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1. Introducéo

O grande volume de software que é produzido na atualidade chama a atenc¢do para a necessidade de se
aprimorar as técnicas que podem contribuir para a melhoria da qualidade, tanto do produto como do
processo. Nesta direcdo, muitas metodologias e técnicas tém sido desenvolvidas ao longo dos anos, dentre
as quais estdo algumas técnicas de teste estrutural e funcional.

Muitas das técnicas desenvolvidas se tornaram classicas, mas as que mais sao utilizadas sao aquelas
voltadas para a realizacdo das atividades de analise de requisitos, especificacao de sistemas e
especificacdo de projeto.

Porém, no contexto da qualidade de software, existem atividades fundamentais, como verificagcdo, validacéo
e teste de software, cujas técnicas disponiveis nem sempre sdo tdo aplicadas como as classicas de analise
e projeto, embora sejam téo classicas quanto estas. Uma hip6tese é que estas atividades consomem
recursos e tempo em demasia e, por este motivo, muitos desenvolvedores preferem abrevia-la para cumprir
0 orgamento ou o cronograma. O problema desta abreviagéo € a entrega de software com mais defeitos
para seus usuarios.

O objetivo do teste € revelar a presenca de defeitos no software (MYERS, 1979). Sua premissa é de que o
software possui defeitos que estdo escondidos e eles precisam ser descobertos para que o software possa,
assim, ser entregue a seu usuario. Assim, ha a necessidade de se buscar conhecer ainda mais os atributos
de software que s@o necessarios para a realizagcdo de um teste com maior eficacia.

Considerando que a eficacia do teste de software € um fator de grande importancia para se garantir a
gualidade de um software e que o custo desta atividade € um fator limitador de sua aplicacao efetiva, o
estudo da relacdo entre a eficacia e o custo pode revelar informacdes que contribuam para a formulacéo de
técnicas de teste que tenham a maxima eficacia para um reduzido custo.

2. Objetivos

O teste de software é considerado, em classicos da literatura em Engenharia de Software, como uma
atividade que consome entre 30 e 50% do esforco total de desenvolvimento (PRESSMAN, 2000;
SOMMERVILLE, 2004). Porém, o teste de software inclui uma série de atividades, em diferentes niveis,
sendo dificil de mensurar o impacto de cada uma delas no custo total do desenvolvimento e manutencao do
software.
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O custo do teste de software deve levar em conta o nivel em que é realizado (teste de unidade, teste de
integracéo, teste de sistema, etc.), as atividades que compde o processo de teste, 0s critérios aplicados,
além de outros fatores como hardware, ferramentas, engenheiros e testadores.

Se o numero de defeitos de um software fosse conhecido antes de se iniciar o teste, esta atividade seria
direcionada a encontra-los. Porém, definir com certeza o nimero de defeitos de um software é impossivel,
embora possa ser estimado. Vérias pesquisas tém buscado desenvolver técnicas para predicdo do numero
de defeitos em um sistema (GAFFNEY, 1984; LIPOW, 1982; MOELLER e PAULISH, 1993; WONG et al.,
1994; WONG et al., 1998). Estas técnicas sdo partes de modelos de predi¢édo de defeitos. Métricas de
tamanho e de complexidade de software sao utilizadas neste modelos, associando-se o niumero de defeitos
encontrados durante o desenvolvimento de um software a estas medidas.

O objetivo deste trabalho é contribuir para o estudo sobre a capacidade de métricas de tamanho de software
auxiliarem na predi¢cdo do numero de defeitos de um software. Esta contribuicdo deve ser considerada na
formulacdo de estratégias de reducao de custos do teste de software. O trabalho apresenta um estudo
realizado por meio de um experimento com um software com defeitos reais conhecidos, buscando-se
identificar, em nivel de médulo, a relacdo entre o numero de defeitos e o tamanho. Este estudo complementa
outro experimento realizado no ambito do mesmo projeto (VILELA et al., 2004), que utilizou um conjunto
pequeno de métricas de tamanho e complexidade, coletado a partir de um nivel menor de granularidade, ou
seja, em nivel de segmentos de cddigo que implementam requisitos de teste.

