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Resumo

A atividade da escrita de casos de testes para software é em sua esséncia ndo
deterministica e por conseguinte envolve riscos. Por outro lado, o grau de densidade de testes dos
requisitos do sistema sofre influéncia da forma que esses requisitos sao interpretados.

Uma proposta para sistematizar o processo de criacdo de casos de teste encontra-se no uso
de uma rede Bayesiana que modela a arquitetura de testes a ser implementada, aliada a uma
ponderacdo estatistica de riscos a cendrios. A rede ¢ muito adequada a problemas ndo
deterministicos € que envolvam riscos.

Aliada ao uso da rede Bayesiana, essa sistematizacdo engloba o critério de adequagao,
cujo objetivo ¢ minimizar o impacto da cobertura de requisitos. Cada requisito do sistema ¢é
interpretado segundo critérios pré definidos.

Como produto final desta proposta sistémica, além do ferramental grafico que possibilita
a descri¢ao dos casos de testes segundo uma sequéncia logica e simulacdo de cenéarios, t€ém-se
uma matriz que reine todos os casos de testes obtidos da rede e demais oriundos da analise dos
requisitos, segundo o enfoque do critério de adequacao.

O estudo experimental sinaliza um incremento de quatro vezes e meio na densidade de
testes de requisitos comparativamente a técnica tradicional. Na fase de analise ha uma tendéncia
de reducdo de esforco em torno de um quarto.

Um interessante resultado dessa técnica sistematizada, esta na identificacdo de cenarios

nao previstos pelos requisitos o que vem agregar na atualizacao da documentagao de design.

viii



Abstract

The task of writing software use cases is in essence non deterministic and therefore involves
risks. On the other hand, the coverage level of requirements depends the way of document
requirements are interpreted.

In order to bring a systematic approach in developing software use cases, the Bayesian
network technique helps supporting with this problem. The current software test architecture is
modeled in a graphical way, adding scenario simulation and risk statistic. The network addresses
very well risks and non deterministic scenarios.

Along with the Bayesian Network , the proposed systematic approach encompasses the
adequacy criteria which main goal is to improve requirements coverage. Each system
requirement is interpreted according to well defined criteria.

A matrix will be the final product, as a result from the current systematic approach. All use
cases obtained from the network and those discovered thanks of adequacy criteria can be seen
together. In addition this, the technique allows scenarios simulation.

The experimental results show an increase of four times and half in requirements coverage,
as compared against the traditional technique. In the analysis phase , there is a trend of reducing
the effort by a factor of 4.

One interesting result using this technique is the amount of new scenarios identified. Most
of them are not properly described in the requirement document. This brings a powerful tool to

add value in updating the design document.
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Capitulo I - Introducao

1.1 Panorama Atual

Com a evolugdo da tecnologia, o software tem sido requisitado em quase todas as areas da
atividade humana. Esta crescente dependéncia contribui para aumentar a complexidade dos
sistemas e para conscientizar tanto os usuarios no sentido de, cada vez mais, exigirem software
confiaveis, quanto a industria de software no sentido de desenvolver, cada vez mais, produtos de
qualidade.

Com objetivo de se tornarem mais competitivas, algumas empresas de software vém
implantando a geréncia sistematica dos processos utilizados para o desenvolvimento e a
manuten¢do de software. Por meio da avaliagdo de seus produtos ¢ da melhoria dos seus
processos, estas empresas tém obtido a necessaria melhoria da qualidade de seus produtos e
melhores resultados nos negocios.

O desenvolvimento de produtos de software com boa qualidade ainda ¢ complexo e caro. No
momento que a sociedade depende cada vez mais de software, os problemas historicos associados
com seu desenvolvimento ainda ndo foram adequadamente solucionados.

Embora a tarefa de validagdo de programas de computador seja tdo antiga quanto o
primeiro programa produzido, estérias de erros nos sistemas em operagdo ainda sdo comuns. Ao
longo destes anos, surgiram vdrias técnicas que ajudaram a melhorar o nivel de qualidade dos
sistemas desenvolvidos. Entretanto, tal melhoria ndo conseguiu acompanhar o aumento da
complexidade dos sistemas de software.

Na medida em que o emprego de sistemas de software cresceu ao ponto em que boa parte de
nossa vida depende cada vez mais de software e computadores, passa a ser de vital importancia a
existéncia de software confiavel — software que fornece resultados corretos quando alimentado
com dados validos e que identifica corretamente dados invalidos. Principalmente quando se trata
de aplicagdes onde um simples defeito pode causar um grande prejuizo ou simplesmente uma
catastrofe, tais como software de aplicagdes espaciais, software de controle de processos na area

médica, controle de processos em usinas nucleares.



Algumas empresas consideram os defeitos de software existentes nos sistemas
desenvolvidos como um fato normal e inevitavel. Mesmo que ndao sejam catastroficas, as
conseqliéncias de defeitos sdo desagraddveis quando acontecem. Porém, as empresas
desenvolvedoras de software contam com a parceria de seus clientes, dispostos até mesmo a
pagar uma razoavel taxa anual para terem o direito a receber novas versdes dos programas que
corrigem os defeitos que ndo deveriam existir[ Cappovila99].

Entretanto, esta situagdo esta mudando. As empresas desenvolvedoras de software
descobriram que produtos com defeitos custam caro — muitas vezes, muito caro. Por exemplo a
American Arlines e a United Arlines estimam uma perda em torno de 20 mil dolares por minuto
cada vez que os respectivos sistemas de reserva de passagem deixam de funcionar. Mesmo em
casos menos drasticos, ¢ comum que as empresas de software percam clientes insatisfeitos com a
quantidade de defeitos existentes em seus produtos.

