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Resumo

Literatura recente aponta que aproximadamente 40% dos fatores de fracasso de um projeto estdao
relacionados com defeitos nos requisitos do projeto. Este problema tem elevado o custo da
constru¢dao de um software bem como afetado a qualidade dos produtos entregues. Qualidade de
software estd fortemente ligada a qualidade do processo de desenvolvimento de software e teste
de software tem grande importancia no processo de garantia da qualidade, pois as técnicas de

teste sdo as ultimas a serem aplicadas para assegurar que o software satisfaz suas especificacoes.

Este trabalho propde uma adaptacdo no Modelo V de desenvolvimento de software, visando criar
mecanismos para melhorar a qualidade dos requisitos de software e para dar suporte as atividades
de teste, como uma maneira de melhorar a eficacia do processo de desenvolvimento de software.
O Modelo Proposto introduz atividades para validagdo de requisitos, que aplicam técnicas
relacionadas a teste de software desde o inicio de um projeto de software.

O Modelo Proposto foi avaliado por meio de um estudo experimental aplicado em projetos reais.

Os resultados indicam que as técnicas introduzidas no Modelo V sao eficazes e que ganhos em

qualidade e custo sdo obtidos pelo uso do Modelo Proposto.

viil



Abstract

Recent literature indicates that approximately 40% of the failure factors of a project are related to
defects in project requirements. This problem has increased the cost of software development as
well as has affected the quality of delivered products. Software quality is strongly connected with
the quality of the software development process and software testing is very important in the
quality assurance process, as test techniques are the last ones applied to assure that software

meets its requirements.

This work proposes an adaptation in the V Model of software development, aimed to create
mechanisms to improve the quality of software requirements and to support testing activities, as a
way to improve the efficacy of the software development process. The Proposed Model
introduces techniques for requirements validation, which apply software test activities since the
early stages of a software project.

The Proposed Model was evaluated by means of an experimental study applied to real projects.

The results indicate that the techniques introduced in the V Model are efficacious and that gains

in quality and cost are obtained by using the Proposed Model.
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1 Introducao

1.1 Contexto

Uma pesquisa americana publicada em 1994 pelo Instituto Standish Group [STD94],
utilizando uma amostra de 365 companhias entrevistadas, representando 8.380 aplicacdes,
chegou as seguintes informacdes:

= Os EUA gastaram US$ 250 bilhdes por ano em desenvolvimento de aplicacdo de

tecnologia da informagdo em aproximadamente 175 mil projetos.

= 31% de todos os projetos foram cancelados antes do seu término, representando um

desperdicio da ordem de US$ 81 bilhdes.

=  53% de todos os projetos chegaram ao final tendo custado 189% do valor estimado,

representando US$ 59 bilhdes em custo adicional, atrasaram em até 222% da estimativa
original além de serem entregues com apenas 61% das caracteristicas originalmente
especificadas.

= 16% foram entregues no prazo e dentro do orcamento.

A pesquisa ainda explorou as principais razdes que levaram a problemas de projeto, como
mostra a Tabela 1.1. Frente aos principais fatores de fracasso de um projeto mostrado na Tabela
1.1 podemos entender a necessidade de melhorias nas formas de entendimento e elaboragdo dos
requisitos de um sistema. Os problemas relacionados com os requisitos do sistema sao os
primeiros da lista e totalizam quase 40% das causas de dificuldade de um projeto.

De acordo com Pressman [PREO2], o custo de corre¢do de defeitos na fase de projeto é
cerca de trés a seis vezes mais alto do que na fase de defini¢do de requisitos. E este custo
aumenta ainda mais quando a corre¢do de defeitos é realizada em fases mais avancadas do
processo de desenvolvimento, como a fase de teste.

Portanto, por que deixar a busca e eliminagdo de defeitos para as ultimas fases do processo
de desenvolvimento, sabendo-se que quanto mais se distancia das fases iniciais mais cara ficarq
sua posterior correcdo? Como identificar os defeitos antes do inicio da constru¢do do produto? A
resposta estd no bom entendimento do que o usudrio estd pedindo. Para este fim existe um
documento que traduz o que o usudrio pede, o documento de requisitos, que especifica tanto os

requisitos funcionais quanto os ndo-funcionais; quando bem elaborado, o documento de



requisitos reduz em muito a quantidade de defeitos nas fases futuras e melhora a qualidade do

software.

Tabela 1.1 — Principais fatores que tornam um projeto critico [STD94]
Fatores que tornam um Projeto Critico % de Respostas
1. Falta de Especifica¢do do Usudrio 12,8%

2. Requisitos Incompletos 12,3%
3. Mudanca de Requisitos 11,8%
4. Falta de Apoio Executivo 7,5%
5. Tecnologia Imatura 7,0%
6. Falta de Recursos 6,4%
7. Expectativas irreais 5,9%
8. Objetivos obscuros 5,3%
9. Tempo irreal 4,3%
10. Tecnologia nova 3,7%
Outros 23,0%

A norma IEEE610 [IEEE610-90] define qualidade como sendo o grau em que um sistema,
componente ou processo satisfaz as necessidades dos usudrios. Para a elaboracdo de bons
documentos 0s processos usados para desenvolver um projeto de software tém enorme
importancia. Assim, qualidade do software estd fortemente ligada a qualidade do processo de
desenvolvimento de software. Os testes de software tém grande importincia no processo de
garantia da qualidade, pois visam assegurar que o software satisfaz suas especificacdes. Assim,
garantia de qualidade de software € uma atividade que € aplicada ao longo do processo e teste de
software € um elemento critico da garantia de qualidade de software [PREO2]. Sendo assim

porque ndo desenvolver atividades relacionadas a teste desde o inicio do projeto?

1.2 Motivacao

Apesar da grande relevancia dos requisitos para a constru¢ao de um software, grande parte
dos processos de construgdo de software praticados nas empresas nao dd a devida atengdo a este

artefato. Indmeras fontes de pesquisa mostram que o fracasso de grande parte dos projetos



ocorreu por falhas na elaboragdo dos requisitos do software [STD94] [SHE92] [BOES1]
[GAO92].

Problemas que permanecem sem serem encontrados até a fase de teste sdo no minimo 20
vezes mais caros para consertar do que se fossem encontrados na fase de levantamento dos
requisitos [FAU97]. Assim, a validagdo de requisitos torna-se uma atividade essencial no
processo de desenvolvimento de software, pois visa garantir que os requisitos do software
reflitam as funcionalidades levantadas pelo cliente. Algumas dentre as diversas técnicas de
validagdo existentes podem ser usadas em diversos momentos na constru¢do do software. Sdo o
caso da prototipagdo e do teste de requisitos, que estdo incorporadas no modelo do processo
proposto neste trabalho. Além da validagdo dos requisitos veremos, no modelo do processo

proposto, o emprego dessas técnicas na atividade de teste de aceitacao.

1.3 Objetivos

Este trabalho propde uma adaptacdo do modelo V de desenvolvimento de software
[MYE79], visando criar mecanismos que melhorem a qualidade dos requisitos de software e
auxiliem a atividade de teste melhorando, assim, a eficidcia do processo de desenvolvimento de
software.

O modelo do processo proposto é fruto da andlise de técnicas para validagao de requisitos,
buscando identificar aquelas cujos principios melhor se adaptem ao contexto do teste de software.
Assim serd possivel dentro do modelo do processo proposto relacionar atividades da Engenharia
de Requisitos com atividades de Teste de Software.

Um estudo experimental foi realizado para avaliar a viabilidade, melhoria e produtividade
do modelo do processo proposto. Um time foi montado para aplicar o processo proposto em
alguns projetos. Estes projetos foram usados como amostras para o experimento de avaliacdo da

eficacia do modelo do processo proposto.

1.4 Organizacao do Trabalho

Para um melhor entendimento da abordagem deste trabalho, € necessdrio conhecer o

escopo do trabalho e a sua insercdo no contexto dos assuntos abordados. No Capitulo 2



descrevemos a Engenharia de Requisitos e, no Capitulo 3, descrevemos o contexto do Teste de
Software. O Capitulo 4 descreve o Modelo V do Processo de Desenvolvimento de Software, que €
comparado com o modelo do processo proposto.

O Capitulo 5 contém uma descri¢do detalhada do modelo do processo proposto, incluindo
as técnicas de suporte ao processo, suas particularidades e as etapas de sua execucao.

O Capitulo 6 apresenta os resultados do estudo experimental do modelo do processo
proposto em comparac¢ido ao Modelo V do Processo. O estudo foi realizado em uma empresa do
ramo de cartdes de crédito e contou com a participacdo de equipes de teste, de projeto e de
desenvolvimento de software, e usuarios finais.

O Capitulo 7 finaliza com as consideragdes finais do trabalho, ressaltando suas

contribuicdes, limitagdes e perspectivas futuras.



2 Engenharia de Requisitos

A dinamica do ambiente das empresas exige, nos dias de hoje, a construcdo de softwares
eficientes e eficazes. Porém, até meados da década de 90 a gestdo da informacdo ndo havia
acompanhado a mesma dindmica. Assim sendo, de 14 para c4, muito se fez para que o processo,
hoje chamado de engenharia de software, suportasse a rapidez e a exigéncia de qualidade na
constru¢ao de um software. Atividades foram criadas para melhorar o processo de construcdo de
um software. Uma delas € a engenharia de requisitos que se baseia na simples transformacgdo do
que se pede para o que se faz. O objetivo principal desta engenharia é chamado requisito.

Podemos definir requisito como sendo uma declaragdo de um servico ou uma restricdo que
deve ser implementada em um sistema [KOT98]. Para Kulak um requisito é definido como
qualquer coisa que uma aplicacdo de computador possa fazer para seus usudrios [KULOO].

A andlise da engenharia de requisitos € desenvolvida sob os pontos de vista do
desenvolvedor e do usudrio. Do ponto de vista do analista/desenvolvedor, a engenharia de
requisitos refere-se ao que o sistema deve fazer e ndo ao como deve fazé-lo. Estd associada,
portanto, a uma situacdo futura, sobre a qual deve ser capaz de fazer previsdes e analisar
alternativas [LOP99].

Os requisitos de software sdo a base a partir da qual a qualidade é medida. Desta forma, a
falta de conformidade aos requisitos significa falta de qualidade [CARO1]. Cabe a engenharia de
requisitos, como sub-drea da engenharia de software, aperfeicoar os processos de gerenciamento
do ciclo de vida dos requisitos [ZANO2]. Deve também propor métodos, ferramentas e técnicas
que promovam o desenvolvimento do documento de requisitos, para que este produto retrate o
conhecimento do problema, em conformidade 2 satisfacdo dos stakeholders' e aos padrdes de
qualidade, relacionado ao que se quer produzir com tecnologia da informacdo para solugdo dos
problemas ou como oportunidade de negdcio.

A informagdo € um produto que envolve opinido e ponto de vista de pessoas, com
interesses e prioridades diversos [ZANO02]. Para sua captura sao utilizadas técnicas apropriadas ao

ambiente e adequadas ao perfil e disponibilidade de tempo do publico-alvo. Para representacao

! Um stakeholder em uma organizacio é (por defini¢do) algum grupo ou individuo que pode
afetar ou ser afetado pela realizacdo dos objetivos da empresa [KHAO1].



sao utilizadas ferramentas do dominio do engenheiro de requisitos que, necessariamente, nao sao

do conhecimento e dominio da fonte de informacao.

A engenharia de requisitos procura sistematizar o processo de definicao de requisitos. Essa

sistematizacdo € necessdria porque a complexidade dos sistemas exige que se preste mais atencao

ao correto entendimento do problema antes do comprometimento de uma solugdo [CORO02]

[LEI94].

Outros fatores relacionados ao ambiente no qual acontece a engenharia de requisitos afetam

o processo de defini¢ao de requisitos, positiva e negativamente. Pohl [POH94] cita cinco fatores

principais relacionados ao ambiente:

Métodos — o processo € influenciado pelos métodos utilizados em seu contexto, uma
vez que se concentram em diferentes aspectos (a utilizacdo de andlise estruturada
devera produzir uma especificacdo formal totalmente diferente da obtida pelo uso de
andlise orientada a objetos);

Ferramentas - a especificacdo final depende das ferramentas utilizadas durante o
processo. Se uma ferramenta de andlise baseada em representacdes formais for
utilizada, poderdo ser identificadas e removidas inconsisténcias que, de outro modo,
estariam presentes na especificacdo final;

Aspectos sociais — o ambiente da equipe de engenharia de requisitos afeta sua
eficiéncia no trabalho. Um ambiente no qual as pessoas se entendem e se relacionam
melhor produzird um resultado muito melhor;

Competéncia — pessoas tém competéncias e qualificacdes distintas. O resultado final é
freqiilentemente melhor se pessoas com as qualificacdes corretas e a melhor
competéncia conduzirem o processo de requisitos;

Restricoes econdomicas — limitam os recursos (pessoas, ferramentas, tempo, etc.) que
podem ser usados durante o processo. Nem sempre podemos afirmar que com mais
recursos um melhor resultado poderia ser obtido. Contudo, se os recursos estiverem

abaixo de determinado limite, o resultado certamente serd de pior qualidade.



2.1 Os participantes do processo

Parte do entendimento das atividades desenvolvidas no processo de engenharia de
requisitos envolve a identificagdo de seus participantes, caracterizando seus papéis € suas
responsabilidades no contexto do processo.

Uma das caracteristicas do processo de engenharia de requisitos é a diversidade de
interesses das pessoas envolvidas. Existem pessoas interessadas no sistema como uma solucao
para um problema ou um apoio na conducdo de uma atividade do mundo real, pessoas
interessadas na solucdo de problemas relacionados ao desenvolvimento de tais sistemas, pessoas
ligadas a 6rgdos reguladores interessados em como o uso desses sistemas afeta o ambiente no
qual serdo instalados, estabelecendo regras e/ou restricdes que deverdo ser obedecidas pelos
sistemas desenvolvidos naquele dominio especifico de regulamentacdo. Essas pessoas sao
denominadas, genericamente, stakeholders. A seguir sdo listados os principais papéis e fungdes
no processo de requisitos [KOT98]:

= [Especialista do Dominio: responsdvel por prover informacdes sobre o dominio de

aplicacdo e do problema especifico a ser resolvido naquele dominio;

= Usudrio final: quem usa o sistema apds a entrega;

= Engenheiro de Requisitos: responsavel por identificar e especificar os requisitos do

sistema;

= Engenheiro de Software: responsdvel por desenvolver o protétipo do sistema, caso

exista;

= Gerente do projeto: responsavel pelo planejamento do projeto;

2.2 O que é um requisito

Segundo Abbott [ABB86], é uma funcdo, restricdo, ou outra propriedade que precisa ser
fornecida, encontrada, ou atendida para satisfazer as necessidades do usudrio do futuro sistema.