3. Desenvolvimento

O presente trabalho consistiu na realizacdo de um experimento, utilizando um programa com defeitos reais
documentados. O software selecionado para o experimento foi um programa desenvolvido pela Agéncia
Espacial Européia (European Space Agency - ESA), chamado Space, desenvolvido em linguagem C. Este
programa prové uma interface que permite o usudrio descrever a configuracdo de um conjunto de antenas
utilizando uma linguagem de alto nivel (CANCELLIERI e GIORGI, 1994). A escolha deste programa se deu
pelo fato de ter defeitos reais documentados, além de ja ter sido usado em outros experimentos.

Os objetos da pesquisa foram os médulos do programa. O Space é um programa com 4296 linhas de cédigo
(Lines of Code - LOC), divididos em 135 médulos. Ao todo, estdo documentados 34 defeitos, presentes em
25 maodulos (correspondente a 18,5% do total de médulos). A densidade de defeitos (niUmero de defeitos a
cada mil linhas de cddigo) é 7,734.

As métricas escolhidas para o experimento foram linhas de cddigo (LOC), nimero de defeitos por modulo,
densidade de defeitos e 0 nUmero de mutantes. Mutantes sdo programas derivados do programa em estudo,
contendo uma Unica alteracao sintatica em relacdo ao mesmo, baseado em operadores que simulam os
defeitos mais comuns (DEMILLO, 1978).

O objetivo do experimento foi analisar se ha maior concentragcéo de defeitos em mddulos maiores, partindo
da hipétese de que um maodulo maior tem maior probabilidade de conter defeitos.

O método utilizado no experimento foi composto das seguintes etapas:

1. Coleta das métricas de cada médulo (LOC, mutantes, defeitos e densidade de defeitos).

2. Analise da correlacao entre as métricas de tamanho (LOC e nimero de mutantes) e os defeitos e
densidades de defeitos por médulo, através do célculo da dependéncia linear entre cada métrica € o nimero

ou densidade de defeitos: Foi calculado o coeficiente de correlacdo de cada par (X,Y), onde X € o valor da
métrica e Y o numero de defeitos.
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3. Ordenamento dos médulos por intervalos de acordo com as métricas de tamanho e céalculo da correlacéo
entre as métricas e o numero de defeitos em cada intervalo.

4. Resultados

Uma analise inicial pode ser feita em relacdo a dependéncia linear entre as métricas LOC e nimero de
defeitos. O coeficiente de correlacdo € de -0,17977, o que demonstra ndo haver relacao entre o0 nimero de
defeitos e o tamanho do médulo. Esta dependéncia muda radicalmente se considerarmos a densidade de
defeitos do modulo, em vez do nimero de defeitos. Neste caso o coeficiente de correlacdo passa para
-0,64498, ou seja, quase 70% de correlacdo inversamente proporcional.

Em relacdo ao nimero de mutantes, o coeficiente de correlacdo com o nimero de defeitos é -0,15366, este
namero passa para -0,33441 quando a dependéncia analisada € entre nUmero de mutantes e densidade de
defeitos. Considerar a relagdo com densidade de defeitos, em vez de numero de defeitos, com o niUmero de
mutantes ndo produz a mesma varia¢éo do coeficiente de correlacdo que houve na andlise em relagéo ao
namero de linhas de codigo.

A partir desta analise inicial, no &mbito deste experimento, a métrica LOC passou a ser analisada em mais
detalhes, buscando-se avaliar sua utilidade como indicador do niumero de defeitos para, a partir dai, buscar
estratégias de teste em que 0s casos de teste sejam gerados inicialmente para os modulos com maior
namero de linhas de cédigo.

O numero de linhas de codigo dos médulos do Space variam de 1 a 144 LOC em cada mddulo, tendo como
média 32,5 LOC. Se os modulos forem divididos em dois conjuntos, sendo o primeiro dos modulos com LOC
menor que a média e o segundo, dos mddulos com LOC maior que a média, temos a seguinte distribui¢ao:
87 modulos (64,4%) sdo menores que a média e 35 moédulos (35,6%) sdo maiores que a média.