Além de problemas economicos, existem problemas mais graves na medida em que vidas
humanas passam a depender com mais freqiiéncia de sistemas de software.

No entanto, se as empresas que desenvolvem software compreendem a importancia de se
produzir sistemas com baixo nivel de defeitos bem como a importancia do processo para atingir
este objetivo. Mesmo assim os sistemas atuais ainda contém um alto indice de defeitos. A
validagdo de software ndo ¢ uma atividade trivial. A atividade de teste exige conhecimentos,
habilidades, e infra-estrutura especifica. Um bom desenvolvedor ou projetista de software sem
esta base dificilmente realizaria uma boa tarefa de testes.

Outro elemento que influencia a qualidade dos testes de software ¢ o esforco que as
empresas produtoras de software normalmente gastam em tarefas rotineiras (principalmente
corrigindo defeitos!) suprimindo tempo e esforco necessarios para identificar os procedimentos,
técnicas e ferramentas de software para essas atividades, tdo importantes.

No Brasil, a realidade das praticas de testes de software em uso pelas empresas foi retratada
na Ultima pesquisa “Qualidade no Setor de Software Brasileiro” realizada pelo MCT/SEPIN em
2001[MCT 2001]. Segundo os resultados, apurados somente 56% das 589 empresas que
responderam o questionario realizavam testes funcionais dos produtos desenvolvidos. Os
resultados ndo foram muito diferentes no caso de testes de aceitacdo — realizados somente por
48% das empresas. Apenas 24% das empresas entrevistadas realizavam o teste de unidade. A

pesquisa nao traz resultados sobre os procedimentos e nem sobre as técnicas de teste empregadas



nas empresas. Desta forma, das empresas que aplicam teste, ndo ¢ possivel avaliar o
procedimento e nem o conhecimento sobre as técnicas utilizadas.
Esta dissertagdo sera desenvolvida, buscando trazer uma técnica sistematica a atividade de

testes de software.

1.2 Objetivo

Essa dissertacdo tem como objetivo sugerir uma sistemadtica alternativa aos testes de
software , trazendo uma maior racionalidade na criacao e execugao dos casos de testes.

Sera utilizado uma rede bayesiana para o modelamento do problema e uma matriz que
reunira todos os casos de testes criados., essas ferramentas tendem a buscar cenarios afetados
além dos limites do documento de requisitos. Isso assegura ao desenvolvedor de testes, seguranca
e dominio da corrente implementagdo, tendo como resultado imediato, possiveis cenarios nao
detalhados no documento de requisitos e sua correta atualizagao.

O processo de testes ¢ encarado dentro de um contexto ndo deterministico, como sendo um
gerenciamento de risco [Wo0002], logo um cuidado estatistico especial serd utilizado para o
modelamento do problema.

Outro ponto importante, dentro do modelamento proposto, ¢ o uso intensivo do engenheiro
de testes, cuja experiéncia ¢ incorporada ao modelo através da ponderacao adequada dos fatores
que influenciam o resultado final.

O trabalho tem de maneira implicita a melhoria da qualidade do produto de software
colaborando para a criagdo de produtos mais robustos e confidveis, através da melhoria do
processo, o que indubitavelmente representa vantagens financeiras interessantes.

Os dados experimentais coletados sdo iniciais, estando o projeto em implantacdo. Futuras
coletas de métricas devem ser levantadas quando em regime, de forma a validar os nimeros

preliminares.

1.3 Justificativa



E indiscutivel o impacto econdmico oriundo da deficiéncia da qualidade de software.
Estudos mostram que o custo despendido na manuten¢do em campo pode chegar a 90% do total
investido no projeto [Pig97].

Outro ponto de grande importancia ¢ a necessidade de um método sistémico que se agregue
ao processo de desenvolvimento de testes, mas especificamente aqueles baseados exclusivamente
em requisitos funcionais, onde ferramentas estatisticas de simulagdo de cenarios bem como

critérios de adequacao [Zhu96] irdo suprir uma deficiéncia efetiva.

1.4 Escopo e Limitacdes

O processo de desenvolvimento de testes de software baseados em requisitos funcionais € a
linha mestra que norteia esse trabalho. Objetiva agregar uma sistematizagdo de forma a permitir
simulagoes estatisticas, melhorar a cobertura e reduzir duplicacdes de casos de testes sobre o
processo corrente ¢ dessa forma aumentar a contencdo de defeitos e a redugdo no custo do
produto.

O grau de detalhamento do caso de teste esta fora do escopo desse trabalho, mas certamente
sofre influéncia do grau de conhecimento da pessoa envolvida no trabalho de executar os testes,
ou se a execuc¢ao sera manual ou automatica.

Este trabalho ndo pretende esgotar o assunto, nem mesmo ditar regras de processos a serem
seguidos, seu objetivo ¢ fornecer uma opgao pratica a ser seguida.

A classe de testes de caixa branca bem como testes unitarios e de regressao estdo fora do

escopo desse trabalho.

1.5 Estrutura da Dissertagcao

No Capitulo 2 sdo abordados conceitos sobre testes de software como testes caixa preta,
caixa branca, testes unitarios, de regressdo, que sdo base para o desenvolvimento da dissertagao.

No capitulo 3 ¢ dedicado ao conceito de modelo grafico Bayesiano aplicado no
modelamento de casos de testes e simulagdo. Serd sugerida uma ferramenta que possibilita a

simulagdo de forma computacional. Também ¢ abordado o conceito de critério de adequagao,



outro elemento basico para a formulagdo do trabalho, que reune elementos como caso de teste,
especificagdo funcional, e software dentro de um equacionamento baseado em critérios.