A norma IEEE 1233 [IEEE1233-98], define requisito como:
a) uma condi¢do ou capacidade necessdria para o usudrio resolver um problema ou atingir um

objetivo;



b) uma condicdo ou capacidade que precise ser atendida ou estar presente em um sistema ou
componente, para satisfazer um contrato, uma norma, uma especificacdo ou outro documento
imposto formalmente;

¢) uma representacdo documentada de uma condi¢do ou capacidade, tal como definidas em a ou
b.

Um bom conjunto de requisitos € necessario para um projeto, especialmente um projeto de
sistema de computador, para ser bem sucedido. Ai estd onde muitos projetos falham; eles nao
fazem exatamente o que deveriam fazer. Na realidade, muitos projetos de sistemas dispdem
somente de um prazo limite para liberacdo, um or¢camento, € uma vaga no¢ao do que deve ser
feito [COLO04].

Uma boa defini¢@o para requisitos [LEI94] € mostrada a seguir.

“Requisitos: Condicdo necessdria para a obtengdo de certo objetivo, ou para o

preenchimento de certo objetivo.*

2.3 Impacto da descoberta de defeitos

A importancia da engenharia de requisitos no contexto de desenvolvimento de software
advém do fato de que a identificacdo e documentacdo corretas dos requisitos é¢ fundamental para
o sucesso do software. Pesquisas tém comprovado que muitos projetos de implementacdo de
software tém falhado por problemas de requisitos de software [BOE81] [GAO92], ou seja, 0s
requisitos obtidos muitas vezes sdo incompletos, mal entendidos ou ambiguos [MARO1].

Além de ser um fator critico de sucesso para a implementacdo de software, no que se refere
ao atendimento das reais necessidades dos usudrios, os requisitos t€ém um forte impacto no custo
total de projetos de software. Defeitos na especificacdo de requisitos, comuns nas etapas iniciais
do desenvolvimento de software, quando detectados tardiamente, apresentam um alto custo para
sua correcdo [MARO1], conforme apresentado na Tabela 2.1 [FAU97].

Podemos perceber pelos dados da Tabela 2.1 que o custo de reparo de um defeito nas fases
iniciais tem um valor muito menor do que quando reparado nas etapas finais do ciclo de vida;

obviamente isto tem um forte impacto no custo total do projeto de software.



Tabela 2.1 - Custos relativos de reparo do software nas diferentes etapas do ciclo de vida

Etapas Custo Relativo de Reparo
Andlise 1-2

Projeto 5

Implementacdo 10

Teste Unitario 20

Teste do Sistema 50

Manutencio 100

O resultado da descoberta antecipada de defeitos € ilustrado também na Figura 2.1 pelo
curso da curva chamada de “Novo”. O valor da detec¢do de defeitos antecipadamente aumenta no
inicio, mas rapidamente cai. Esta situacdo contrasta com a situacdo tipica refletida pelo curso da
curva chamada de “Velho”, onde os defeitos ndo sdo identificados até o inicio dos testes de
sistema quando a corre¢do dos mesmos € mais cara. Prevencdo antecipada de defeitos nos
requisitos envolve identificar e corrigir problemas antes que eles se propaguem para as proximas
fases. A Figura 2.1 também ilustra, pelas curvas “Velho” e “Novo”, os ganhos associados a
prevencao de defeitos. Prevencdo de defeitos é mais eficaz durante a fase de anélise de requisitos

quando o custo de corre¢do € baixo [BLAO1].

Velho Descoberta Tardia
de Defeitos resulta em
Consideravel Retrabalho

Prevencgao
de Defeitos

CUSTO DA DESCOBERTA

| 1
Requisitos Desenho & Versao Versao para
Desenvolvimento  para Teste Implantagao

——— e = TEMPO= = e e -

Aumento de 100 X do Custo de Remocgao de Defeitos

Figura 2.1 - Identificacdo e Prevencao de Defeitos [BLAO1].



Quatro conceitos associados ao teste de software sdo essenciais para o entendimento do
restante deste trabalho; suas definicdes sdo dadas na norma IEEE 610 [IEEE610-90]. Engano é a
acdo humana que pode levar a um defeito. Defeito, por sua vez, ¢ a manifestacao fisica do engano
em uma representacdo do software. Falha é a ocorréncia observavel (perceptivel) de um ou mais
defeitos quando o software é testado ou utilizado em campo. Erro é o estado intermedidrio ou
final, caracterizado por um comportamento incorreto ou um desvio da especificacao.

Desta maneira, o processo de ocorréncia de falhas durante o teste ou o uso de um programa
pode ser resumido da seguinte forma: um engano (a¢do humana) leva a um defeito (defici€éncia
algoritmica) que, se ativado, pode provocar um erro (estado incorreto do programa); um erro que
se propaga até a saida provoca a ocorréncia de uma falha. Um caso de teste é o revelador de
defeito se uma falha ocorre ao ser executado. Se nenhuma falha ocorre, o caso de teste € ndo-

revelador de defeito [CHAOQ2].

2.4 Testabilidade de um requisito

Um defeito em requisito ocorre de varias formas. Um requisito de software incompleto é
interpretado de diversas formas, enquanto um requisito testavel tem que ser completo, consistente
e claro (ndo-ambiguo). Um requisito testdvel pode incluir algum conhecimento implicito do
dominio, mas este conhecimento deve ser claro ou documentado com a garantia que o requisito
estd consistentemente ligado com o contexto do sistema a ser testado. Algum erro de
interpretacdo em potencial do requisito é um defeito [BLAO1].

Podemos citar como algumas das formas de defeito em requisito as contradi¢des ou
problemas de interagdo. Estes defeitos surgem devido a inconsisténcias em ou contradicdes entre
requisitos. Estes problemas podem ser dificeis de identificar quando requisitos sio documentados
de maneira formal ou semi-formal, assim como em textos descritivos. Freqiientemente
informacdes contraditérias sdo descritas em vdrias paginas de documentagdo e sdo encaminhadas
para equipes de duas ou mais pessoas. Embora abordagens rigorosas e inspe¢des manuais possam
auxiliar reduzindo as contradi¢des e imperfeicoes, estes procedimentos estdo ainda associados

aos limites da capacidade humana e sdo muito dependentes do envolvimento pessoal.
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2.5 Validacao de Requisitos

A engenharia de requisitos enquanto um processo de “constru¢do” dos requisitos divide-se
em quatro etapas: elicitacdo, andlise, especificacido e validagdo dos requisitos. A elicitacdo dos
requisitos expande a declaracdo informal dos requisitos, oferecendo subsidios para anédlise dos
requisitos que resultard nos requisitos acordados entre usudrios e desenvolvedores. Os requisitos
acordados devem ser especificados na etapa de especificacdo dos requisitos, gerando esbogos da
documentacgdo dos requisitos [MARO1].

Ap6s a documentacdo dos requisitos ter sido produzida, inicia-se o processo de validagao,
buscando determinar se os requisitos estdo corretos, ou seja, descritos de forma apropriada,
procurando eliminar problemas de incompleteza, ambigiiidade e inconsisténcia [CORO02].

A preocupacdo maior desta fase € com a qualidade do documento de requisitos produzido
[CORO02]. Uma lista de tarefas € sugerida nesta fase e vérias questdes devem ser respondidas para
que se dé continuidade as fases posteriores.

Validagao de requisitos visa garantir que os requisitos reflitam a funcionalidade levantada
pelos clientes. A atividade de validacdo de requisitos requer um analista, usudrio ou cliente
decidindo a validade de cada requisito. Modelos provéem um meio para que os clientes entendam
precisamente os requisitos e auxiliem na identificacdo das omissdes [BLAO1].

A principal técnica utilizada na validagao de requisitos é basicamente aquela utilizada em
outras atividades do processo de software: revisdes. Além desta técnica, sdo também utilizadas

valida¢@o por Protétipos, Validacao de Modelos e Teste.

2.5.1 Revisoes

Lopes [LOPO02] define esta técnica de validacdo de requisitos da seguinte forma:

“Revisdes consistem de reunides estruturadas nas quais um grupo de pessoas, prévia e
cuidadosamente escolhidas, apés lerem e analisarem o documento de requisitos, retinem-
se para discutir os problemas encontrados e chegar a uma solug@o de consenso em relagio

as acdes a serem adotadas para corrigi-los”.

Esta técnica exige formalizacdo das reunides documentando tudo o que foi discutido para

melhor andamento das discussdes. Exige-se também um rigoroso critério de selecao dos
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participantes deste processo. Pessoas com diferentes bases de conhecimento trazem mais
experiéncia a reunido de revisdo e tornam mais provavel a identificagdo de problemas nos
requisitos. Além disso, ao discutir os problemas identificados com profissionais de outras
especializacdes, os stakeholders tendem a entender melhor as razdes que levaram a mudangas nos

requisitos por eles propostos [LOPO02].

Inspecao de Software

Inspecdo de software ¢ um método de andlise estdtica para verificar as propriedades de
qualidade de produtos de software. Segundo Christiensen [CRISO1], inspecdo de software tem
sido o tipo de revisdo de software mais estudado e utilizado.

Os objetivos principais da inspecdo de software sdo identificar erros especificos num
documento ou sistema, identificar erros sistemdticos no processo de desenvolvimento e
identificar desvios em relacdo as especificacdes e padrdes. A inspec¢do de software cobre nao
somente inspec¢do de requisitos, mas qualquer artefato produzido ao longo do processo de
desenvolvimento de software.

Algumas técnicas foram criadas para guiar a atividade de inspecdo. As principais técnicas
sd0 a ad hoc, checklists e a PBR (Leitura Baseada em Perspectiva). Todas elas sdo técnicas de
leitura com caracteristicas particulares. Na técnica PBR cada inspetor assume a perspectiva de
um usudrio especifico do documento. A base da técnica ad hoc estd na experiéncia do time que
realiza a inspecdo e na pouca formalidade do processo de inspe¢do. Na técnica de checklist o
inspetor seque uma lista de itens com caracteristicas a serem revisadas, mas ainda aplicando

leitura ad hoc para identificar os defeitos.

2.5.2 Desenvolvimento de Protétipos
Com o auxilio de um stakeholder, um desenvolvedor tem a possibilidade de construir

protétipos para validar um conjunto de requisitos. Este tipo de validacdo ndo se restringe a
discussdes de interfaces com o usudrio. Um protétipo simula uma parte do sistema e pode ser
desenvolvido de diversas maneiras.

Se possivel, use uma ferramenta de simulacdo que garanta que o cliente nao espere utilizar

o protétipo no produto final — jogue fora o protétipo. Se o desenvolvedor achar que hd alguma
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possibilidade de reutilizagdo do protétipo, ele deve ser avaliado da mesma maneira como
avaliamos a reutilizacao de cddigo, planos, modelos, testes, e assim por diante.

Um protétipo para validacdo dos requisitos deverd incluir um ndmero razodvel de
facilidades para possibilitar o uso pratico do sistema. Caso contrario, os stakeholders ndo poderao
utilizar o sistema de uma forma natural, invalidando o esforco de valida¢iao [LOPO2].

Os protétipos sdo construidos na maioria das vezes para simular importantes interfaces e as
principais funcionalidades do sistema pretendido, ndo necessariamente em ambientes similares
aos de producdo. Eles, em sua grande maioria, ndo incluem tratamento de erros, respostas
corretas a entradas invdlidas ou encerramento claro de um processo [BRO87].

Lopes [LOP02] sugere que caso seja escolhida a prototipagdo como técnica de elicitacdo
dos requisitos, validar requisitos por meio do protétipo pode ser uma boa idéia.

Os requisitos de um sistema nem sempre sdo totalmente descritos, nem totalmente
entendidos. Prototipacdo auxilia o cliente na formalizagdo ou solidificacdo dos requisitos do
sistema.

Seguem abaixo as vantagens da constru¢ido de um protétipo:
= Extracdo dos requisitos;
= Validacdo dos requisitos;
= Ponto de auxilio na comunicacao entre desenvolvedores e stakeholders;
= Treinamento de usuarios;
= Demonstra o sistema operando (acompanhamento do trabalho frente ao usuério);
= Teste do sistema (teste paralelo).

Conforme Spinellis [SPIO3] retrata em pesquisa realizada examinando 39 projetos
envolvendo constru¢do de prototipos, os gerentes ressaltaram as seguintes vantagens:

=  Um produto final usdvel;

= Requisitos mais corretos;

= Melhor qualidade no desenho do sistema;
= F4cil manutencao;

= Menor custo na constru¢do do sistema.
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2.5.3 Validacao de Modelos
A modelagem prové uma forma de formalizacdo do requisito. A disciplina e estrutura do

processo de modelagem ajudam a eliminar imperfeicdes, e o resultado do modelo constréi uma
base para ferramentas auxiliarem na deteccdo antecipada de imperfeicOes e contradicoes no
processo de desenvolvimento. Andlise da testabilidade do requisito € o processo de refinamento e
elucidacdo dos requisitos por meio de modelos usando uma combinacdo de processo e
ferramentas de andlise automatizada para desenvolver requisitos livres de defeitos [BLAO1].

A documentacdo de requisitos pode conter modelos desenvolvidos segundo diversas
notagdes. Segundo Kotonya e Sommerville [KOT98] trés sdo os objetivos desta atividade:

* Demonstrar que cada um dos modelos € consistente de forma a conter toda a
informacao necessdria e nao haver conflitos entre suas diferentes partes;

* Demonstrar, na existéncia de diversos modelos, que eles sdo consistentes externa e
internamente. Isto inclui verificar nomenclatura por meio dos modelos, consisténcia
das referéncias multiplas, etc;

» Demonstrar que os modelos refletem precisamente os requisitos reais dos
stakeholders. Esta € a parte mais dificil da validagdo de modelos, uma vez que
consiste na produgdo de argumentos capazes de convencer que o modelo realmente

representa os requisitos.

2.5.4 Teste de Validade de Requisitos
Uma das caracteristicas de qualidade de um requisito bem elaborado € que ele possa ser

testado. Uma boa maneira de identificar problemas nos requisitos, tais como falta de
completitude ou ambigiiidade, é tentar propor casos de teste para um requisito. E preciso ter em
mente que o objetivo de se propor casos de teste nesta fase é validar o requisito e ndo o sistema
[LOPO2].

