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1. Introducéo

A grande demanda atual por software, requer o desenvolvimento de técnicas para uma melhor qualidade,
tanto do produto como do processo. Visando isso, metodologias e técnicas tém sido desenvolvidas, entre
essas, técnicas de teste estrutural e funcional. Com o objetivo de revelar a presenca de defeitos (MYERS,
1979), o teste de software contribui para se atingir um nivel superior de qualidade. Entretanto esse, muitas
vezes, é negligenciado por consumir muitos recursos e tempo. Conseqliéncia disso, € um software que
apresenta falhas e sem qualidade necesséria para sua utilizagcdo. Estudar a relagéo entre eficicia e custo do
teste pode ser positivo para a formulacdo de técnicas de teste que tenham a maxima eficacia para o
reduzido custo. Para isso, este trabalho levou em consideracdo trés hipoteses, a saber: - Hipbtese 1
(estrutural): Um segmento de cédigo de programa mais complexo tem maior probabilidade de ter defeitos do
gue um segmento mais simples. - Hip6tese 2 (funcional): Uma funcionalidade mais complexa de um software
tem maior probabilidade de ter defeitos do que uma funcionalidade mais simples. - Hipotese 3 (relacional):
As funcionalidades mais complexas do software sdo implementadas pelos segmentos de codigo mais
complexos. Partindo-se das hipéteses citadas anteriormente, foram realizados experimentos buscando
estabelecer uma relacéo entre o custo e a eficacia da atividade de teste e uma relacdo entre a complexidade
de uma funcionalidade de software e o cddigo de programa que a implementa.

2. Objetivos

O objetivo deste trabalho é estabelecer conceitos e propriedades de software que tornam o teste de software
mais eficaz e menos oneroso. Para isso, inicialmente foi estudado as técnicas de teste. Resumidamente,
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serdo citadas duas técnicas principais: o teste funcional (LUCCA, 2007; PLEEGER, 2004; PRESSMAN,
1995) ou teste de caixa preta (baseia-se na especificacdo dos requisitos funcionais do software e é realizado
nas interfaces do software) e o teste estrutural (RAPPS e WEYUKER,1985) ou teste de caixa branca (teste
realizado nas estruturas do programa, se preocupando com o funcionamento interno de um software). Além
disso, para se aplicar o teste, é importante se conhecer as métricas, que tem sido um meio de identificacéo
para estimar o prazo e o custo para aplicar o teste e obter qualidade do software. Uma técnica que permite a
medicao da complexidade funcional de um software é a “Analise de Pontos de Fung¢éo” que usa pontos de
funcdo (PF) como métrica e foi utilizada para um experimento realizado (FERNANDES, 1995; HAZAN,
1999).

Para confirmagcdo das hipGteses citadas na introducdo, foram realizados experimentos que serdo
especificados no desenvolvimento desse artigo.

3. Desenvolvimento

Como metodologia para o desenvolvimento dos experimentos, primeiro foi realizada uma revisado
bibliografica sobre engenharia de software, com énfase no teste de software e suas técnicas de teste
estrutural e funcional, além de revisar sobre métricas de software.

Posteriormente, foram realizados dois experimentos, utilizando programas com defeitos reais, seguindo as
seguintes etapas (BERTOLINO, 2001; KITCHENHAM, 2002):

1. Definicdo das hipoteses: foram definidas trés hipdteses a serem testadas. 2. Sele¢cdo de programas:
foram escolhidos os programas a serem utilizados para a realizacdo dos experimentos. 3. Escolha das
métricas: definicdo das métricas utilizadas nos experimentos. 4. Registro das métricas coletadas: foram
apresentados os dados coletados a partir das métricas observadas. 5. Analise dos resultados: apos a
interpretacdo dos resultados obtidos com os dados apresentados, foi gerada uma conclusdo sobre o
experimento que permitiu confirmar a hipétese levantada anteriormente. Para o primeiro experimento foram
selecionados 20 programas desenvolvidos por Deitel & Deitel, disponiveis no CD do livro Java: Como
Programar — 3.2 Edicdo. As métricas escolhidas foram Comprimento, Volume, Nivel de Linguagem, Tempo
Menor, Erros, Vocabulario, Dificuldade, Nivel de Esforco e Tempo Maior da Ciéncia de Software de Halstead
(HALSTEAD, 1977); LOC (Linhas de Cdédigo) e Complexidade Ciclomatica de McCabe (V(G)). O segundo
experimento constituiu na escolha do programa Merci, desenvolvido para demonstrar a aplicacdo do modelo
de processos Praxis (PAULA FILHO, 2007), de autoria do Prof. Wilson de Padua Paula Filho (Universidade
Federal de Minas Gerais) e disponivel em http://www.wppf.uaivip.com.br/praxis/.Como métricas para esse
experimento, foram selecionadas: Dificuldade, Esforco e Erros de Halstead; LOC (Linhas de Cédigo) e PF
(Pontos de Funcéo).