O Capitulo 4 propde a unificacdo da rede Bayesiana que modela o dominio de entrada com o
critério de adequacao , sugerindo uma sistematizagao no processo de criagdo de testes. O produto
final desta sistematizacdo ¢ uma planilha que mapeia todos os casos de testes, visando melhorar a
cobertura e eliminando duplicagdes.

O Capitulo 5, se concentra uma analise quantitativa de quatro projetos de testes em
andamento, focando no esfor¢o de andlise e cobertura e mostra a implementagdo pratica de um
design de testes.

Nas consideracgdes finas sdo levantadas as conclusdes e oportunidades de melhoria.



Capitulo II - Conceitos em Testes de Software

Os conceitos aqui apresentados sdo largamente utilizados em testes de software e sdo
importantes para a compreensao e desenvolvimento do trabalho. O objetivo ¢ trazer as defini¢des

mais comumente encontradas em trabalhos académicos e de pesquisa.

2.1 Definindo Teste

Teste ¢ uma forma de verificagdo dindmica que consiste em executar o programa com um
conjunto de dados de entrada e determinar se ele se comporta conforme o esperado, isto ¢, de
acordo com sua especificacdo. Em geral, ¢ impossivel testar um programa exaustivamente; o
importante ¢ selecionar um conjunto finito de casos de testes que permitam testd-lo
adequadamente [Mar00].

Pode-se afirmar que um teste bem-sucedido ¢ aquele que descobre um erro ainda nao
descoberto, logo um bom caso de testes ¢ aquele que tem alta probabilidade de encontrar um
novo erro [Mye79].

Conceitos de erro, de falha e de defeito, sdo utilizados segundo o IEEE Std. Glossary of
Software Engineering Terminology, padrao 610.12/1990, definidos como:

e crro: engano cometido por um desenvolvedor (analista, projetista, programador);
o falha: manifestacdo do erro (uma especificacdo ou cddigo incorretos);

e defeito: evento notavel ao usuario, ativagao da falha.

2.2 Resultados

Segundo Pressman, se erros graves que necessitam da alteragdo do projeto forem
encontrados com regularidade, a qualidade do software e confiabilidade s3o suspeitos e testes
adicionais sdao indicados. Se por outro lado, o software aparenta estar funcionando
adequadamente e os erros encontrados sdo faceis de serem corrigidos, pode se concluir uma das
duas alternativas: (1) a qualidade e confiabilidade sdo aceitaveis ou (2) os testes sdo inadequados

para descobrir erros graves! Finalmente, se os testes ndo descobrirem erros, existem poucas



duavidas de que a configuragdo de testes nao esteja adequada e de que os erros estdo escondidos

no software [Oli03].

2.3 Importancia dos Testes

Segundo Som[92], a atividade de testes de um programa tem dois objetivos: o primeiro €
comprovar que o programa estd de acordo com sua especificacdo e o segundo ¢ exercitar o
programa de tal maneira que os erros fiquem expostos .

E errado afirmar que um software ndo contém nenhum erro, pois com certeza eles estardo 1a.
A execugdo de testes consegue verificar se o software estd funcionando de acordo com sua
especificacdo, porém se o projeto for especificado de forma errada e construido de acordo com
esta especificacdo, o teste ndo conseguira reverter esta situagdo, ou seja, o processo de testes nao
ira influenciar na qualidade do software [O1i03].

A analise e projeto do software podem ser vistas como tarefas construtivas, sob o ponto de
vista psicoldgico. Porém, a atividade de testes, sob o ponto de vista do desenvolvedor, pode ser
considerada destrutiva, pois os casos de teste visam encontrar erros, ou seja, “‘demolir” o software
que estd sendo desenvolvido. A fim de evitar o conflito de interesses recomenda-se que o
desenvolvedor seja responsavel por testar as unidades individuais (modulos) do programa, se
certificando que cada uma execute a fungdo para a qual foi projetada. Em muitos casos, o
desenvolvedor pode também executar o teste de integragdo, que € a etapa de teste dedicada ao
teste da estrutura completa do programa.

Somente depois que a arquitetura do programa foi totalmente testada ¢ que uma equipe de
testes independente deve ser envolvida. O desenvolvedor e a equipe de testes trabalham
préximos, enquanto os testes sdo conduzidos pela equipe de testes, o desenvolvedor deve estar

disponivel para corrigir os erros que estao sendo descobertos [O1i03].

2.4 Fases do Teste
Existem diversas fases de teste, cada fase devendo ser preparada ao longo do
desenvolvimento. Em geral, o que se sugere ¢ um processo de desenvolvimento em “V”,

mostrado na Figura 2-1, englobando tanto as fases de desenvolvimento, quanto as fases de testes

[Mar00].