Lopes [LOPO02] ainda sugere que “ao testarmos requisitos, tal como na atividade de testes,
devemos registrar cuidadosamente o resultado dos testes. Assim, convém fornecer um modelo a
quem for testar os requisitos para que o resultado do teste seja registrado a contento”.

Também se propode o teste de requisitos criando-se critérios de aceitacdo para validar os

requisitos criados pelo stakeholder em conjunto com as equipes de desenvolvimento e de teste.

14



Porém, estes critérios devem estar ligados aos casos de teste criados para cada requisito e que,

posteriormente, servirdo para os testes do sistema.

2.6 Esforco na construcao dos testes

As tarefas relativas ao projeto dos testes sdo tipicamente manuais € propensas a erros e
podem gastar aproximadamente 60% do esforco gasto nos testes. Empresas t€m relatado o gasto
de 50% do esfor¢co durante a fase de teste em criacdo e depuracdo de roteiro de testes.
Automatizando o processo de constru¢ido e manipulacio dos testes ou de criagdo de roteiros pode
resultar em considerdvel diminuic@o dos custos e maior efic4cia nos testes [BLAO1].

Safford [SAFO0O0] relatou resultados condicionando a redugdo de custo, esfor¢o, e tempo do
ciclo de desenvolvimento a eliminacdo dos defeitos dos requisitos e automatizagdo dos testes. Os
relatos de Safford resumem os seguintes beneficios:

= Requisitos de melhor qualidade para o desenho e implementaciao do sistema ajudam a

eliminar retrabalho nestas fases tanto quanto durante os testes;

= Testes gerados de um modelo de verificacdo podem eliminar até 90% de esforco em

criagdo manual de testes e depuracgdo;

= O nuimero de casos de teste pode ser reduzido e a fase de execugdo pode ser melhorada,

eliminando redundancia de testes;

= Um conhecido nivel de cobertura dos requisitos pode ser planejado e medido durante a

execugdo dos testes.
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3 Teste de Software

Teste de software é um elemento critico da garantia de qualidade de software e representa a
revisdo final da especificacdo, projeto e geracdo de cddigo [PRE02]. O desenvolvimento de
sistemas de software envolve uma série de atividades de producdo em que as oportunidades para
injetar a falibilidade humana sdo enormes. Assim, por causa da inabilidade humana de realizar e
de se comunicar com perfei¢cao, o desenvolvimento é acompanhado por uma atividade de garantia
de qualidade.

Segundo Pressman [PREO2], ndo é raro o teste demandar 40% do esforco total de um
projeto. Isto deve-se a busca por qualidade em determinados softwares de algumas organizagdes.

Para Myers [MYE79] teste € o processo de execucdo de um programa com a intencdo de
achar defeitos. E a intencdo estaria associada a adi¢do de algum valor ao programa, ou seja,
melhorar a qualidade ou a seguranca do programa. Caso de teste é o instrumento pelo qual é
possivel identificar um defeito. Um bom caso de teste é aquele que tem alta probabilidade de
encontrar um defeito ainda nao descoberto.

Sabemos que € impossivel testar aplicando todos os possiveis casos de teste de um
programa devido a restri¢des de tempo e custo. Assim, € necessario determinar quais os casos de
testes que serdo utilizados a fim de que a maioria dos defeitos existentes possa ser detectada e que
o numero de casos de teste utilizados nio seja tdo grande a ponto de ser impraticavel.

Virias técnicas foram criadas para sistematizar a conducdo dos testes de software;
associadas a essas técnicas, ferramentas de teste de software foram desenvolvidas para apoiar a
aplicacdo dessas técnicas. Isto porque, na falta de ferramentas de teste de software, o processo
teria que ser realizado manualmente, tornando impraticavel a aplicacdo da maioria das técnicas
de teste.

O projeto efetivo de casos de tese é importante, mas a estratégia que usamos para executa-
los também €. Se a atividade de teste for conduzida ao acaso, defeitos no projeto podem passar
despercebidos durante o teste. Portanto, uma estratégia sistematica deve ser estabelecida para o
teste de software, ou seja, um conjunto de atividades que podem ser planejadas antecipadamente
e conduzidas sistematicamente.

Para Pressman [PREO2], o teste de software € composto por uma seqii€éncia de quatro

etapas. Inicialmente, o teste focaliza cada componente individualmente, garantindo que ele
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funciona adequadamente como uma unidade. Em seguida, os componentes devem ser montados
ou integrados para formar o pacote de software completo. Depois do software integrado, um
conjunto de teste de alto nivel é conduzido. Critérios de validacdo precisam ser aplicados para
tentar garantir que o software satisfaz todos os requisitos funcionais.

Os métodos de teste caixa-preta concentram-se nos requisitos funcionais do software. Sao
usados para demonstrar que as fungdes do software estdo operacionais, que a entrada é
adequadamente aceita e a saida € corretamente produzida, e que a integridade da informacao
externa (por exemplo, uma base de dados) é mantida. Teste caixa-branca é baseado num exame
rigoroso de detalhes procedimentais e de implementacao. Caminhos 16gicos internos ao software
sdo testados, definindo casos de testes que exercitam conjuntos especificos de condi¢des e/ou

lagos [PREO2].

3.1 Fases de teste de software

3.1.1 Teste de unidade

O teste de unidade focaliza o esforco de verificacio na menor unidade de projeto do
software — o componente ou moédulo de software. Usando a descrigdo de projeto em nivel de
componente como guia, caminhos de controle importantes sdo testados para descobrir defeitos
dentro das fronteiras do médulo. O teste de unidade é orientado para caixa-branca e o passo pode
ser conduzido em paralelo para diversos componentes [PRE02].

Como um componente ndo € um programa isolado, um mdédulo pseudocontrolador (driver)
e moédulos pseudocontrolados (stub) devem ser desenvolvidos para cada teste de unidade. Na
maioria das aplicacdes um pseudocontrolador nada mais € do que um "programa principal”, que
aceita dados do caso de teste, passa tais dados ao componente (a ser testado) e imprime o0S
resultados relevantes. Os pseudocontrolados servem para substituir moédulos que sdo
subordinados (chamados pelo) ao componente a ser testado. Um pseudocontrolado usa a interface
dos moédulos subordinados, pode efetuar um minimo de manipulacdo de dados, imprime a

verifica¢do da entrada e devolve o controle ao médulo que estd sendo processado [PREO02].
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3.1.2 Teste de Integracao

O teste de integracdo € uma técnica sistemdtica para construir a estrutura do programa
enquanto, a0 mesmo tempo, conduz testes para descobrir defeitos associados as interfaces. O
objetivo do teste de integracdo é usar componentes testados em nivel de unidade para construir a
estrutura de programa determinada pelo projeto. Existem dois tipos de teste de integracdo, a ndo-
incremental e incremental. Pressman [PRE02] sugere a abordagem incremental para os testes de
integracdo, que propdem a construcao e teste do programa em pequenos incrementos, em que oS
defeitos sdo féaceis de isolar e corrigir. Dentre as estratégias incrementais existentes para o teste
de integracdo as principais sdo a integracdo descendente, a integracio ascendente e a integracdo

sanduiche.

3.1.3 Teste de Sistema

Teste de sistema abrange um conjunto de diferentes tipos de teste cuja finalidade principal
€ exercitar por completo o sistema baseado em computador. Apesar de cada tipo de teste ter uma
finalidade distinta, todos visam verificar se os elementos do sistema foram adequadamente
integrados e executam as fungdes a eles alocadas [PRE02].

Sdo quatro os tipos de teste de sistema mais comuns. Teste de recuperacdo, em que o
software € forcado a falhar e verifica-se se a recuperacdo foi adequadamente realizada. Teste de
seguranca, em que se tenta verificar se os mecanismos de protecao incorporados a um sistema
vao de fato protegé-lo de invasao impropria. Teste de fadiga, em que o sistema é executado de
modo que demande recursos em quantidade, freqiiéncia ou volume anormais. E por fim, teste de
desempenho, que testa o desempenho do software quanto ao tempo de resposta e uso de recursos

durante sua execug¢do, no contexto de um sistema integrado.

3.1.4 Teste de Validacao

Ap6s a finalizacdao do teste de sistema, o sistema de software deve ser submetido a um
conjunto de testes caixa-preta para demonstrar a sua conformidade aos requisitos definidos nas

Especificagdes dos Requisitos do Software — € o Teste de Validacao.
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Baseado na descri¢do de um plano de teste e na definicdo dos procedimentos de teste, o
teste de validacdo visa assegurar que os requisitos funcionais estdo satisfeitos, todas as
caracteristicas comportamentais foram implementadas e todos os requisitos de desempenho
foram alcancados [PREO2]. Revisdo da configuracdo e testes alfa e beta sdo processos adotados

nesta fase.

3.2 Técnicas de Teste de Software

Para reduzir os custos associados ao teste, ¢ fundamental a aplicacdo de técnicas que
indiquem como testar o software e de critérios que determinem quando parar os testes, de forma
que esta atividade possa ser conduzida de modo planejado e sistematico [PRE02].

As técnicas de teste de software fornecem ao desenvolvedor uma abordagem sistemdtica de
como fazer o teste, ou seja, um conjunto de métodos para ajudar a descobrir a maior quantidade
de defeitos possivel.

Segundo Presssman [PRE02], quando o software para computador € considerado, existem
duas maneiras dele ser testado: teste caixa-preta ou teste funcional, teste conduzido na interface
do software, e teste caixa-branca ou teste estrutural, baseado num exame criterioso dos detalhes
procedimentais.

As duas técnicas de teste t€ém focos distintos, isto €, sdo abordagens que se complementam

e que visam revelar diferentes classes de defeitos.

3.2.1 Técnica Funcional
Esta técnica enfoca os requisitos funcionais do software, ou seja, visa derivar conjuntos de

condic¢des de entrada que vao exercitar todos os requisitos funcionais de um programa [PRE02].
Assim sendo, uma especificacao correta do software € essencial para que o teste funcional seja de
boa qualidade.

Também conhecida como teste caixa-preta, Myers [MYE79] descreve-a como estratégia de
teste na qual o testador v€ o programa como uma caixa preta. Isto é, o testador estd
completamente despreocupado com a estrutura e com o comportamento interno do programa. Ao

contrdrio, o testador estd interessado somente em achar em quais circunstancias o programa nao
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se comporta conforme suas especificacdes. Os dados de testes sdo derivados exclusivamente das
especificagdes.

O teste funcional tenta encontrar defeitos das seguintes categorias: funcdes incorretas ou
omitidas, defeitos de interface, defeitos de estrutura de dados ou de acesso a base de dados

externa, defeitos de comportamento ou desempenho e defeitos de iniciacdo e término [PRE02].

a) Particionamento de Equivaléncia
Como jé citado anteriormente, € praticamente impossivel a execucdo de todos os possiveis
testes em um sistema. Portanto, estamos limitados a testar um pequeno conjunto de casos de
testes. Uma maneira de criar estes conjuntos € realizar uma boa selecao de casos de teste segundo
duas propriedades: casos de teste que reduzem, de um valor que € maior do que um, o nimero
adicional de casos de teste que precisam ser projetados para atingir um teste razodvel e casos de
teste que nos dizem algo sobre a presenca ou auséncia de classes de erros, ao invés de um erro
associado somente com o teste especifico em maos [MYE79].
Para Pressman [PREQ2], as classes de equivaléncia podem ser definidas de acordo com as
seguintes diretrizes:
= Se uma condi¢ao de entrada especifica um intervalo, uma classe de equivaléncia valida
e duas invélidas sdo definidas.
= Se uma condicdo de entrada exige um valor especifico, uma classe de equivaléncia
vdlida e duas invalidas sdo definidas.
= Se uma condicdo de entrada especifica um membro de um conjunto, uma classe de
equivaléncia valida e uma invélida sdo definidas.
= Se uma condicao de entrada especifica é booleana, uma classe de equivaléncia vdlida e

uma invalida sdo definidas.

b) Analise de Valores Limites

E uma técnica de projeto de casos de teste que completa o particionamento de equivaléncia.
Em vez de selecionar qualquer elemento de uma classe de equivaléncia, a andlise de valor limite
leva a selecdo de casos de teste nas “bordas” da classe. Em vez de focalizar somente as condi¢des

de entrada, a técnica deriva casos de teste também para o dominio de saida [MYE79].
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De acordo com PRESSMAN [PREQ2], as diretrizes para a andlise de valores limites sdo

semelhantes em muitos aspectos as que sdo fornecidas para o particionamento de equivaléncia:

1 — Se uma condicdo de entrada especifica um intervalo limitado pelos valores a e b,
casos de testes devem ser projetados com os valores a € b e imediatamente acima e
imediatamente abaixo de a e b.

2 — Se uma condi¢do de entrada especifica varios valores, casos de teste devem ser
desenvolvidos para exercitar os nimeros minimo € maximo. Valores imediatamente
acima e imediatamente abaixo do minimo e do maximo também sdo testados.

2 — Aplicar as diretrizes 1 e 2 as condi¢des de saida. Por exemplo, considere que uma
tabela de temperatura versus pressao € esperada como saida de um programa de andlise
de engenharia. Casos de teste devem ser projetados para criar um relatério de saida que
produza o nimero miximo (e minimo) admissivel de entradas na tabela.

4 — Se as estruturas de dados internas do programa tém limites prescritos (por exemplo,
um vetor tem um limite definido de 100 entradas), certifique-se de projetar um caso de

teste para exercitar a estrutura de dados no seu limite.

¢) Grafo de Causa-Efeito

Estabelece requisitos de teste baseado nas possiveis combinac¢des das condicdes de entrada

que os critérios anteriores ndo exploram. Primeiramente, sdo levantadas as possiveis condi¢des de

entrada (causas) e as possiveis acOes (efeitos) do programa. A seguir € construido um grafo

relacionando as causas e efeitos levantados. Esse grafo é convertido em uma tabela de decisdo a

partir do qual sdo derivados os casos de teste [DOMO2].

3.2.2 Técnica Estrutural

O teste estrutural ou de caixa branca é uma técnica de projeto de casos de teste que usa a

estrutura de controle do projeto procedimental para derivar casos de teste. Esta estratégia de teste

permite examinar a estrutura interna do programa.

