;
aSubRoutine™. Analiser.FSubRoutine := aSubR
aSubRoutine”.Analiser.StartAnalisys;

finally
DeleteFile(MEPROV.PASY);

end;

end;

if aSubRoutine.Analiser = nil then
begin
aDeclaration := aName;
while (Token.CurrentToken <> ;") and (not To
begin
if Token.CurrentToken ='(' then
while (Token.CurrentToken <>")") and (
begin
aDeclaration := aDeclaration + GetDe
Token.GetNextToken;
end;
aDeclaration := aDeclaration + GetDescript
Token.GetNextToken;
end;
aSubRoutine”™.Declaration := aDeclaration;
if IsIninterface then
FGlobalSubRoutines.AddValue(aName, aSubRou
end;
end;

procedure TUnitAnaliser.AddOperator(aToken: String)
var
xOperator: TOperator;
begin
xOperator := FOperators.GetValue(Token.CurrentTo
if xOperator = nil then
begin
New(xOperator);
xOperator®.OperatorName := Token.CurrentToke
xOperator®.OperatorCount := 1,
FOperators.AddValue(Token.CurrentToken, xOper
end
else Inc(xOperator®.OperatorCount);
end;

end.
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ANEXO 2 - LISTAGEM DO CODIGO-FONTE DO PROGRAMA
EXEMPLO

Listagem do Programa LOCADORA.DPR.

program Locadora;
uses Funcoes, Locacao, Devolve;

const ENTRADA = 'Sistema de Locadora’;

var

Opcao: Byte;
begin

Opcao = -1;

while Opcao <> 0 do

begin
Imprime(Entrada);
Imprime('Escolha uma opf/o: ");
Ler(Opcao);

if opcao =1 then

begin
FazLocacao;
EmiteNota;

end else
if opcao = 2 then

FazDevolucao;
end;
end.

Listagem do cadigo-fonte da unit FUNCOES.PAS

unit Funcoes;
interface

procedure Imprime(vStr: String);
procedure Ler(vNum: Byte);
procedure GravaDados(vCliente, vFilme: Byte; vOp: C har);
{ A procedure abaix n/Ao ser implementada...
procedure EmitaNota }

implementation

procedure Imprime(vStr: String);
begin

writeln(vStr);
end;

procedure Ler(vNum: Byte);
begin



readIn(vNum);

end;
procedure GravaDados(vCliente, vFilme: Byte; vOp: C har);
begin

if vOp = 'D' then

{ Grava no arquivo a Devolut/o }

elée
{ Insere no arquivo de dados a Locat/o }

end;

Listagem do cadigo-fonte da unit LOCACAO.PAS

unit Locacao;

interface
procedure FazLocacao;

implementation
uses Funcoes;

procedure FazLocacao;
var
vCliente, vFilme: Byte;
begin
Imprime(‘'Informe o C¢digo do Cliente: *);
Ler(vCliente);
if vCliente <> 0 then
begin
Imprime(‘Informe o C¢digo do Filme: ");
Ler(vFilme);
if vFilme <> 0 then
GravaDados(vCliente, vFilme, 'D";
end;
end;

Listagem do codigo-fonte da unit DEVOLVE.PAS

unit Devolve;

interface
procedure FazDevolucao;

implementation
uses Funcoes;

procedure FazDevolucao;
var
vFilme: Byte;
begin
Imprime(‘Informe o C¢digo do Filme: ");
Ler(vFilme);
if vFilme <> 0 then
GravaDados(vCliente, vFilme, 'L");
end;
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