O processo de testes inicia-se com os testes de unidade, que visam verificar se cada modulo
ou unidade satisfaz a sua especificagdao, estabelecida no Projeto Detalhado. Apds testar
separadamente cada moddulo, estes sdo agrupados para compor os subsistemas, conforme a
arquitetura do sistema definida no Projeto Preliminar, sendo essa fase de testes de integracdao. O
objetivo dos testes de integracdo ¢ encontrar defeitos de interfaceamento entre os modulos e os
subsistemas. Os testes de validacdo visam determinar se o software satisfaz aos requisitos
especificados na fase de andlise. E, finalmente, os testes de sistema visam exercitar o sistema
como um todo, incorporando todos os componentes (hardware e software) para determinar se o

sistema completo satisfaz a sua especificacao [Mar00].
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Figura 2-1- Processo de Desenvolvimento em V”’ [Mar00]

2.5 Classes de Testes
Podemos classificar os testes baseados em duas distintas abordagens segundo [Pre02]:
e Teste caixa branca: teste baseado na implementacdo, a selecdo do teste ¢ baseada na
informacgdo obtida a partir do codigo do programa. Assim sendo, esses métodos sdao
também chamados de teste caixa branca ou caixa de vidro ou ainda teste estrutural,

significando que a estrutura da implementagdo ¢ considerada para a escolha dos testes
[Fid03].



e teste caixa preta: visam verificar a funcionalidade e a aderéncia aos requisitos em uma
Otica externa ou do usudrio, sem se basear em qualquer conhecimento do cdodigo e da
logica interna do componente testado [Rio03].

O foco dessa dissertacdo se restringe a essa ultima classe de testes, logo um maior

detalhamento sera dedicado na proxima secao.

2.6 Testes Caixa Preta

Como os testes caixa preta baseiam-se nas especificagdes, uma especificacdo de boa
qualidade que seja testavel faz-se necessaria. Para isso, a especificagdo deve ser ndo ambigua
(cada termo tem uma e somente uma defini¢cdo), consistente (cada termo ¢ usado somente de uma
forma) e completa (todas as informagdes necessarias e suficientes para os testes foram definidas).
Com isso, fica mais facil identificar com precisdo os dados de entrada e os resultados esperados
[Mar00].

Os testes caixa preta tentam encontrar erros das seguintes categorias [Pre02]:

e fungdes incorretas ou omitidas;

e erros de interface;

e erros de estrutura de dados ou de acesso a base de dados externa;
e crros de comportamento ou desempenho;

e crros de iniciagdo e término.

2.6.1 Técnicas de Testes de Caixa Preta
2.6.1.1 Particionamento de equivaléncia

A parti¢do de equivaléncia ¢ uma técnica que determina quais classes de dados de entrada
tem propriedades comuns. O programa deve se comportar da mesma maneira para todos os
elementos de determinada particdo de equivaléncia. Existem particdes de equivaléncia para
entradas e saidas.

A particdo de equivaléncia pode ser identificada pela especificagdo do programa ou
documentacao do usudrio e pela experiéncia do engenheiro de testes em prever quais classes de
entradas de dados sdo possiveis de detectar erros. Como exemplo, se a especificagdo de uma

entrada diz que algum valor de entrada deve ser um inteiro de 5 digitos, isto €, entre 10.000 e



99.999, a parti¢ao de equivaléncia pode ser valores menores que 10.000, valores entre 10.000 e
99.999, e valores maiores que 99.999.

A técnica de particdo de equivaléncia ¢ util para selecdo de instancias de cada possivel
entrada para teste. Entretanto, mesmo quando um programa funciona adequadamente para
entradas individuais de testes, combinagdes destas entradas podem detectar erros no programa. A
particido de equivaléncia ndo ajuda na selecdo destas combinagdes. Entretanto, testadores
experientes costumam desenvolver seu proprio conjunto de combinagdes que possam descobrir o

erro [Som92].

2.6.1.2 Analise de valor limite (BVA - Bondary Value Analysis)

Esta técnica leva a escolha de casos de teste que pdem a prova os valores fronteirigos, onde
costumam ocorrer o maior nimero de erros. A andlise do valor limite completa a técnica de
particionamento de equivaléncia. A BVA também deriva casos de testes do dominio de saida.
Devem ser exercitados os valores maximos e minimos, os valores logo abaixo deles e logo acima
respectivamente, relatorios de saida que produzam o niimero maximo de entradas permitidas

numa tabela, casos de teste que exercitem o nimero maximo de entradas de um array, entre

outros [Oli03].

2.6.1.3 Teste de recuperacao
Sao testes que provocam defeitos no software (defeitos no disco, defeitos de interface,
memoria insuficiente) a fim de avaliar se a recuperagdo do sistema ¢ adequadamente executada.
Se a recuperagdo for automatica (realizada pelo proprio sistema), a reinicializagdo,
recuperagdo de dados e reinicio sdo avaliados. Se a recuperacdo exigir interven¢do humana, o
tempo médio até o reparo também ¢ avaliado para determinar se ele se encontra dentro de limites
aceitaveis. E desejavel que o sistema seja capaz de se recuperar rapidamente e com um minimo

de intervencao humana [Int01].

2.6.1.4 Teste de estresse

O teste de estresse avalia como o software se comporta perante volumes anormais, desta
forma, o sistema ¢ carregado com volumes nao usuais com intengdo de para-lo. Neste momento ¢é
monitorada a perda de desempenho do sistema e a sua suscetibilidade a falhas durante estas

cargas. Se o sistema para como resultado de uma alta carga, este devera passar por mais alguns
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testes de recuperagdao. O engenheiro de testes deve utilizar o sistema com recursos em
quantidade, freqiiéncia e volume anormais, tais como procuras excessivas de dados em disco,
aumento excessivo de indice de dados, abertura de muitas janelas e utilizacdo de arquivos com

formato ndo compativel aos esperados pelo programa, entre outros [Int01].

2.6.1.5 Teste de desempenho

Para sistemas de tempo real, um software que ofereca as fungdes exigidas, mas ndo atinja os
requisitos de desempenho, ¢ inaceitavel. O teste de desempenho €, as vezes, combinado com teste
de estresse e freqiientemente exige instrumentacdo de hardware e de software, ou seja, muitas
vezes € necessario medir a utilizacdo dos recursos rigorosamente.