Para Pressman [PREOQ2], o teste caixa branca permite derivar os casos de teste que:

garantam que todos os caminhos independentes dentro de um mddulo tenham sido
exercitados pelo menos uma vez;

exercitem todas as decisdes l6gicas para valores falsos ou verdadeiros;
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= executem todos os lacos em suas fronteiras e dentro de seus limites operacionais;
= exercitem as estruturas de dados internas para garantir a sua validade.
Como o teste estrutural € baseado na andlise do cédigo fonte, as técnicas evidentemente

dependem da linguagem de programacao utilizada.

a) Teste de Caminhos Basicos
O método do caminho bdésico consiste em o projetista de casos de teste calcular uma
medida da complexidade 16gica de um projeto procedimental e usar essa medida como guia para
definir um conjunto bésico de caminhos de execu¢ao [PREO2].
Complexidade ciclomdtica é a métrica de software que fornece uma medida quantitativa de
complexidade l6gica de um programa. Quando usada no contexto do método de teste de
caminhos bdsicos, o valor calculado para a complexidade ciclomdtica define o nimero de
caminhos independentes de um conjunto base de um programa e nos fornece um limite superior
para a quantidade de testes que deve ser conduzida para garantir que cada comando tenha sido
executado pelo menos uma vez [PRE02].
Grafo de Fluxo de Controle ou Grafo de Programa, serve com uma ferramenta util para
entender esta técnica e ilustrar a sua abordagem. Os critérios mais conhecidos baseados no fluxo
de controle sdo:
=  Todos-nés: Todos os nds (ou comandos) devem ser executados pelo menos uma vez;
dessa forma, a execucdo do programa deve incluir cada vértice do Grafo de Fluxo de
Controle pelo menos uma vez;

=  Todos-arcos: Todos os arcos (ou decisdes) devem ser executados pelo menos uma vez,
ou seja, exige que a execu¢do do programa inclua menos uma vez cada aresta do Grafo
de Fluxo de Controle;

= Todos-caminhos: Todos os caminhos possiveis em um Grafo de Fluxo de Controle

devem ser executados pelo menos uma vez, requerendo assim, que todos os caminhos
possiveis do programa seja executados (impraticavel, pois o nimero de caminhos pode

ser muito grande).
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b) Teste de Fluxo de dados

Os critérios baseados em fluxo de dados baseiam-se na andlise de fluxo de dados do
programa. A andlise do fluxo de dados € utilizada tradicionalmente na implementacdo de
compiladores, para otimizacdo de cddigo. Este tipo de andlise considera as relacdes entre
definicdes e usos de varidveis, preenchendo a lacuna (critérios muito fracos e critério
extremamente exigente) existente entre os critérios baseados no fluxo de controle [RAP85].

Rapps e Weyuker [RAP85] definem uso de uma varidvel como sendo:

= c-uso (uso computacional): quando a varidvel aparece em uma expressdo ou em um

comando de saida.

= p-uso (uso predicativo): quando a varidvel ocorre em um predicado e, portanto, afeta o

fluxo de controle do programa (este uso estd associado ao arco).

3.2.3 Técnica baseada em Defeitos
O teste baseado em defeitos utiliza informacdes sobre os tipos de defeitos mais freqiientes

no processo de desenvolvimento de software para derivar os requisitos de teste. A €nfase da
técnica estd nos defeitos que o programador ou projetista pode introduzir durante o
desenvolvimento e nas abordagens que podem ser usadas para detectar a sua ocorréncia.
Semeadura de Defeitos e Andlise de Mutantes sdo critérios tipicos que se concentram em defeitos
[MALO3]:
= Semeadura de defeitos: neste critério, uma quantidade conhecida de defeitos ¢é
semeada artificialmente no programa. Apds o teste, do total de defeitos encontrados
verificam-se quais sdo originais e quais sdo semeados. Usando estimativas de
probabilidade, o nimero de defeitos originais ainda existentes no programa pode ser
calculado.
= Analise de mutantes: é um critério que utiliza um conjunto de programas ligeiramente
modificados (mutantes) obtidos a partir de um determinado programa P para avaliar o
quanto um conjunto de casos de teste T é adequado para o teste de P. O objetivo é
encontrar um conjunto de casos de teste capaz de revelar, pela execucdo de P, as

diferencas de comportamento existentes entre P e seus mutantes.
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3.3 Norma IEEE 829-1998

Existem diversos tipos de documentos usados em teste de software, criados em muitos
casos pelas necessidades encontradas por cada organizagdo. A norma IEEE 829 [IEEE829-98]
agrupa diversas solucdes e apresenta algumas boas praticas na drea. Criada em 1983 e revisada
em 1998, a norma t€m como proposta descrever um conjunto bdsico de documentos de teste de
software.

Os documentos definidos pela norma sdo oito e estdo distribuidos em trés diferentes
categorias: planejamento, especificacdo e relatos de teste. Estes documentos sdo definidos a
seguir [CREO4]:

* Plano de Teste — Apresenta o planejamento para execucdo do teste, incluindo a
abrangéncia, abordagem, recursos e cronograma das atividades de teste. Identifica os itens
e as funcionalidades a serem testadas, as tarefas a serem realizadas e os riscos associados
com a atividade de teste.

A tarefa de especificacdo de testes € coberta por 3 documentos:

= Especificacido de Projeto de Teste — Refina a abordagem apresentada no Plano de Teste
e identifica as funcionalidades e caracteristicas a serem testadas pelo projeto e por seus
testes associados. Este documento também identifica os casos e os procedimentos de
teste, se existirem, e apresenta os critérios de aprovacao.

= Especificacao de Caso de Teste — Define os casos de teste, incluindo dados de entrada,
resultados esperados, acdes e condi¢Oes gerais para a execugdo do teste.

= Especificacio de Procedimento de Teste — Especifica os passos para executar um
conjunto de casos de teste.

Os relatorios de teste sdo cobertos por 4 documentos:

* Diario de Teste - Apresenta registros cronoldgicos dos detalhes relevantes relacionados
com a execugdo dos testes.

* Relatorio de Incidente de Teste - Documenta qualquer evento que ocorra durante a
atividade de teste e que requeira andlise posterior.

= Relatorio-Resumo de Teste — Apresenta de forma resumida os resultados das atividades
de teste associadas com uma ou mais especificacdes de projeto de teste e prove avaliagdes

baseadas nesses resultados
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= Relatorio de Encaminhamento de Item de Teste — Identifica os itens encaminhados

para teste no caso de equipes distintas serem responsdveis pelas tarefas

desenvolvimento e de teste.

Encaminhamanto
de ltem de Teste

Plano
r de
Taste
= Especificacao de
P rdeop?;asqt):ra < Projete de Teste
: ix - Especificacao de
Especificacio de PE ¢
. Casos de Teste Projeto de Taste
Execucao EXECUCAO DO TESTE
do Teste i
~ =
Registro Relatério de
do Teste "< Incidentes de Teste

|
;

. Realatdric-Rasumao
da Testa

Figura 3.1 - Relacionamentos entre os documentos de teste [CRE04].

de

A norma separa as atividades de teste em trés etapas: preparacdo do teste, execucdo do teste

e registro do teste. A Figura 3.1 mostra os documentos que sdo produtos de cada uma das etapas e

os relacionamentos entre eles.
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4 O Modelo V do Processo de Desenvolvimento de Software

A engenharia de requisitos deve ser entendida dentro de um contexto mais amplo, ou seja,
o contexto do desenvolvimento de software. O desenvolvimento de software utiliza modelos para
descrever os artefatos de projeto produzidos ao longo do desenvolvimento de software. Estes
modelos s@o importantes e sdo muitas vezes usados como estandartes de varias campanhas de
aperfeicoamento da engenharia de software.

Dentre os diversos modelos existentes podemos citar os mais conhecidos como: o Modelo
Cascata, o Modelo Espiral, o Modelo Baseado em Componentes e o Modelo Concorrente. Todos

eles buscam descrever a forma como as etapas de desenvolvimento ocorrem e como interagem.

Requisitos do

Sistema \

Requisitos do

Software \
Andlise \
Projeto \

Codificagio \
Teste \

Implantagéo

Figura 4.1 — Representacao do modelo em Cascata.

Embora existam muitos modelos de representacdo das etapas de desenvolvimento de
software (ciclo de vida de software), poucos representam tao bem estas etapas como o modelo em
Cascata. O modelo em Cascata apresenta a seqiiéncia das etapas do ciclo de vida de software de

forma mais didética do que os demais. No entanto, ele ndo representa adequadamente o processo
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de interagdo dessas etapas, conforme preconizado por metodologias de desenvolvimento de
software mais recentes [MARO1]. Apesar disto, este modelo € adotado por varias organizagdes
em que a complexidade dos projetos ndo exige um modelo de desenvolvimento de software mais
elaborado.

Existem formas diversas de representacdo do modelo em cascata; uma dessas formas, o
Modelo V, € utilizada neste trabalho.

A engenharia de requisitos ocorre de forma intensiva nas primeiras etapas do ciclo de vida,
abrangendo até o Projeto (Figura 4.1), podendo se estender para as demais etapas, dependendo do

paradigma de engenharia de software adotado [MARO1].

4.1 O Modelo V

O Modelo V foi criado com o objetivo de melhorar a eficiéncia e efetividade do
desenvolvimento de software. O modelo é uma representacdo grafica do ciclo de vida de
desenvolvimento de um sistema.

O teste € o foco primdrio na constru¢do de um sistema e sua realizagcdo, segundo o modelo,
deriva da maneira como um software € desenhado e construido. O Modelo V descreve os tipos de
teste para cada estdgio de desenvolvimento de um software. O modelo possui, claramente, uma
atividade de teste associada a cada atividade de desenvolvimento, conforme a Figura 4.2
[COLO4].

O Modelo V destaca a existéncia de vérios niveis de teste e mostra sua relacdo com as
diferentes fases de desenvolvimento. Teste de componente é baseado em cddigo e executado por
desenvolvedores para demonstrar que seus pequenos pedacos de fungdes de codigos executdveis
sdo confidveis. Teste de Interface demonstra que duas ou mais unidades ou suas interagcdes
trabalham apropriadamente juntas, e tende a focar em interfaces especificadas no desenho do
sistema. Quando todas as unidades e suas vdrias integragdes tiverem sido testadas, o Teste de
Sistema demonstra que o sistema funciona como se fosse o ambiente de producdo para prover as
funcionalidades especificadas no desenho do sistema. Finalmente, quando a equipe de
desenvolvimento completa estes testes, os requerentes do projeto ou 0s usudrios executam oOS

Testes de Aceitagdo para confirmar que o sistema faz, de fato, o que foi pedido [GOLO02].
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Figura 4.2 — Representaciao do Modelo V.

4.2 Fases da Construcao de um Software segundo o Modelo V

O processo de desenvolvimento de um sistema € tradicionalmente como um modelo em
cascata em que cada passo segue o proximo. O modelo tradicional ndo implica que alguns dos
passos em um processo devam ser finalizados antes que o préximo passo comece, ou que 0 passo
anterior ndo terd que ser revisado mais tarde no desenvolvimento. O modelo V ttil para a
visualizagdo de como cada passo se relaciona com outros. A seguir, descrevemos cada etapa do

modelo.

4.2.1 Caso de Negécio
O passo inicial no desenvolvimento é uma investiga¢do do negdcio baseado em um Caso de

Negocio produzido por um cliente para um sistema. O caso de negdcio esbogca um novo sistema,
ou altera um sistema existente, que trard beneficios ao negdcio, e esboca os custos esperados

quando estiver desenvolvendo e rodando o sistema [COLO04].
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4.2.2 Analise dos Requisitos

O préximo passo € definir um conjunto de requisitos, que € a lista do cliente definindo “o
29

que” o sistema deve realizar para satisfazer suas necessidades. Os requisitos podem ser

funcionais ou nao-funcionais [COLO04].

4.2.3 Especificacdo do Sistema

Requisitos sdo entdo passados para os desenvolvedores, que produzem uma especificacao
do sistema. A especificacdo do sistema muda o foco de “o que” o sistema devera realizar para
“como” ele ird realizar por meio de uma definicdo em termos computacionais, levando em conta

requisitos funcionais e nao-funcionais [COLO04].

4.2.4 Desenho do Sistema

Outros desenvolvedores produzem um desenho do sistema a partir da especificagdo do
sistema. O desenho do sistema contém as funcionalidades requeridas e estas sdo projetadas em
varios componentes. As relagdes entre esses componentes sdo também definidas aqui. O
documento deve resultar em um detalhado desenho de sistema que deverd realizar o que é

requerido pela especificacdo de sistema [COL0O4].

4.2.5 Desenho do Componente

Cada componente tem um desenho correspondente que descreve em detalhes exatamente

como ele ird executar seu pedago do processo [COL04].

4.2.6 Construcao do Componente
Finalmente, cada componente € construido e estd pronto para os processos de teste

[COLO4].
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4.2.7 Teste de Componente

No Modelo V (vide Figura 4.2), o primeiro nivel de teste é o teste de componente, também
chamado de teste de unidade. Ele envolve assegurar que cada funcionalidade especificada no
desenho do componente tenha sido implementada corretamente no componente.

O teste de componente é sempre realizado pelo desenvolvedor, visto que € a tinica pessoa
que entende como o componente trabalha. O problema com um componente € que ele representa
somente uma pequena parte da funcionalidade de um sistema e se relaciona com outras partes do
sistema, que podem nao ter sido construidas ainda. Para superar isto, o desenvolvedor constréi ou
usa software especial para simular que o componente estéd trabalhando como se todo o sistema ja

estivesse construido [COLO04].

4.2.8 Teste de Interface

Como os componentes sdo construidos e testados separadamente, ao serem acoplados deve-
se verificar se interagem corretamente. Dois componentes que tenham passado nos testes de
componentes podem ndo operar corretamente quando conectados. Estes testes podem ser feitos
por especialistas ou pelos desenvolvedores.

Teste de interface ndo € focado em “o que” os componentes fazem mas se eles se
comunicam conforme especificado no desenho do sistema. O desenho do sistema define as
relagdes entre componentes e isto envolve algumas questoes:

= O que um componente pode esperar de outro componente em termos de servigos?

= Como estes servicos irdo responder?

= Como eles serdo entregues?

= Como manipular condi¢des ndo-padrdo, ou seja, erros?