4. Resultados

Considerando o primeiro experimento, foi feita uma planilha do Microsoft Excel para registrar as métricas
relacionando-as com cada programa, apresentada na Figura 1 desse artigo. Analisando estatisticamente os
resultados do primeiro experimento, calcula-se a média de defeitos/programa e relaciona-se com as métricas
gue estao acima da média. Teve-se como resultado uma média de 0,66 defeitos/programa e todas as outras
métricas tiverem valores superiores a média, concluindo assim que quanto maior defeitos/programa, maior a
probabilidade de defeitos por programa, que acaba confirmando a primeira hipétese. J& para o segundo
experimento, foi gerada a Figura 2, que relaciona o caso de uso com as métricas. Fazendo a andlise da
correlagd@o entre as métricas, verificou-se que na maioria dos casos de uso, funcionalidades mais complexas
(com maior niamero de PF), tem maior nimero de defeitos do que funcionalidades mais simples. Porém,
para aproximadamente 33,33% das funcionalidades, o nimero de defeitos diminuiu e, para 22,22% das
funcionalidades, o nimero de defeitos aumentou. Isso provocou o desvio no coeficiente de correlacao.
Apesar do desvio na correlacao, o experimento 2 serviu para firmar a segunda hipotese. Utilizando agora a
mesma tabela do experimento 2, pode-se comparar os pontos de funcdo com as métricas dificuldade,
esforco e LOC, isso para tentar provar a terceira hipotese. Para isso, foi calculado os coeficientes de
correlacdo entre as métricas e foi gerado aFigura 3. Como resultado, observa-se que ha uma forte
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correlacdo entre PF e dificuldade. Ja entre PF X esforco e PF X LOC, a correlagdo nao é tao forte, isso
porque algumas funcionalidades tém segmentos de cddigos que provocam desvio no resultado, mas € uma
boa correlacdo. Em geral, as funcionalidades mais complexas do software sdo implementadas pelos
segmentos de cddigo mais complexos, confirmando assim a terceira hipotese.

5. Consideragfes Finais

Este trabalho teve como objetivo mostrar que é possivel tornar o teste de software mais eficaz e menos
oneroso. Pensando nisso, foram realizados experimentos com softwares documentados. Os resultados
obtidos permitiram comprovar as trés hipoteses levantadas na introducdo desse relatério. Além dos dois
experimentos feitos e descritos nos resultados, foi desenvolvido mais um experimento que néo foi concluido
por falta de informacdes na documentacdo do software. Por fim, para confirmar os resultados obtidos, nhovos
experimentos podem ser realizados para confirmar, de forma mais segura, as hipoteses investigadas neste
trabalho.
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http://www.wppf.com.br/praxis

Compr. Volume |MNiv.ling. [ T.Menor Erros | Wocab. | Dificuld. M|
Addition ga 471,48 0,08 308,91 0,16 41 13,10 51
Analysis 130 741,06 0,05 808,14 0,25 52 21,81 16
Averagel 107 557 50 0,06 501,65 0,20 43 16,79 10H
Averages 161 935,10 0,04 112891 0,3 BT 24,00 22!
Binarvsearch 435 28723 0,03 5366,14 0,99 114 36,11 107
BreaklLabelTest 106 504,25 0,06 530,87 0.20 B2 17,57 10M
Comparison 1848 1081,78 0,03 1637 67 0,36 B 30,00 32
CanfinuelabslTest 100 567,24 0,06 451,81 0,15 51 17,33 58
Graps, 434 323627 0,03 57B2,13 1,08 103 35,65 115
Eactoriallest 103 565,66 0,06 54T, 02 0,19 45 19,34 100
EibonacsiTest 202 123382 0,06 123382 0,41 69 20,00 24
Interest 125 741,34 0,07 BGB0, 58 0,25 51 15,13 1.
LogicalOperators 269 1680,77 0,04 1944 35 0,56 73 23,00 35
Maximum 184 594,33 0,07 613,99 0,30 56 13,73 12,
Randaomint 99 561,57 0,06 499 47 0,19 51 17,79 99
RollDie 197 1215,48 0,06 133085 0,41 72 21,90 264
Scoping 1566 g0, 44 0,07 623,65 0,29 0 1417 12:
Squareing 112 538, 45 0,06 555, 90 0,21 B2 17,45 11
Sum. 71 385, 26 0,07 266,62 0,13 43 13,84 53
SwitehTest 170 087,25 0,04 122172 0,33 G 24,75 24
Media F ity Lo R E L AT G O R E L T B bt S PO B F R B BT e (S ]

Figura 1. Relacio entre programas e métricas de software.
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Halstead

Caso de Uso PF LOC  Dificuldade Esforgo Err

Gestdo de Usuarios 23 670 579,27  123.667 62 4

Gestdo de Mercadonas 26 839 595,91 194,892 35 b

Operacdo de Venda a 912 263,23 172.771,88 9
Abertura e Fechamento do

Caixa 13 323 217 88 5417384 2

Emissdo de Mota Fiscal a 304 166,16 94 984 68 2

Gestdo de Fomecedores 23 472 361,03 114.061,69 3

Gestdo Manual de Estogue b 267 169,38 57.499.07 1

Gestdo de Pedidos de Compra 36 1.234 92284 270272 8% 8

Emissdo de Relatanos 20 4561 396,69 68.650 54 2

165 5.482 397261 117097676 37

Medias: 18 609 441,40 130.108,53 4

Figura 2. Relacio entre caso de uso e métricas.

Métricas coeficiente de correlagdo
PF X dificuldade 0,77
PFX esforco 0,69
PFX LOC 0,65

Figura 3. Coeficientes de correlacio entre PF, dificuldade, esforco e LOC.
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