O teste de desempenho envolve o monitoramento e o registro dos niveis de desempenho
durante cargas de estresse regular, baixas e altas. Ele testa o conjunto de recursos utilizados a
cerca das condigdes descritas e serve como base para se efetuar uma previsdo dos recursos

adicionais necessarios no futuro. [Int01]

2.7 Estratégias de Testes
2.7.1 Estratégias Top Down

A estratégia top-down testa o alto nivel do sistema antes de testar seus componentes
detalhadamente. O programa ¢é representado por um componente abstrato com subcomponentes
representados por stubs. Os programas stubs podem ser implementados como uma versao
simplificada de um componente requerido. O stub simplesmente solicita que seja introduzido um
valor adequado ou simula a a¢do de um componente. Depois que os componentes de alto nivel
sdo testados, seus sub-componentes sao implementados e testados da mesma forma. Este
processo continua recursivamente até que os componentes de baixo nivel sejam implementados.
A vantagem desta estratégia ¢ que o sistema funcionando fica disponivel num estagio inicial de
desenvolvimento. O processo de validacdo pode comecgar antes. Os erros de projeto podem ser
detectados num estdgio inicial do processo de testes. A deteccdo dos erros mais cedo significa
evitar que a fase de implementagdo, e eventualmente a de projeto, tenham que ser refeitas.
Quanto as desvantagens, se 0 componente ¢ muito complicado, se torna impraticavel produzir um
stub que o simule perfeitamente. Esta estratégia ndo é apropriada para sistemas orientados a
objetos, pois colecdes de objetos ndo sao usualmente integrados numa severa forma hierdrquica

[O1i03].
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2.7.2 Estratégias Bottom Up

A estratégia bottom-up € o contrario da fop-down. O teste comega com os modulos de baixo
nivel na hierarquia e vai subindo na hierarquia até que o mddulo final seja testado. As vantagens
da estratégia bottom-up sdo as desvantagens da top-down e vice-versa.

Quando o teste bottom-up ¢ utilizado, “fest drivers” devem ser desenvolvidos a fim de
exercitar os componentes de baixo nivel. Estes “test drivers” simulam o ambiente do componente
sendo testado.

Erros na arquitetura costumam ser descobertos depois que muito do sistema ja foi testado.
As corregoes destes defeitos podem envolver escrever e testar novamente os modulos de baixo
nivel do sistema. Devido a este problema, a estratégia de testes bottom-up foi criticada pelos
proponentes do desenvolvimento fop-down. Porém, o teste bottom-up dos componentes criticos

de baixo nivel do sistema, ¢ sempre necessario [Oli03].

2.7.3 Manutencao casos de Testes

Depois de varias liberagdes de versdes de software, um conjunto de casos de testes pode
se tornar muito grande. Sendo assim, alguns casos de teste podem se tornar obsoletos e devem ser
removidos. Muitos testadores s@o relutantes em descartar casos de testes com medo de estarem
jogando fora casos que poderiam revelar alguma falha. Contudo, os seguintes tipos de casos de
teste podem ser (ou devem ser) descartados [BIN99]:

e casos de testes “inadequados”: casos de testes para um componente ou interface que
foram removidos ou alterados; logo, os resultados esperados ndao serdo iguais aos
resultados obtidos, dai a necessidade de descartar esses casos de testes;

e casos de testes obsoletos: os casos de testes nao se aplicam mais devido a mudangas nos
requisitos (regra de negocio);

e casos de testes incontrolaveis: os casos de testes sdo sensiveis a dados de entrada e
estados que nao estdo sob controle. Esses tipos de testes devem ser relegados ao status de
“teste ndo efetivo”, no qual o teste “passa” se a entrada ndo provoca uma exce¢do ou

término anormal do software sob teste.
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2.7.4 Testes de Regressao

Testes de Regressdo sdo necessarios a cada vez que modificagdes sao feitas no software, e
consistem na reexecucdao de um subconjunto dos casos de testes ja aplicados para determinar se
as alteracdes nao produziram nenhum efeito indesejado [MARO0O0].

Uma importante diferenca entre testes de regressao e testes durante o desenvolvimento € o
fato de que durante os testes de regressdo um conjunto de testes pré-existente deve estar
disponivel para poder ser reutilizado.

Uma abordagem para testes de regressdo consiste em retestar tudo, selecionando todos os
casos de testes do conjunto j& existente. Essa estratégia pode consumir tempo e recursos
excessivos. Uma abordagem alternativa € o reteste seletivo, o qual se baseia na sele¢do de um
subconjunto de testes a partir do j& existente, usando esse subconjunto para testar o programa

modificado [Fid03].

2.7.5 Aplicagdes para Testes de Regressao

Os testes de regressdao devem ser aplicados nas seguintes situagdes [MARO1]:

e aplicagdes criticas que devem ser retestadas freqiientemente;

e produto de software que ¢ alterado constantemente durante o desenvolvimento (por
exemplo, processo incremental);

e averiguar se componentes reutilizdveis sdo adequados para o novo sistema;

e durante os testes de integracao;

e durante os testes, apos as correcoes;

e na fase de manutencao (corretiva, adaptativa, evolutiva ou preventiva);

e na identificacdo de diferengas no comportamento do sistema quando ha mudangas de

plataforma.

2.7.6 Limitacdes Testes de Regressao
Dentre as limitagdes dos testes de regressao temos [HAR94]:
e uma seqiiéncia de testes que pode ser usada como seqiiéncia de regressao deixa de ser util

como seqiiéncia de testes primaria;
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e uma seqiiéncia de regressdo nao tem as mesmas metas de cobertura de uma seqiiéncia de
testes primaria;
e uso de seqiiéncia de testes inadequada como seqiiéncia de regressdo ndo melhora sua

qualidade.