Testes sdo construidos para responder cada uma dessas questdes. Eles sdo organizados para
verificar todas as interfaces, até que todos os componentes tenham sido construidos e conectados
uns com os outros, produzindo todo o sistema [COL04]. Myers [MYE79] divide o teste de
interface em duas fases: teste de integragdo e teste funcional. Para ele, uma prévia validacio deve
ser feita utilizando técnicas pertinentes tais como particionamento de equivaléncia, andlise de
valores limites e grafo de causa-efeito. O objetivo € ajudar antecipadamente no processo de teste

de sistema.
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4.2.9 Teste de Sistema

Uma vez que todo o sistema foi construido ele precisa ser testado conforme a
“Especificacdo do Sistema” para verificar se estdo sendo entregues as funcionalidades requeridas.
Este tipo de teste ainda € focado na construcao do sistema, ou seja, no desenvolvimento, embora
saibamos que testadores de sistemas sdo empregados para fazé-lo. Seguem abaixo duas
abrangéncias do teste de sistema:

= Teste de Sistema ndo é, em sua esséncia, o exame das partes individuais do projeto,
mas sim a avaliagcao do sistema como um todo.
= Teste de sistema pode envolver vérios tipos especializados de teste para verificar se
todos os requisitos funcionais e nao funcionais estdo de acordo com as especificacdes.
Assim sendo, além dos requisitos funcionais podemos incluir os seguintes tipos de teste
para os requisitos nao-funcionais:
= Desempenho - Os critérios de desempenho estdo satisfeitos?
=  Volume - Grandes volumes de informag¢des podem ser manipulados?
= Fadiga - Picos de volume de informacdes podem ser manipulados?
= Documentagdo - A documentagdo € utilizavel?
= Robustez - O sistema permanece estdvel em circunstincias adversas?
H4 muitos outros tipos de testes para os requisitos ndo-funcionais: usabilidade,
seguranca, configuracdo, compatibilidade, estabilidade, confianca, restauracdo e
manutenibilidade. A necessidade de aplicar-se um ou outro sdo ditadas pelo quanto se espera

do sistema [MYE79].

4.2.10 Teste de Aceitacao

-

Teste de aceitagdo examina o sistema contra os requisitos. E similar ao teste de sistema em
que todo o sistema € verificado, mas a diferenca importante estd na mudancga do foco:

= Teste de sistema verifica se o sistema entregue € o que foi especificado;

= Teste de aceitacao verifica se o sistema faz o que foi requisitado.

O cliente, e ndo o desenvolvedor, deve efetuar o teste de aceitacdo. O cliente sabe o que é
solicitado do sistema para alcancar valor para o negdcio; somente uma pessoa qualificada pode

fazer este julgamento. As condi¢des de teste criadas para os testes de aceitagdo podem ser usadas
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pela equipe de desenvolvimento na fase anterior, ou seja, no teste de sistema. Deste modo, alguns

defeitos ja podem ser levantados antecipadamente.

4.2.11 Teste de Versao

Mesmo que um sistema esteja implementado de acordo com seus requisitos, ha ainda um
aspecto a ser examinado que ird beneficiar o negécio. A ligacdo do Caso de Negocio para o teste
de versao € mais “livre” que os outros testes, mas € ainda importante.

Teste de versdo diz respeito a verificagdo se o novo sistema ou o sistema alterado funciona
no ambiente de negdcio da empresa, principalmente o ambiente técnico. Ele aborda questdes
como:

= Afetard algum sistema ja em funcionamento?

= E compativel com outros sistemas?

= Tem desempenho aceitavel sob carga pesada de informagdes?

Estes testes sdo sempre executados nas empresas pelo time de operadores de sistema. Pode
parecer 6bvio que o time de operadores deveria ser envolvido desde o inicio do projeto para dar
sua opinido do impacto que um novo sistema pode ter. Eles deveriam entdo ter certeza que o
“Caso de Negocio” € relativamente bom no minimo no que diz respeito a custos financeiros e
custos operacionais. Porém, na pratica, varios times de operadores se envolvem em um projeto

somente semanas antes da implantacio o que pode resultar em grandes problemas [COLO04].
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5 O Processo de Engenharia de Requisitos Proposto

O objetivo é propor um processo de validacdo de requisitos dentro do Modelo V, o qual
reduza os defeitos nos requisitos de software. Para isto sdo descritas as técnicas utilizadas e as

particularidades do processo proposto.

5.1 Introducao

Algumas caracteristicas devem estar presentes em uma especificacdo de requisitos de
software, conforme especificado pela norma IEEE 830 [IEEE830-98]: correcdo, ndo
ambigiiidade, completude, consisténcia, classificacdo quanto a importancia e/ou estabilidade,
além de ser verificavel, modificavel e rastreavel.

Kotonya & Summerville [KOT98] destacam que linguagem natural € a unica notagdo
existente passivel de compreensdo por todos os potenciais leitores dos documentos de requisitos.
Reconhecem, contudo, que requisitos expressos dessa forma sdao potencialmente dificeis de
entender, podendo ser ambiguos, surpreendentemente obscuros e mal interpretados. Davis
[DAVO3] destaca que uma das razOes para a alta ambigiiidade contida em especificacdes
expressas em linguagem natural € o fato de que, ao nos expressarmos verbalmente, a entonagao,
os movimentos das maos e a linguagem corporal ajudam a clarear a idéia que se pretende
transmitir. Na linguagem escrita, contudo, essa parte da expressao verbal ndo existe, contribuindo
para sua ambigiiidade.

Uma das formas de minimizar o ndo entendimento completo da documentagdo do requisito
€ envolver as pessoas certas na construgdo e elicitacdo dos requisitos. Assim hd a oportunidade de
esclarecer a idéia que se pretende transmitir no documento.

No tocante aos fatores relacionados a competéncia das pessoas envolvidas no processo de
levantamento de requisitos, todos os integrantes do time possuem diferentes perfis que agregam
conhecimento técnico, esfor¢o, opinides, que juntos convergem na criacdo de um documento
final.

Levando em consideragdo que a fase de levantamento de requisitos é a base de todas as
atividades da engenharia de software subseqiientes, um documento com muitas falhas e

equivocos leva a um esfor¢o indevido e muitas vezes a constru¢do de softwares que ndo atendem
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as necessidades do usudrio ou a requisitos nao testaveis. Decisdes tomadas na fase de desenho do
sistema irdo afetar a testabilidade de um requisito. A importincia da fase de requisitos no ciclo de
vida da constru¢do de um software freqiientemente ndo € levado em consideracao.

Na tentativa de diminuir os problemas causados pela pouca relevancia dada a fase inicial do
projeto, algumas iniciativas foram implantadas no processo proposto para melhorar a qualidade
do software. Uma dessas iniciativas envolve a atuagdo da equipe de teste de software.

Um dos papéis de um testador no ciclo de constru¢do de um software € colaborar com os
usudrios a fim de projetar e executar os testes funcionais. Embora seja uma tarefa essencial, este
papel é realizado somente no final da fase de desenvolvimento do software (ou seja, o testador
espera que uma interface com o usudrio esteja disponivel para iniciar o teste funcional).

Chris DeNardis [DENO0O] relata sua experiéncia:

113

. a equipe de teste comecou a interagir com a equipe de desenvolvimento com o
objetivo de melhorar a comunicag@o e a troca de conhecimentos técnicos entre os dois
times. Os conhecimentos de teste sdo passados a equipe de desenvolvimento para que ela
consiga realizar melhor seus testes (teste unitdrio e teste de sistema) e a equipe de teste
saberd com mais antecedéncia quais as alteragdes o sistema sofrerd, ou terd mais contato

com os requisitos do software”.

Este tipo de interacdo tem sido adotado por muitas equipes de desenvolvimento e teste,
porém percebemos que uma importante interacao ainda niao tem sido adotada nos projetos de
construgdo de software: o envolvimento da equipe de teste no levantamento de requisitos.

Percebemos que nos processos mais comuns de construcao de software, como o Modelo V,
a equipe de teste € envolvida tardiamente. Em alguns casos, como o do artigo anteriormente
citado, a equipe de teste é envolvida no inicio dos testes da equipe de desenvolvimento para
melhora da qualidade dos testes ap6s a codificacao.

Ellen Gottesdiener [GOTO02] diz que o envolvimento do time de teste e de especialistas em
qualidade na elaboragdo dos requisitos produz requisitos de melhor qualidade. E este ponto é
refor¢cado por Cynthia Cohen [COHO4] que afirma que o engajamento consistente e antecipado
da equipe de teste na fase de elicitacdo dos requisitos pode prover oportunidades para o

entendimento comum das necessidades por parte das equipes.
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Ramachandran [RAM96] também defende que uma forma de melhoria da qualidade dos
requisitos seria identificar claramente, desde o inicio do processo de desenvolvimento, as
interacOes da equipe de teste com a equipe de desenvolvimento; as atividades de teste comecam
com a validacdo e verificacdo dos requisitos e a criacdo de condicdoes de teste. Para
Ramachandran cada fase de desenvolvimento deve possuir em paralelo um processo de teste

associado.

Figura 5.1 - Adaptacao do Modelo V do processo de desenvolvimento de software.

5.2 O Modelo V do Processo de Desenvolvimento de Software Proposto

O processo procura melhorar a qualidade do processo de desenvolvimento dentro do
contexto estudado. Para isto ele enfoca trés pilares importantes: um modelo de representacao das
etapas de desenvolvimento de software, os documentos gerados pelas atividades de teste e as

técnicas de auxilio a validagdo dos requisitos de software.
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O Modelo V da ao processo de desenvolvimento de software uma atencao maior ao teste de
software. Apesar de o Modelo V enfatizar a atividade de teste em diversos niveis, a grande
maioria das equipes de desenvolvimento e teste ndo utiliza todo o potencial do modelo conforme
afirmam Goldsmith e Graham [GOLO02-1].

O modelo proposto ndo € totalmente novo em relacio ao Modelo V mas ele enfatiza a
necessidade das atividades de validacdo desde o inicio do projeto. A Figura 5.1 mostra através da
elipse azul a atividade de Revisdo da Qualidade presente nas fases de Andlise de Requisitos e
Teste de Aceitacdo dentro do Modelo Proposto. A atividade de Revisdao da Qualidade inclui
atividades como teste de requisitos na fase de Andlise de Requisitos e automacao de testes na fase

de Teste de Aceitacao.

5.2.1 Validacao dos requisitos do sistema
Esta fase € iniciada pela equipe de desenvolvimento juntamente com os usudrios. Nela, os

trabalhos de elicitagdo, andlise e especificacdo dos requisitos sdao direcionadas conforme as
técnicas escolhidas para cada uma das fases.

Ao final da etapa de especifica¢do dos requisitos, o documento dos requisitos é gerado. A
partir dai, a equipe de teste € envolvida para validagao dos requisitos ja documentados, conforme
mostra a Figura 5.2.

Com o documento dos requisitos em maos, a equipe de teste inicia as atividades de criacao
dos casos de teste (processo 1 na Figura 5.2) . Em paralelo a criacdo das condi¢des de teste a
prototipacdo € também iniciada (processo 3 na Figura 5.2). Ao término do processo de criacdao
dos casos de teste o relatério de quantidade de casos de teste por requisito € gerado e analisado
(processo 2 na Figura 5.2). A andlise deste relatério nos dird também se existe algum requisito
que deva também utilizar a prototipacdo para sua validagdo (arco conectando o processo 2 ao
processo 3 na Figura 5.2). As linhas pontilhadas significam que o processo de prototipagcdo sera
utilizado no processo proposto quando as funcionalidades exigirem tal tipo de valida¢do. Caso
contrério, utilizamos somente a técnica de teste de requisitos para validagdo (processo 1 na Figura
5.2).

Terminados os trés processos, é gerada uma lista com os problemas encontrados e agdes
acordadas. A lista de problemas deve relatar todos os problemas identificados no documento de

especificacdo (processo 4 na Figura 5.2), classificando-os de alguma forma, como por exemplo:
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ambigiiidade, inconsisténcia, etc. As acdes acordadas sdo acdes a serem executadas a partir dos
problemas relacionados na lista de problemas [MARO1].

A seguir detalharemos cada processo dentro da etapa de validacdo dos requisitos: Cria¢do
dos casos de teste e Teste dos requisitos, Andlise da Quantidade de Requisitos por Casos de

Teste, Prototipacdo e Alteracao dos Requisitos.

5.2.1.1 Criacao dos Casos de teste e Teste dos Requisitos
E preciso ter em mente que o objetivo do uso de casos de teste (processo 1 na Figura 5.2)

nesta fase é validar o requisito e ndo o sistema. Todos os participantes desta atividade, ou seja,
usudrios, equipes de desenvolvimento e de teste, devem ter ci€ncia disto.

Outro ponto muito importante nesta atividade € a participagdo ativa das pessoas chaves.
Elas devem ser usudrios experientes que consigam abstrair as novas funcionalidades visualizando
o procedimento correto para testar o requisito.

Esta técnica foi escolhida por possuir algumas vantagens. Sdo elas: iniciacdo do processo
de criagdo de casos de teste na fase inicial do projeto, reuso dos casos de teste em fases
posteriores e interacdo da equipe de teste com a equipe de desenvolvimento e do projeto desde o
inicio.

Neste processo € muito importante a documentagdo dos testes para que os resultados
possam ser analisados posteriormente e que os casos de testes dos requisitos possam ser
aproveitados nas proximas fases como fontes de conhecimento futuro. Utilizamos dois
documentos para armazenar os casos de teste apoiados na norma IEEE 829 [IEEE829-98]:
Especificacdo de casos de teste e Especificacdo de roteiro de teste. As informacdes armazenadas
nestes documentos sao mostradas na Figura 5.3 e Figura 5.4.

Esses documentos nos possibilitam armazenar os casos de teste e testd-los, de forma a
manter um histérico de todo o processo de teste. Eles servirdo posteriormente como repositorio
de dados do projeto e devem também ser usados, quando possivel, nos testes de aceitagdo para

garantir que o que foi acordado no inicio é realmente o que estd sendo entregue [RAM96].
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Figura 5.2 - Processo proposto.
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Especificacao de Casos de Teste

Niimero do Requisito Numero seqiiencial.

Descricao do Requisito Breve descri¢cdo de forma a identificar o mesmo.

Numero seqiiencial seguindo o seguinte formato:

Numero da Condigéo de requerimento.condi¢do. Ex.: 1.1 = Condic¢ao de Teste 1 do

teste -
Requisito 1.
Condicao de Teste Texto explicativo da condi¢@o de teste
Nimero do Roteiro de Numero seqiiencial que referencia o roteiro de teste.
Teste

Figura 5.3 - Especificacao de Casos de Teste usado na criaciao e execuciao dos casos de teste.