Os 34 defeitos do Space estédo, em temos de dados brutos, divididos quase equitativamente entre 0s
modulos maiores e menores. 18 defeitos (52,9%) sdo encontrados nos médulos com LOC acima da média,
enguanto 16 defeitos (47,1%) estdo nos médulos com tamanho abaixo da média.

Porém, como o numero de médulos de cada conjunto varia significativamente, é necessario observar em
guais modulos os defeitos se encontram. 60% dos mdédulos com defeito estdao entre os modulos com LOC
acima da média. Os 16 defeitos dos mddulos com LOC abaixo da média estao concentrados em apenas 10
mddulos (11,5%) do total de moédulos desta particdo. J& os defeitos encontrados nos médulos com LOC
acima da média estdo presentes em 15 modulos, representando 31,3% do total de modulos desta particao.
Assim, é possivel observar que, dentre os médulos maiores, h4 uma maior quantidade (quase o triplo) de
mdédulos com defeitos do que dentre os médulos menores.

Outra analise realizada no experimento foi a distribuicdo dos defeitos pelos médulos ordenados por
tamanho, particionado em 5 blocos, de 27 mdédulos cada um. O nimero de defeitos e de linhas de cédigo em
cada bloco € apresentado na Tabela 1.

Os dados da Tabela 1 mostram que os menores médulos do Space (bloco 1, incluindo os 20% de mdédulos
gue sdo os menores) ndo tem defeitos. O tamanho desses médulos variam de 1 a 11 LOC. Ja no segundo
bloco, cujos mdédulos tém tamanho entre 11 e 18 LOC, comecam a aparecer os defeitos. Se analisarmos a
correlacdo entre o percentual de LOC e o percentual de defeitos de cada bloco, o coeficiente é de 0,53894.
Mas quando consideramos o percentual acumulado, este coeficiente sobe para 0,94734, demonstrando
haver uma forte dependéncia entre o percentual acumulado de defeitos e o percentual acumulado de LOC
dos médulos. Esta analise permite observar que se a atividade de teste iniciar com os médulos maiores, ha
uma tendéncia de que todos os defeitos sejam encontrados mais rapidamente do que utilizar uma ordem
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aleatédria de execucdo de testes nos médulos.

5. Consideracdes Finais

Predizer o nimero de defeitos em um software é um problema com grau elevado de dificuldade. O presente
trabalho buscou contribuir para o conhecimento empirico acerca da adequacao de métricas de tamanho para
predizer o numero de defeitos de software, por meio de um experimento em nivel de granularidade de
modulo.

Pelos resultados obtidos, constata-se que ha uma tendéncia dos defeitos de um software estarem, em sua
maioria, nos médulos maiores. Também pode ser observado que a totalidade dos defeitos pode ser
identificada antes se a atividade de teste for realizada em uma ordem decrescente de tamanho (LOC) em
relac@o ao teste dos modulos em ordem aleatoria.

Novos experimentos devem ser realizados, com outros programas, buscando confirmar as evidéncias
percebidas a partir do trabalho realizado. A partir destes resultados, pode-se desenvolver técnicas e

estratégias de teste visando a reducao do custo desta atividade e aumento de sua eficcia, contribuindo
assim para a melhoria da qualidade de software.
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Anexos
Tabela 1 - Distribuigéo de defeitos por blocos de modulos
LOC Defeitos
Blocos # % # acum. | % acum. # % # acum. | % acum.
Até 20% menores 143 3,3% 143 3,3% 0 0,0% 0 0,0%
20 a 40% 390 8.9% 533 12.1% 11 32.4% 11 32.4%
40 a 60% 625 14.2% 1158 | 26,3% 5 14.7% 16 47.1%
60 a 80% 081 22.3% 2139 | 48,7% 3 23.5% 24 70.6%
80 a 100% 2257 51.3% 4396 | 100,0% 10 29.4% 34 100,0%
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