A dependéncia de uma especificagdo de software de boa qualidade ¢ extremamente sensivel
ao desenvolvimento de testes de caixa preta. A técnica bayesiana proposta tende a buscar
cenarios nao vislumbrados na documentagdo, fornecendo um conjunto de casos de testes mais

adequado a validagdo do sistema.
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Capitulo III - Estudo Rede Bayesiana e Critérios de Adequagao

Neste capitulo serdo apresentados dois conceitos fundamentais para o desenvolvimento do
trabalho. Critério de adequagdo, que em sintese, define um relacionamento entre especificacao,
casos de teste e programa e rede Bayesiana que provera um ferramental para o modelamento do

teste de software, possibilitando inclusive simulagdes estatisticas.

3.1 Critérios de Adequacao

Um dos conceitos extremamente valiosos para a elaboragdo tedrica do presente trabalho.
Sua implementagdo pratica serd apresentado na forma de uma matriz, reunindo os casos de testes
e um conjunto selecionado de critérios de adequacgao.

Um importante resultado no uso dos critérios de adequacao serd a identificagdo de cenarios

nao documentados nos requisitos, contribuindo na cobertura dos requisitos..

3.1.1 Defini¢ao
Segundo [Zhu96], critérios de adequagao sdo regras que definem se um trecho de software
foi adequadamente testado. Um vasto nimero de critérios de adequacdo tem sido propostos e
investigados, podendo ser citado os seguintes:
e C(Critério baseado em fluxo de controle;
e C(Critério baseado em fluxo de dado;
e Critério baseado em texto de programa;

e (ritério baseado em falhas.

Todos esses critérios sdo baseados em codigo de software (caixa branca). O enfoque deste
trabalho deve concentrar em critérios que estejam relacionados com testes caixa preta, ou seja,
baseados em especificacdes.

Nesse sentido, o critério de adequagao pode ser interpretado como uma fun¢ao que associa
um conjunto de testes, dedicados a testar um codigo de software, contra uma determinada
especificagdo.

Expondo esse conceito num formato de equagao:
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Um critério de adequagao C ¢ uma fun¢ao definida por:
C: Px S x T -> {verdadeiro, falso}.

Onde:

P: conjunto dos programas (software) a serem testados

S: conjunto das especificagdes

T: conjunto dos casos de testes

C(p,s,t) = verdadeiro, implica que segundo o critério de adequagdo C, o teste t € adequado

para testar o programa p segundo a especificagao s.

Sdo pertinentes as seguintes defini¢des relativas a critérios de adequagao [Zhu96]:

Defini¢ao 1: sejam C1 e C2 dois critérios de adequacdo , tais que C1>C2, ou seja o
critério C1 contém C2, se para todo programa p sob teste , toda especificacdo s e todo conjunto
de teste t, se t € adequado segundo C1 , implica que t também sera adequado segundo C2.

Defini¢ao 2: sejam C1 e C2 dois critérios de adequagao tais que C1 > C2, ou seja o critério
C1 contém C2, define-se uma funcao f que mapeia (p,s,t) em um niimero real R que representa a
quantidade de defeitos encontrados. Se para todos os conjuntos de testes X,y , programas p e

especificacdo s, tal que x contém y , implica que f(x,p,s) > f(y,p,s).

De forma concisa, temos que se o critério de adequacao C garante a detec¢dao de pelo menos
um defeito no software, tem-se que qualquer critério de adequagdo que contém C também
garantird a retencao de pelo menos um defeito [Zhu96].

Um emprego pratico das definigdes 1 e 2 estdo numa sistematiza¢do de cobertura de testes,
formalizando critérios que determinam quando os casos de testes desenvolvidos sdo suficientes e

atendem a especificagdo disponivel.

3.2 Redes Bayesianas (MGB)
O segundo conceito base para o presente trabalho garante sustentacdo na descrigdo grafica
do problema de software, possibilitando o mapeamento de areas de riscos e consolidando uma

boa compreensao da arquitetura de testes.
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Definicao

Na formacao de uma rede bayesiana, cada n6 representa uma variavel em estudo ,contendo a
distribui¢do probabilistica dos valores que essa variavel podera assumir. . Note que a varidvel em
questdo podera ser um escalar discreto, continuo ou légico.

Um arco direcional com uma seta conectando dois nos, sinaliza uma dependéncia do n6
origem (pai) , para com o nd filho destino (ponta da seta). Essa dependéncia pode ser
interpretada como sendo o nd pai, causador do nd filho. Com essa construcdo obtém-se uma
hierarquia na rede.

A teoria de MGB ( modelo grafico Bayesiano) vem sendo utilizada em aplicagdes que
necessitam de um modelamento para as incertezas envolvidadas, em problemas complexos onde
uma grande quantidade de fatores contribui para o resultado final. Relagdes entre os fatores sao

capturadas mesmo sendo providos de alto grau de incertezas ou mesmo imprecisos [Wo0002].

3.2.1 Exemplo Classico

O cléssico exemplo do uso de MGB estd no dominio médico. Cada novo paciente
tipicamente corresponde a um novo caso e o problema ¢ o diagndstico (encontrar certezas para as
ndo mensuraveis varidveis da doenga) e predizer o que devera acontecer baseado nas variaveis
observaveis (sintomas). O médico ¢ a pessoa experiente que define a rede e fornece os iniciais
relacionamentos entre as varidveis (possivelmente na forma de probabilidades), baseado na
experiéncia e treinamento com casos semelhantes. Desta forma a rede poderd ser calibrada
utilizando dados estatisticos anteriores e futuros.