Especificacao de Roteiro de Teste \

Nimero do Roteiro Numero seqiiencial

Descricao do Roteiro Breve descri¢do do roteiro de teste
Escrito por Nome de quem criou o roteiro de teste
Data Data da criacdo do roteiro

Numero da Condicao de  [Numero da condi¢do de teste que o roteiro ird exercitar. Um
teste roteiro de teste pode exercitar mais de uma condicao de teste.
Texto explicativo da condicdo de teste. Mesmo texto contido no

Condigdo de Teste Relatério de Casos de teste.
Pré Condicoes Condigdes necessdrias para a execugdo do teste.
Passos Numero seqiiencial. Um roteiro de teste pode exigir mais de um
passo para sua execugao.
Acao Descricdo das acdes que devem ocorrer para execucao do passo.
Resultado Esperado O que se espera da acdo executada.
Resul Atual - (P
esultado Atual - (P)assou Status do resultado esperado.
ou (F)alhou

Caso tenha ocorrido alguma falha, explicar o ocorrido. Ou

Resolucao/Comentario .
algum comentario importante.

Figura 5.4 - Especificacao de Roteiro de Teste usado na criacao e execucao dos casos de
teste.
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5.2.1.2 Analise: Quantidade de Requisitos X Casos de Teste
Dificuldades no processo de geracdo de casos de teste significam que ou o requisito nao

estd claro ou nao € testavel, o que implica em revisao da defini¢do do requisito.

A andlise das ligacOes de requisitos a casos de teste identifica requisitos ndo testaveis e/ou
requisitos que, por terem muitas ligagcdes, dificultam o processo de verificacdo da correcdo. A
Figura 5.5 mostra que a simples andlise visual dessas ligagdes aponta requisitos que se

enquadram no caso de requisitos nao testaveis [SAYO03].

Figura 5.5 - Ligacoes de requisitos a casos de teste [SAY03].

A contagem dos casos de teste por requisitos € uma métrica simples de obter [SAYO03]. Os
valores obtidos deverdo gerar um grafico, como o mostrado na Figura 5.6. A andlise do grafico
resultante € um bom parametro para apontar requisitos cuja verificacdo € complexa, pois exigem
a execu¢do de um grande nimero de casos de teste para concluir sobre sua corre¢do [SAYO03].
Estes dados também definem quais requisitos devem ser adicionalmente validados pelo processo
de prototipacao (processo 3 na Figura 5.2). Ou seja, quanto mais complexo é o requisito, maior a
necessidade de validd-lo com qualidade.

A titulo de exemplo, observamos na Figura 5.6 que para o requisito de nimero 4 foi criado
apenas um caso de teste e que os requisitos de nimero 3,8 e 11 possuem 6 casos de teste cada
um. J4 para um tnico requisito, o requisito de nimero 9, ndo foi criado nenhum caso de teste.

A quantidade de casos de teste por requisitos € extraida da Especifica¢do de Casos de Teste

descrito na Figura 5.3.
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Numero de Requisitos por Caso de Teste

4

18-
16+
14-
12-
Numero de 10+
Requisitos 8

i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Numero do Caso de Teste

Figura 5.6 - Exemplo de possivel distribuicao de requisitos por caso de teste.

5.2.1.3 Prototipacao
Grande parte dos protétipos usados para validagdo dos requisitos foi utilizada também no

processo de elicitacdo. Segundo Lopes [LOPO02], construir um protétipo apenas para validagdao
dos requisitos ndo € economicamente atraente. Porém, caso o processo de andlise da quantidade
de casos de teste por requisitos (processo 2 na Figura 5.2) encontre algum requisito com
quantidade alta de casos de teste, recomenda-se o uso da prototipacdo para sua validacao pois é
um bom sinal de que o requisito possui uma verificagdo complexa ou que ha necessidade de
ampla cobertura de testes.

Outros motivos reforcam o uso da prototipagdo como ferramenta de validagdo de
requisitos: aquisicdo de experiéncia para uso em etapas posteriores do projeto, utilizacdo do
protétipo na fase de teste para aumento da cobertura dos testes e interagdo da equipe de teste com

a equipe de desenvolvimento desde o inicio do projeto para permitir a troca de conhecimentos.
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5.2.1.4 Alteracao dos Requisitos
Os processos descritos nas Secdes 5.2.2.1, 5.2.2.2 e 5.2.2.3 geram um relatério: Lista de

problemas e Acdes acordadas. Este relatorio contém as alteracdes que devem ser feitas no

documento dos Requisitos e ajudardo no processo de rastreamento dos requisitos.

5.2.2 Teste de Aceitacao
Conforme j4 foi descrito em se¢des anteriores, 0 processo proposto se apdia no Modelo V.

Neste modelo, as ultimas fases do processo de constru¢do do software sdo validacdes e
verificacOes entre o que foi acordado em fases anteriores com o que estd sendo entregue. A fase
de Teste de Aceitacdo verifica se o que foi descrito na fase de Andlise de Requisitos estd sendo
entregue. No processo proposto, para os projetos em que a prototipacdo foi utilizada no processo
de validagao dos requisitos, utilizamos o protétipo nos testes de aceitagao.

Como os protétipos sdo construidos, em grande parte, para validar os requisitos mais
complexos, o refinamento da funcionalidade que estd sendo validada € alto. Isto permite aos
usudrios visualizar o resultado esperado com um grau de assertividade igualmente alto. Sendo
assim, o protétipo se torna uma ferramenta confidvel aos olhos do usudrio. Isto porque a
constru¢do do mesmo € encerrada, para a funcionalidade que se pretende validar, somente quando
o resultado esperado satisfaz as condi¢Oes desejadas pelo usudrio. Em vista disto, o protétipo é
uma ferramenta que exercita varias condi¢des do sistema chegando a um resultado esperado.

Assim, a utilizacdo do protétipo nos testes de aceitagdo possibilita a execu¢do, em menor
tempo e com boa precisdo, de condi¢des de teste que na maioria das vezes sdo consideradas
muito complexas quando executadas manualmente (célculos financeiros sdo bons exemplos).
Desta forma, o uso do protétipo como ferramenta de execugdo dos casos de teste da a equipe de
teste a possibilidade de execu¢do de maior nimero de casos de teste; o tempo que seria gasto para
executar um teste complexo poderia ser usado para o teste de outras funcionalidades que seriam
testadas inadequadamente. Os documentos usados na execu¢do dos testes de aceitacdo sdo os

descritos nas Figuras 5.3 ¢ 5.4.
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6 O Estudo Experimental

Este capitulo descreve o contexto e o resultado do estudo experimental [TRAO2] realizado
para avaliar o processo proposto. Aplicando o método GQM (Goal/Question/Metric) [BAS02]
foram construidas as hipéteses a serem verificadas experimentalmente, baseadas nas
caracteristicas apresentadas pelo processo proposto.

O GQM € um método bastante difundido para guiar a escolha das medidas mais adequadas
para um processo de mensuragdo. Sua principal caracteristica € a utilizacdo de uma abordagem
top-down para a defini¢do das medidas. O GQM prega que o processo de mensuracdo ndo deve
ser guiado pelas medidas em si, mas pelos objetivos que se pretende atingir com sua coleta. Neste
sentido, as medi¢des s6 devem ser realizadas se estiverem fundamentadas por uma meta
claramente definida. Assim, o ponto de partida para a escolha das medidas é a definicdo das
metas que irdo guiar o restante do processo. O passo seguinte a definicdo das metas € a geracao
de perguntas que traduzam as metas em aspectos quantitativos e que possam ser alvos de
medi¢do. E, em seguida, especificam-se as medidas (métricas) que precisam ser coletadas de
forma a obter as especificagdes necessarias para responder as perguntas geradas.

Os projetos que representam a amostragem do estudo adotam o Modelo V como modelo de
desenvolvimento de software, cuja principal caracteristica sdo fases com delimita¢des claras
(inicio da fase ap6s o término da fase anterior). A cada término de fase, um documento € criado e
aprovado por todos os participantes do projeto.

Os participantes dos projetos se dividem em quatro grupos: usudrio final, geréncia de
projeto, equipe de desenvolvimento de software e equipe de teste. A Tabela 6.1 mostra a
participacao nas fases do projeto.

O estudo compara dois processos dentro de um dado contexto: o processo antigo
apresentado no Capitulo 4 e o processo proposto apresentado no Capitulo 5. O processo proposto
distingue-se do processo antigo em dois aspectos: a validacdo dos requisitos pela equipe de teste
pela execucao de testes e pela prototipacdo, e o uso de protétipos na execugdo de casos de teste
durante a fase de teste de aceitagdo. O contexto do estudo € uma empresa do ramo de cartdes de

crédito.

45



Tabela 6.1 - Participantes das fases do Projeto onde P=participante e N=nao-participante.

Participantes
Equipe de
Fases do Projeto Usudrio Final Geréncia de Projeto [ Equipe de Teste |desenvolvimento de

software
Especificacdo dos Requisitos P P P N
Especifica¢do do Sistema P P N P
Desenho do Sistema P P N P
Desenho do Componente N P N P
Constru¢do do Componente N P N P
Teste de Componente N P N P
Teste de Interface N P N P
Teste de Sistema P P P P
Teste de Aceitagdo P P P P

6.1 Definicao dos Objetivos

6.1.1 Objetivo do Estudo
Analisar o processo proposto

Com o propésito de avalia-lo

Com respeito a eficacia na revisdo/inspecido da Especificacdo de Requisitos e criagdo dos
casos de teste

Do ponto de vista da equipe de projeto e de teste de software

No contexto do ambiente de desenvolvimento de software no negécio de cartdes de

crédito.

Requisitos sdo artefatos produzidos na fase de andlise dos requisitos. A quantidade de
requisitos € uma forma de medi¢cdo que reflete o tamanho de um projeto [LINO4]. A necessidade
de medi¢cao nos leva ao uso da quantidade de requisitos para o melhor emparelhamento dos
projetos no estudo experimental proposto. A alterac@o ou criagdo de requisitos € conseqiiéncia da

execugdo da atividade de validagdao sendo uma forma de medi¢do da eficéicia deste processo.
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O processo proposto introduz atividades de criacdo de casos de teste nas fases iniciais do
processo. Estando inseridos no ambiente de desenvolvimento de software no negdcio de cartdes
de crédito, os projetos possuem grande parte de seus requisitos ligados a célculos financeiros. E
os célculos ao qual os projetos possuem ou interagem, requerem diversas combinag¢des para
serem elegiveis a esta ou aquela condicao. Assim, a quantidade de casos de teste € considerada no
estudo um importante medidor da eficdcia do processo proposto.

Em virtude do objetivo do estudo, abranger as etapas de especificacao de requisitos e testes
de aceitac@o do processo de desenvolvimento de software, consideraremos a avaliacdo do modelo
proposto em cada uma das etapas. Assim duas metas distintas, com suas respectivas questdes e

métricas associadas, sdo criadas.

6.1.1.1 Objetivo 1
Analisar o processo proposto

Com o propésito de avalii-lo

Com respeito a eficicia na revisdo/inspecao da Especifica¢io de Requisitos

Do ponto de vista da equipe do projeto de software

No contexto do ambiente de desenvolvimento de software no negécio de cartdes de

crédito.

Questoes e Métricas Associadas:

Q 1.1: O niimero de requisitos alterados ap6s a validagdo dos mesmos no processo proposto
€ maior que o resultado apresentado no processo antigo?

Métrica: O nimero de requisitos alterados apds a validacdo dos mesmos nos dois

processos.
Q 1.2: O nimero de requisitos novos apds a validacdo dos mesmos no processo proposto é
maior que o resultado apresentado no processo antigo?

Métrica: O numero de requisitos novos ap0s a validagdo dos mesmos nos dois processos.

Q 1.3: O nimero de defeitos encontrados nos Testes de Aceitacdo no processo proposto é

menor que o resultado apresentado no processo antigo?
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Métrica: O nimero de defeitos encontrados nos Testes de Aceitagdo nos dois processos.

6.1.1.2 Objetivo 2
Analisar o processo proposto

Com o propésito de avalia-lo

Com respeito a eficicia na cria¢do de casos de teste

Do ponto de vista da equipe de teste

No contexto do ambiente de desenvolvimento de software no negdcio de cartdes de

crédito.

Questoes e Métricas Associadas:
Q 2.1: O namero de casos de teste criado no novo processo proposto € maior que o
resultado apresentado no processo antigo?

Métrica: A quantidade de casos de teste para os dois processos.

6.2 Planejamento

6.2.1 Definicao das Hipdteses
Para teste das hipdteses aplicaremos o Teste T para dados emparelhados, analisando as

diferencas entre o processo proposto € o processo antigo. Neste contexto, utilizaremos as

seguintes defini¢des:
= Hipétese 1
— Hipétese nula (u3)=0
— Hipdtese alternativa  (x,;) >0

Onde , sendo:
— ndmero de requisitos novos utilizando o processo proposto

— ndmero de requisitos novos utilizando o processo antigo
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= Hipoétese 2

— Hipoétese nula (ug)=0
— Hipdétese alternativa  (u 1) 0

Onde , sendo:
— ndmero de requisitos alterados utilizando o processo proposto

— ndmero de requisitos alterados utilizando o processo antigo

= Hipoétese 3

— Hipoétese nula (ug)=0
— Hipoétese alternativa  (u 1) < 0

Onde , sendo:
— namero de erros encontrados utilizando o processo proposto

— ndmero de erros encontrados utilizando o processo antigo

= Hipoétese 4

— Hipoétese nula (u d )=0
— Hipoétese alternativa  (u;) >0

Onde , sendo:
—numero de casos de teste criados utilizando o processo proposto

— ndmero de casos de teste criados utilizando o processo antigo
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6.2.2 Descricao da Instrumentacao

Instrumentacio para o Objetivo 1

A instrumentacdo para captura dos dados para o estudo das questdes Q 1.1 e Q1.2 ¢
mostrado na Figura 6.3. O Documento dos Requisitos (DR) € finalizado apds o processo de
Especificacdo dos Requisitos. Em seguida a validacdo dos requisitos € feita (processo proposto
ou processo antigo) e, ao final, o Documento dos Requisitos Validados (DRV) é gerado. O
modelo utilizado para o Documento dos Requisitos e para o Documento dos Requisitos
Validados estd representado na Figura 6.1.

DR é comparado com DRV para extrair o nimero de altera¢des. Pelo fato de ambos os
documentos serem representados na forma de texto, qualquer inclusdo, alteragdo ou exclusdo de
sentengas ou palavras que altere o sentido da informacdo é considerada mudanca no requisito.
Para exemplificar, suponha o seguinte requisito de uma aplicacdo hipotética: “O sistema deve
gerar um grafico de barras, totalizando os projetos concluidos por més”. Um exemplo de
requisito alterado pode ser “O sistema deve gerar um gréafico de barras, totalizando os projetos
concluidos por trimestre”. Deste mesmo requisito, caso seja necessdrio apds a geracdo de
relatério, enviar as informacdes para outro sistema, precisaremos criar um novo requisito pois se
trata de uma nova funcionalidade (“O sistema deve enviar as informagdes do relatério X para o
sistema Y”). Portanto, para cada diferenca encontrada nos requisitos temos dois tipos de
modificagdes: inclusdo de requisitos novos ou alteracdo dos requisitos. A quantidade de
modificagdes € o objeto de andlise.

No processo de instrumentagao da Questdo Q 1.3, o instrumento de andlise € a quantidade
de defeitos contida no Relatério de Incidente de Teste (RIT) (Figura 6.2). O RIT é concluido ao

final da fase de Teste de Aceitacdo. A Figura 6.4 ilustra o processo.

Requisito # (Namero do Requisito)

Tipo Tipo do Requisito: Funcional ou Nao-Funcional. Caso seja nao-funcional,
P classificé-lo.

Nome do . . ..
. . Nome que consiga identificar o requisito.

Requisito

Definicao do i . .

. . Descricao do processo que se pretende criar, alterar ou excluir.

Requisito
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Justificativa [Motivo pelo qual o requisito foi criado e beneficios do mesmo.

Fonte do .. .
. . Nome do requerente do requisito e respectiva drea/departamento.
Requisito
Satisfacao do (Grau de satisfacdo do usudrio se o requisito for implementado com
Usuario  [sucesso. Escala: de 1 (desinteressado) a 5 (extremamente satisfeito).

Insatisfacdo do|Grau de insatisfagdo do usudrio caso o requisito ndo seja entregue. Escala:

Usudrio |de 1 (pouco importa) a 5 (extremamente insatisfeito).
Restricoes |Limites/condi¢des contidas no requisito.
Dependéncia |Lista de requisitos que tenham alguma dependéncia com este.
Conflitos [Requisitos que ndo poderdo ser implementados caso este seja.
Material de . . L .
Apoio Nome de documentos que ilustram e ajudam na explicagcdo deste requisito.

Figura 6.1 - Documento do Requisito utilizado na documentacio dos requisitos do projeto.

Incidente # (Numero do Incidente)

Tipo

Tipo do defeito reportado (Resultado Esperado diferente do Atual,
Mensagem de Erro inesperada, Ambiente Nao Disponivel, Lentidao
no Processamento).

Resumo do Erro

Breve descricdo do defeito.

Detalhamento do
Erro

Descricdo detalhada do defeito.

Documentos de
Referéncia do Erro

Apontamento para documento de auxilio da explanacdo do erro.

Numero do Caso

Caso de teste que identificou o defeito.

de Teste
Status do erro (Aberto, Fechado, Aguardando Reteste, Fechado com
Status .
Condigoes).
Prioridade de resolugdo do erro (Alta, Média e Baixa). Uma
Prioridade prioridade deve ser alta caso o erro impossibilite 0 andamento dos

testes.

Data da Submissao

Data da submissio do defeito.

Submetido por |[Nome de quem submeteu o defeito.
Data estimada da |Data prevista para resolucao do defeito. Esta data € estipulada
Resolucio baseada na prioridade do erro.

Area requerente

Time/Area que reportou o erro.
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Area direcionada

Time/Area responsdvel pela resolugio do erro.

Detalhes da
Solucao do Erro

Explicacdes para solu¢do do erro.

Documentos de
referéncia da
Solucio do Erro

Apontamento para documento de auxilio da explanacio da solucdo do
erro.

Detalhes do
Reteste

Descricdo detalhada do Reteste.

Documentos de
referéncia do
Reteste

Apontamento para documento de auxilio da explanagdo do reteste.

Figura 6.2 - Relatério do Incidente de Teste utilizado na documentacao dos erros.

Figura 6.3 - Instrumentacio na fase de Especificacao de Requisitos (Q 1.1 e Q 1.2).
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Figura 6.4 - Instrumentacio na fase de Teste de Aceitacao (Q 1.3).

Instrumentacio do Objetivo 2
A quantidade dos casos de teste € extraida do documento de Casos de Teste (“se¢do 5.2.1.1” do
Capitulo 5 O Processo de Engenharia de Requisitos Proposto), conforme mostra a Figura 6.5.

Este documento € analisado antes do inicio dos testes de aceitacdo; a partir dele € criado o

relatdrio para posterior analise.

6.2.3 Selecao do Contexto
O contexto pode ser caracterizado conforme quatro dimensdes: o processo (on-line ou off-

line); os participantes; a realidade (o problema real ou modelado); e a generalidade (especifico ou
geral).

Este estudo pressupde o processo off-line, pois os dados sdo coletados apds a finalizacao
das etapas envolvidas. Os participantes deste estudo sdo profissionais da drea de gestdo de
projetos e engenharia de software no negécio de cartdes de crédito. Foram selecionados projetos

de construcdo de software no negdcio de cartdes de crédito, portanto aplicados a problemas reais.
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O novo processo apresentado é comparado ao processo ja existente em projetos de construcdo de

software no negdcio de cartdes de crédito; assim, o contexto possui um carater especifico.

Figura 6.5 - Instrumentacio na fase de Teste de Aceitacao (Q 2.1).

6.2.4 Selecao dos individuos
Como participantes para o estudo propos-se utilizar os projetos de construcio de software

de uma dada empresa no negocio de cartdes de crédito. Todos os projetos utilizam o Modelo V
como modelo de desenvolvimento de software. Em parte dos projetos utilizou-se o processo
proposto (apresentado no Capitulo 5) de desenvolvimento de software e na outra parte utilizou-se
o processo antigo (apresentado no Capitulo 4).

A Tabela 6.2 apresenta uma breve descricdo dos projetos selecionados. Os projetos foram
escolhidos conforme a quantidade de requisitos dos projetos contidos no Documento dos
Requisitos (Figura 6.1) do projeto antes do processo de validacdo dos requisitos. Foram
escolhidos projetos com um ndmero de requisitos igual ou maior que quatro e igual ou menor que
onze. Estes projetos sdo considerados similares, pois se assemelham em tamanho (custo de até R$

50.000,00), criticidade (prejuizos moderados e perdas recuperdveis em termos de conseqiiéncias
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de uma possivel falha do sistema), tamanho da equipe (a mesma equipe para todos os projetos
escolhidos) e padrdes adotados. Quatro projetos utilizaram o processo proposto; dois destes
projetos usaram o protdtipo nos testes de aceitacdo. Os outros quatro projetos adotaram o
processo antigo.

Como pretendemos verificar se o processo proposto € melhor que o processo antigo,
utilizamos o Teste T para dados emparelhados. Nestes testes, as amostras devem ser comparadas
em pares. O critério utilizado para criacdo dos pares foi a quantidade de requisitos iniciais do
projeto. Assim um projeto que tenha onze requisitos iniciais compde um par com outro projeto
que possua dez requisitos e assim por diante (Tabela 6.3). Lembrando que requisitos iniciais se
referem aos requisitos pertencentes ao Documento dos Requisitos antes do processo de validagcao
dos requisitos. Cada par € constituido por um projeto que tenha utilizado o processo proposto e

por outro projeto que tenha utilizado o processo antigo.

Tabela 6.2 - Descricdo dos projetos.

Quantidade de
. . < Requisitos - Antes
# Projeto Decricao da Validacio dos Processo
Requisitos
P L. Proposto com
1 CEFA Célculo de Jgros com taxa maxima para 3 Protétipo no Teste de
clientes em atraso. N
Aceitacdo
~ Proposto com
2 | Parcelamento Globestar Inclusa'o do pargelamento da fatura do 11 Protétipo no Teste de
cliente no sistema Globestar o
Aceitacdo
Segunda versdo das funcionalidades para Proposto sem
3 CIB Versio 2 migracdo dos cartdes para plataforma 6 Protétipo no Teste de
bancdria. Aceitacdo
Terceira versdo das funcionalidades para Proposto sem
4 CIB Versiao 3 migracdo dos cartdes para plataforma 7 Protétipo no Teste de
bancdria. Aceitacdo
Primeira versdo das funcionalidades para
5 CIB Versio 1 migracdo dos cartdes para plataforma 6 Antigo
bancdria.
Registro Automadtico de | Identificagdo automatica de parcelamento .
6 9 Antigo
Parcelamento de fatura.
7 Cadastro Correios Cadastro de end§rego com Vahd.a(;ao em 5 Antigo
base fornecida pelos Correios.
Aumento da quantidade mdxima de
8 24 Parcelas parcelas no processo de parcelamento da 10 Antigo
fatura.
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6.2.5 Variaveis
Varidveis independentes: o nimero de novos requisitos, o nimero de requisitos alterados, o

numero de defeitos relatados durante os testes de aceitacdo e o numero de casos de teste.
Varidveis dependentes: diferenca entre o nimero de novos requisitos gerados pelo processo
proposto e antigo, diferenca entre o nimero de requisitos alterados gerados pelo processo
proposto e pelo processo antigo, diferenca entre o nimero de erros relatados durante os testes de
aceitagdo no processo proposto € no processo antigo, e diferenca entre o ndmero de casos de teste

criados pelo processo proposto e pelo processo antigo.

Tabela 6.3 - Pares criados para aplicacao do Teste T para dados emparelhados.

EMPARELHAMENTO
Elemento 1 Elemento 2
PAR # Nuamero de Numero de
Requlsltos.(?o Projeto Nome do Projeto ReqUISltOS.(!O Projeto Nome do Projeto
que utilizou o que utilizou o
processo proposto processo antigo
Registro Automatico
1 8 CEFA 9 de Parcelamento
Parcelamento

2 11 Globestar 10 24 Parcelas
3 6 CIB Versao 2 5 Cadastro Correios
4 7 CIB Versiao 3 6 CIB Versio 1

6.2.6 Validade
Validade interna: sdo utilizados projetos de constru¢io de software no negdcio de cartdes

de crédito; portanto, pressupde-se que sao representativos para o contexto proposto.

Validade de conclusdo: para o teste das hipéteses usamos o Teste T para dados

emparelhados. Testes de dados emparelhados sdo tipicamente usados para estudos nos quais hé a
intencdo de se verificar se um novo tratamento, técnica, ou método trabalha melhor que um
método existente, sem ter que se preocupar com outros fatores ou outras questdes que possam
influenciar os resultados. Este tipo de teste € usual para populagcdes onde o tamanho da amostra é
pequeno (menor ou igual a 30). No caso de amostras de tamanho pequeno, a quantidade de
informacodes para fundamentar suas conclusdes € pequena nao sendo confidvel utilizar os valores

presentes na distribuicdo normal padrdo. Assim, na metodologia do teste hd uma tabela de
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Distribui¢ao T (Tabela 6.8) com valores diferentes dos valores da distribui¢do normal padrao. Os
valores da tabela dependem do tamanho da amostra.

Para melhor interpretacdo dos dados gerados pelos individuos em estudo a criagdo de pares
nos permite eliminar a discrepancia na andlise de um projeto que tenha cinco requisitos com
outro projeto que tenha onze requisitos. Assim usamos pares com quantidades de requisitos
proximas para evitar distorcoes (Tabela 6.3).

Uma alternativa para comparacdo dos dados seria submeter o individuo da amostra (os
projetos selecionados) aos dois processos em analise. Porém, algumas limitagdes nos impedem a
montagem de tal cendrio. A primeira delas é o custo para a empresa na qual se realiza o estudo,
pois a execug¢do do mesmo projeto duas vezes torna o custo invidvel para a empresa. A segunda
limitagdo € em relacdo a equipe envolvida. Uma mesma equipe executando o mesmo projeto duas
vezes pode mascarar o resultado. O fator repeti¢do influenciaria o processo, pois a probabilidade
da segunda execucdo do projeto ser mais bem sucedida que a primeira € muito grande.

Validade de construcao: as métricas definidas sdo utilizadas para estabelecer comparagdes

entre 0 processo proposto e o processo antigo. Os métodos de coleta de dados foram bem
explicitados para garantir que os dados corretos fossem coletados. Coletas feitas de forma
incorreta, como a comparacido de relatérios incompletos ou inacabados, podem influenciar o
resultado final do estudo. Procedimentos foram criados e formalizados para facilitar o
entendimento. Uma equipe foi designada e treinada para coleta de dados apds reunido com todas
as equipes envolvidas. Assim evitamos o aparecimento de versdes diversas de uma mesma coleta
por falta da defini¢do de papéis e responsabilidades de cada um no processo. A reunido também
teve um carater de validacdo do processo de coleta de dados, alinhando-os com os objetivos do
estudo. Desta forma conseguimos maior veracidade dos fatos e procedimentos criados
aumentando assim a correspondéncia entre a estratégia de medida e os conceitos pretendidos.

Validade externa: a técnica foi empregada dentro do ambiente de desenvolvimento de

software de uma empresa no negdcio de cartdes de crédito. Portanto, ndo é possivel generalizar
os resultados obtidos para a industria; para obter resultados mais gerais seria necessdria a

aplicacdo do modelo proposto em outros projetos.
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6.3 Analise e Interpretacio dos Resultados

O estudo experimental foi realizado durante o ano de 2004 e o primeiro semestre de 2005
na empresa do ramo de cartdes de crédito. Dez pessoas participaram do experimento.

Os participantes que realizaram o estudo experimental utilizando o processo proposto
foram treinados na utilizacdo desta técnica antes da realizacdo do estudo. O treinamento foi
realizado em uma sessao de quatro horas no inicio de 2004. Os participantes foram treinados em
dois grupos: um dos grupos composto somente pelos usudrios finais e o outro grupo formado pela

equipe de teste, equipe de desenvolvimento e geréncia de projeto.