. Exemplificando, supondo que a variavel de interesse seja temperatura, podendo assumir os
valores fria, morna e quente. Logo associando probabilidades para cada estado segundo algum

critério, temos:
Fria — 10%

Morna — 60%
Quente — 30%
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MGB tem seu fundamento da metodologia estatistica Bayesiana, o que € caracterizado por
fornecer um modelo formal que combinam dados e avaliagdes de peritos, especificamente no

caso de software, os engenheiros de software.

3.2.2 Conceituagao de Transagao

Pode-se definir transacdo como sendo o cendrio principal que serd modelado através de uma
rede bayesiana... Existe uma estreita analogia entre o conceito de transacdo e casos de usos
empregado no modelo UML. Desta forma, antes de iniciar o modelamento, faz-se necessario
definir de forma clara qual transacdo serd explorada. Uma rede bayesiana detalha as

funcionalidades inclusas em cada transacao selecionada.

3.2.3 Defini¢do de Ac¢ao de Software (AS)

Ac¢do de software ¢ definida como o codigo responsavel por um particular processamento e
possivel de ser especificamente testado. Dentro de uma transagdo podera existir uma grande
quantidade de AS. Sao identificadas trés relagdes entre os AS, tomemos dois AS, AeB(se AeB
formam partes de duas transac¢des ou ocorrendo em pontos diferentes dentro da mesma transagao)
[Wo0002]:

e Comum: A e B sdo comuns se estdo contidos dentro de um mesmo pedago de codigo,
desta forma um conjunto de testes objetivando verificar A, necessariamente também
testara B, pois como premissa ambos estdo contidos no mesmo pedago de software;

e Relacionados: A e B sdo relacionados se ha a expectativas que os testes de A podem
trazer informagdes sobre o grau de estabilidade de B. AS podem ser relacionadas por
varios motivos entre eles: variantes de um mesmo pedago de codigo, codigos distintos,
mas utilizando o mesmo algoritmo ou mesmo o cdodigo ter sido desenvolvido pelo mesmo
fornecedor.

e Independentes: A e B sdo independentes se os testes aplicados em A ndo trazem

informacdes sobre o grau de estabilidade de B.

3.2.4 MGB em Testes de Software
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O emprego do MGB possibilita uma avaliacdo estatistica da estabilidade do software
antes ¢ durante o processo de testes. Essa avaliacdo possibilita uma forma natural para o
desenvolvimento de testes. O modelo podera ser utilizado tanto para a geragdo do conjunto de
testes quanto auxiliar na decisdo de como seqiiénciar um conjunto de testes e verificar se ha

falta de testes para possiveis cenarios esquecidos [W0002].

3.2.5 Estruturando o Modelo

Baseado nas consideragdes de [Wo0002] que considera que o sistema de software deve ser
estruturado antes do modelamento. Muitas vezes essa estruturacdo pode ser obtida da propria
especificacio funcional. E necessario ter uma clara idéia de como as diferentes funcionalidades
se interagem, quais sao as acoes de software (AS), quais sdo as possiveis entradas.

Como ponto de partida todas as transacdes devem ser listadas, como transacao entende-se
as funcionalidades fundamentais do software, como adicionar um cartdo de crédito a uma base
de dados, como modificar informagdes de um cliente, entre outros.

Uma ordem cronologica dos AS deve ser estabelecida. Isso é fundamental para o
desenvolvimento e interpretacdo dos testes e levantamento das probabilidades de falhas. Para
alcancar isso € necessario determinar para cada transacao, quais AS observados devem estar
completos antes que o proximo AS seja alcangado.

Uma vez determinado os AS ¢ necessario determinar os espago de entradas para cada um.
Para alguns AS o espaco de entrada consiste de apenas uma unica entrada, outros consistem em
uma variedade de entradas. Tipicamente espacos de entrada sdo particionados de acordo com
certas caracteristicas (como num sistema de caixa automatico a quantidade de digitos do cartao
ou se 0 numero inicia-se com zero). Esse particionamento das entradas conjuntamente com o
AS associado forma a unidade basica que serd chamada de nd e representard uma entidade

distinta no nosso modelo.

3.2.6 Ponderagao Estatistica dos nos
Especificar individualmente a probabilidade estatistica de cada n6 com um apurado grau
de precisdo ndo ¢ uma tarefa imediata. Nesse processo, fazem-se necessarias calibracoes,
analise a serem executadas sobre o levantamento inicial de forma a atingir uma melhor

precisdo. Informacdes relevantes para a ponderagdo estatistica incluem informagdes historicas
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como resultado de testes anteriores voltados para areas correlatas. Outros pontos a serem

considerados incluem:

e A complexidade do cddigo associado ao nd. Quanto maior a complexidade, maior
a chance de falhas;
e Comparativamente, ponderar partes do cédigo quanto ao grau de estabilidade em
relacdo a outras partes do codigo;
e O grau de maturidade do codigo:
o Codigo ja testado frente a um conjunto de testes;
o Uma nova implementagao;
o Uma situagdo intermedidria entre uma nova implementagdo e um cédigo
maduro.
e Historicamente avaliar a confiabilidade e estabilidade dos responsaveis pelo
codigo. Uma respeitada software house ou uma nova provedora de codigo;
e Avaliar historicamente resultados de cddigos similares que ja tenham sido

testados.