6.3.1 Analise Quantitativa
Aplicando o percentual de requisitos alterados em relagdo aos requisitos iniciais de cada

projeto (Tabela 6.4) percebemos um aumento significativo no percentual de alteragdes ocorridas
nos requisitos. Dentre os projetos que utilizaram o processo proposto o valor percentual € maior
nos projetos que usaram a prototipagdo (CEFA e Parcelamento Globestar) como técnica de
validacdo de requisitos. Observamos também uma tendéncia de aumento da alteracdo dos
requisitos em projetos onde a quantidade de requisitos iniciais € maior, tanto para os projetos que
utilizaram o processo proposto como para os que utilizaram o processo antigo.

Tabela 6.4 - Percentual de Requisitos Alterados por Projeto.

Niimero Niimero de Nimero de Percentual de
do Par Projetos Processo Requisitos Requisitos Requisitos
Iniciais Alterados Alterados
1 CEFA Proposto 8 7 87,5%
2 Parcelamento Globestar Proposto 11 9 81,8%
3 CIB Versao 2 Proposto 6 4 66,7%
4 CIB Versao 3 Proposto 7 5 71,4%
Registro Automatico de
1 Parcelamento Antigo 9 4 44,4%
2 24 Parcelas Antigo 10 6 60,0%
3 Cadastro Correios Antigo 5 2 40,0%
4 CIB Versao 1 Antigo 6 2 33,3%

58
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Figura 6.6 - Percentual de Requisitos Alterados por Projeto.

A variacdo percentual de requisitos novos em relagdo aos requisitos iniciais de cada projeto
também foi satisfatéria em comparagcdo ao processo antigo (Tabela 6.5). O menor percentual

encontrado no processo proposto foi superior ao maior percentual encontrado no processo antigo.

Tabela 6.5 - Percentual de Requisitos Novos por projeto.

) Nuamero de Nuamero de
Nimero . . . . . Percentual de
Projetos Processo Requisitos Requisitos . .
do Par . .. . Requisitos Novos
Iniciais Criados
1 CEFA Proposto 8 4 50,0%
2 Parcelamento Globestar Proposto 11 5 45.5%
3 CIB Versao 2 Proposto 6 3 50,0%
4 CIB Versao 3 Proposto 7 3 42.9%
Registro Automatico de
1 Parcelamento Antigo 9 2 22.2%
2 24 Parcelas Antigo 10 2 20,0%
3 Cadastro Correios Antigo 5 2 40,0%
4 CIB Versao 1 Antigo 6 2 33,3%
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Figura 6.7 - Percentual de Requisitos Novos por projeto.

Aplicando a proporcdo de casos de teste por requisitos (Tabela 6.6) visualizamos trés

cendrios distintos: processo proposto com protétipo no teste de aceitacao, processo proposto sem

protétipo no teste de aceitagdo e processo antigo. Na comparagao entre 0 processo proposto e o

processo antigo os dados do processo proposto sempre sdo superiores aos dados do processo

antigo. Porém, quando comparamos os dados do processo proposto com protétipo com o

processo proposto sem protétipo, percebemos que os valores do processo proposto com protétipo

sao bem superiores.

Tabela 6.6 - Proporcao de Casos de Teste por Requisitos.

1\(11{")“11):‘1;0 Projetos ) . Niimero de Casos
Nimero de | Quantidade de de Teste por
Processo Requisitos Casos de Teste Requisitos
Proposto com Protétipo no
1 CEFA Teste de Aceitacdo 12 1365 113,8
Proposto com Protétipo no
2 Parcelamento Globestar Teste de Aceitacdo 16 953 59,6
Proposto sem Protétipo no
3 CIB Versao 2 Teste de Aceitacdo 9 274 30,4
Proposto sem Protétipo no
4 CIB Versao 3 Teste de Aceitacdo 10 287 28,7
Registro Automatico de
1 Parcelamento Antigo 11 316 28,7
2 24 Parcelas Antigo 12 246 20,5
3 Cadastro Correios Antigo 7 130 18,6
4 CIB Versao 1 Antigo 8 215 26,9
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Figura 6.8 - Proporcao de Casos de Teste por Requisitos em modo grafico.

A Tabela 6.7 mostra a quantidade de defeitos encontrados nos projetos em estudo durante

os Testes Aceitagdo.

Vemos que houve um decréscimo em todos os projetos que usaram o

processo proposto em comparagao com os projetos que utilizaram o processo antigo.

Tabela 6.7 - Quantidade de defeitos encontrados nos Testes de Aceitacao.

Quantidade de
Niimero Projetos Processo Defeitos durante os

Testes de
Aceitacao

1 CEFA Proposto 8

2 Parcelamento Globestar Proposto 13

3 CIB Versao 2 Proposto 15

4 CIB Versao 3 Proposto 20

Registro Automatico de

1 Parcelamento Antigo 32

2 24 Parcelas Antigo 25

3 Cadastro Correios Antigo 21

4 CIB Versio 1 Antigo 25
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Figura 6.9 - Quantidade de erros encontrados nos Testes de Aceitacao.

6.3.2 Aplicacao do Teste Estatistico

Calculado a estatisticat (r=[d/ ( S/ \/; )], onde d € a média da diferenca entre os pares,
S € o desvio padrdo e n € a quantidade de pares), com os dados experimentais, este deve ser
comparado com o valor de ¢ critico, tabelado em fun¢ao do nimero de graus de liberdade (Tabela
6.8) e o nivel de significancia escolhido para o teste (n). Caso o valor de ¢ seja maior que o valor
de 7 critico (unilateral - 95%), a hip6tese nula € rejeitada.

A Figura 6.10 ilustra o teste estatistico. O grafico mostra a regido de aceitacao da hipdtese

H, (nula) para o teste unicaudal, chamada de P. A regido chamada de o se refere a regido de
rejeicdo da hipétese H,. E p € o valor do teste que, neste caso por se encontrar dentro de «,

rejeitou H, . Caso p ndo esteja dentro de «, H,, serd aceito [BARO4].

Tabela 6.8 — Distribuicao T.

Graus de 90th 95th 97.5th 98th 99th
Liberdade Percentile Percentile Percentile Percentile Percentile
1 3.078 6.314 12.706 31.821 63.657
2 1.886 2.920 4.303 6.965 9.925
3 1.638 2.353 3.182 4.541 5.841
4 1.533 2.132 2.776 3.747 4.604
5 1.476 2.015 2.571 3.365 4.032
6 1.440 1.943 2.447 3.143 3.707
7 1.415 1.895 2.365 2.998 3.499
8 1.397 1.860 2.306 2.896 3.355
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9 1.383 1.833 2.262 2.821 3.250
10 1.372 1.812 2.228 2.764 3.169
11 1.363 1.796 2.201 2.718 3.106
12 1.356 1.782 2.179 2.681 3.055
13 1.350 1.771 2.160 2.650 3.012
14 1.345 1.761 2.145 2.624 2.977
15 1.341 1.753 2.131 2.602 2.947
16 1.337 1.746 2.120 2.583 2.921
17 1.333 1.740 2.110 2.567 2.898
18 1.330 1.734 2.101 2.552 2.878
19 1.328 1.729 2.093 2.539 2.861
20 1.325 1.725 2.086 2.528 2.845
21 1.323 1.721 2.080 2.518 2.831
22 1.321 1.717 2.074 2.508 2.819
23 1.319 1.714 2.069 2.500 2.807
24 1.318 1.711 2.064 2.492 2.797
25 1.316 1.708 2.060 2.485 2.787
26 1.315 1.706 2.056 2.479 2.779
27 1.314 1.703 2.052 2473 2.771
28 1.313 1.701 2.048 2.467 2.763
29 1.311 1.699 2.045 2.462 2.756
30 1.310 1.697 2.042 2.457 2.750
40 1.303 1.684 2.021 2.423 2.704
60 1.296 1.671 2.000 2.390 2.660
P
/’ﬂ—"“‘\
E =1 irico
(74

AceitagBo «—'— Rejeigao

Figura 6.10 - Regiao de aceitaciao (P), rejeicao (« ) e o valor do teste (p).
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6.3.3 Verificacao das Hipéteses

Na andlise das hipéteses (Tabela 6.9), o teste T foi conclusivo no sentido de afirmar que o
processo proposto melhora a eficicia na revisdo/inspecdo da especificacdo dos requisitos em
relagdo as métricas dos nimeros de requisitos alterados (H1), nimero de requisitos novos (H2) e
nimero de defeitos encontrados (H3). A eficédcia na criagdo dos casos de teste (H4) ndo foi aceita

pois Hy foi aceito no teste estatistico.

Tabela 6.9 - Resultados do Teste T.

Teste T
. . . - H3: Numero de H4: Ndmero de
Variavel H1: Requisitos | H2: Requisitos Erros Casos de Teste
Alterados (RA) | Novos (RN) Encontrados
(CT)
(EE)
Média da Diferenga (d ) 2,75 1,75 -11,75 572
4 4 4 4
Graus de Liberdade (n - 1) 3 3 3 3
Desvio Padrdo (S ) 0,50 0,96 8,73 600,07
Errodamédia( = S/ +/n ) 025 0,48 4,37 300,04
t 11,00 3,66 -2,69 1,91
! iico (95%) 2,353 2,353 -2,353 2,353
t > 1o Sim Sim Sim Nao
Resultado ug > 0 ug > 0 Mg < 0 Hg= 0

6.3.4 Conclusao

Embora os testes estatisticos relacionados a eficdcia na criagdo dos casos de teste ndo
tenham sido conclusivos (Hipdtese 4), o sucesso com os testes relacionados as técnicas de
validacao dos requisitos nos indica que elas sdo vidveis e podem auxiliar no processo como um
todo. Ao contrario dos testes estatisticos, as andlises quantitativas do processo proposto nos

mostram melhoras em todas as métricas do estudo, reafirmando assim, o ganho em efic4cia no

processo proposto.
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6.4 Licoes Aprendidas

Em uma repeticdo do experimento devemos considerar alguns pontos, vistos como
limitagdes de sua primeira execugao.

Aprimoramento do treinamento: sugere-se para uma repeticio do experimento, que as
ferramentas a serem utilizadas nos experimentos sejam apresentadas aos participantes durante o
treinamento. Ao invés de apenas expositivo, o treinamento deve permitir que os participantes
apliquem as técnicas propostas. Apesar das técnicas aplicadas pelo processo proposto ndo terem
sido usadas por todo o time, como por exemplo a equipe de projeto, o conhecimento mais
detalhado da técnica ajudard a convencer quem gerencia o cronograma do projeto da necessidade
de aumento do tempo de execugdo de determinadas atividades.

Instrumentacao: as informagdes geradas pelo processo proposto foram todas armazenadas
em planilhas eletronicas e em diretérios em rede. Alguns participantes expressaram dificuldades
no controle das planilhas eletronicas. Assim sugeriram a construcdo de um sistema automatizado

que dé suporte ao processo proposto.
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7 Conclusao

7.1 Sintese do trabalho

O grande desafio das empresas que desenvolvem sistemas de software € construir softwares
de qualidade e dentro do prazo inicialmente estipulado. Estas empresas encontram dificuldades
na adequacdo e na aplicacdo de técnicas que diminuam o custo final e que ndo causem atrasos,

mantendo a qualidade na entrega.

[¢N

Para que as empresas consigam realizar e fazer cumprir suas metas de forma eficaz

(@'N

necessdrio dar énfase a atividade de teste ao longo do ciclo de desenvolvimento. Também
necessdrio criar mecanismos que facilitem a integracdo de todo o processo de construgdo de
software com atividades ligadas a qualidade do produto de software. Assim, a ado¢ao de técnicas
de teste em fases iniciais, conforme foi demonstrado no trabalho apresentado, diminui a
propagacdo de erros ao longo do projeto e, conseqiientemente, melhora a qualidade da entrega
dos sistemas.

Com o objetivo de melhorar a eficdcia do processo de desenvolvimento de software, este
trabalho apresentou um modelo de processo adaptado do Modelo V. Este modelo foi criado a
partir de aspectos tedricos, oriundos de uma revisdo bibliografica sobre aspectos de engenharia de
requisitos e teste de software, e a partir de aspectos praticos, oriundos de um estudo de caso que
sustenta 0 modelo de processo proposto.

O trabalho utilizou técnicas existentes na bibliografia que possibilitaram a reutilizacao dos
artefatos na fase de teste de aceitacdo. Isto foi possivel utilizando as condi¢des de teste criadas
para os testes de validacdo de requisitos na fase de teste de aceitacdo pelo usudrio. Assim foi
possivel verificar com mais cuidado se o que foi pedido no inicio, foi realmente entregue. Os
protétipos construidos para validagdo dos requisitos também foram reutilizados na fase de teste
de aceitacdo, o que propiciou o aumento da cobertura dos testes.

O estudo experimental realizado mostrou que o modelo de processo proposto foi melhor do
que o Modelo V de processo. Isto foi constatado tanto na revisdao dos requisitos como na criacao
dos casos de teste. A melhoria trouxe os seguintes beneficios: maior quantidade de condi¢des de
teste executadas nos testes de aceitagdo, maior quantidade de requisitos novos e alterados no

processo de validacdo dos requisitos e menor quantidade de defeitos nos testes de aceitacdo. A
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diminui¢do da quantidade de defeitos nos testes de aceitacdo aponta um importante ganho de

qualidade e de custo no processo, ou seja, um menor numero de defeitos encontrados sugere

menor quantidade de defeitos propagados até as fases finais do processo de desenvolvimento e

menor tempo na execugao dos testes de aceitacao.

7.2 Trabalhos Futuros

Entre os trabalhos futuros, podemos citar:

Criar uma base histérica dos projetos da organizacdo para servir de fonte de informacao
para a criacdo de métricas. Esta base serviria para definicdo de limites superior e
inferior aceitdveis para os resultados de cada métrica criada, permitindo melhor
interpretacdo dos dados. As métricas serviriam para tomada de decisdes corretivas no
processo de construgdo do software.

O empacotamento padronizado dos dados experimentais pode servir como base para
uma organizacdo concreta da informagdo empirica, possibilitando armazenar artefatos
diferentes como os resultados e experiéncias finais dos projetos realizados.

Acrescentar ao estudo de caso métricas para medir a qualidade final do produto e o
ganho relativo ao esforco de desenvolvimento. A medida utilizada para medi¢do da
qualidade final do produto seria a quantidade de defeitos encontrados em produgdo para
os produtos desenvolvidos segundo o processo proposto e segundo 0 processo antigo.
Ja a medida utilizada na medi¢do do ganho sobre o esfor¢o seria a quantidade total de

pessoas-més despendida no processo proposto € no processo antigo.
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