O levantamanto dos teste sao realizados em duas etapas distintas. Na primeira baseia-se
na prépria rede bayesiana onde ¢ realizado para um dado nd, a varredura de todas as particdes de
entrada combinadas com as particdes de entrada do nd filho. Esta operagdao quando executada
para todos os nds da rede determina os casos de testes imediatos. Num segundo momento, através
da utilizagdo da matriz de adequacdo sdo levantados mais testes buscando assim melhorar a

cobertura. No proximo capitulo serd dado um tratamento detalhado sobre essa técnica

3.2.7 Simulagdes

Todos os cenarios podem ser simulados utilizando ferramentas computacionais capazes de

realizar o algoritmo Bayesiana. Dois pacotes comerciais que realizam essa simulacdo sdo o

Netica (Norsys Software Corporation, Vancouver , Canada - http://www.norsys.com) e Hugin

(Hugin Expert A/S , Aalborg - Dinamarca — http://www.hugin.com). Para simulag¢des dos

problemas de teste neste trabalho, sera utilizado o Netica.
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Capitulo IV — Uma proposta Sistémica

Neste capitulo sera proposto um ferramental para o design de casos de testes de caixa preta a
partir de um documento de requisitos. Para tanto sera utilizado a conceituacao de rede Bayesiana,
descrita no item 3.2, para o entendimento adequado da problematica do software alvo dos testes,
conjuntamente com o uso do critério de adequacdo ( descrito em 3.1) necessdrio a garantir a

devida cobertura dos requisitos.
4.1 Um novo enfoque

A abordagem proposta visa buscar um novo paradigma para o design de testes de software
incorporando elementos graficos e uma ponderacdo de riscos envolvidos. Nesta proposta faz-se
necessario um estudo preliminar profundo sobre os novos requisitos a serem implementados e
realizar um levantamento de quais casos de usos sdo afetados. Uma documentacdo de apoio
como diagramas UML de casos de uso ou mesmo um diagrama de seqiiéncia serdo materiais de
inestimavel valia para o correto levantamento dos cenarios.

Através do levantamento consistente dos cenarios e suas inter-relacdes, tem-se o0s
fundamentos necessarios para o modelamento Bayesiana.

Nesta etapa, a preocupacdo esta voltada para o modelamento do problema de software,
buscando levantar todas as transacgdes, acdes de software e partigdes de entrada relacionadas.
Deste conjunto de elementos constitui a arquitetura de testes, um documento estritamente direto
quanto ao levantamento dos casos de testes necessarios, possibilitando inclusive, simulacdo de

cenarios e conseqiientes estimativa dos testes mais indicados a identificar falha.

4.2 Construindo a Rede Bayesiana

Hé um relacionamento univoco entre casos de uso e transacdes, logo, para cada transacgao,
uma rede especifica deve ser desenvolvida contendo todas as agdes de software envolvidas. O
levantamento das agdes de software ¢ uma abstracao intermediaria que busca identificar partes do
codigo dedicadas a certas operagdes ou funcionalidades. O proprio diagrama UML ¢é uma fonte

confidvel para o levantamento das ac¢des de software.

21



Por outro lado, o proprio entendimento da implementagao consistentemente e de forma
natural, leva ao levantamento de responsabilidades implementadas pelo cddigo de software e
constituem também, acdes de software validas para o modelo.

No levantamento das a¢des de software, ¢ importante salientar que ndo ha a preocupacio de
determinar a seqiiéncia hierarquica entre os nos da rede, nesse momento a enumeragao das agdes
de software constitui o foco da atengao.

A etapa seguinte preocupa-se para cada agdo de software, o levantamento da particao de
entrada relacionada. Enfatizando que particdo de entrada ¢ o conjunto de varidveis que guardam
entre si uma caracteristica determinante. As particdes de entrada sdo efetivamente os dados de
entrada para as acdes de software, ou melhor, serdo elementos onde os n6s da Rede Bayesiana
terdo alguma agdo e poderdo resultar em saidas previstas ou ndo (falhas). Pode-se fazer uma
analogia com agdes de software e partigoes de entrada como sendo respectivamente uma funcao

de software e seus respectivos parametros de entrada.

4.3 Ponderagao Estatistica

Nesta fase, para cada particdo de entrada, deve-se estimar baseado na complexidade da
propria classe de entrada e do algoritmo necessario ao seu processamento, como também o grau
de estabilidade esperado, uma probabilidade de risco. Essa probabilidade de risco esta associado
as chances de ocorrer uma falha, quando a acdo de software processar a referida particao de
entrada.

Dado um nd, o total de risco envolvido deve estar dentro dos 100%, logo a distribui¢dao de
risco entre as varias parti¢gdes de entrada deve atender essa premissa, salientando que cada no

corresponde a uma acao de software.

4.4 Sequenciamento das Agdes de Software (AS)

A etapa final para a montagem da rede consiste na relagdo hierdrquica de cada agdo de
software que ¢ modelada graficamente por uma seta originado da AS predecessora e finalizando
na sucessora. Para essa determinagao, a linha de raciocinio abordada consiste em identificar que

devem ser finalizadas por completo antes que uma nova AS possa ser processada.
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4.5 Uso de uma ferramenta para a modelagem
Para o proposito desse trabalho, sera utilizado o Netica como citado em [3.2.7]. Com carater

meramente ilustrativo uma rede Bayesiana de relacionamento de animais ¢ mostrada abaixo:

Animal

Macaco 200
Finguim 200
Pato 200
Andorinha 200
Tartaruga 200

Ambiente
Ar 10.0m ¢
Terra 500
Agua 400 Classe
HPye 40.0
Mamifero  40.0
. | Reptil 20.0
SangueQuente
Verdadeiro  80.0 e
Falso 200

CoberturaCorpo
Pelo 40.0 |
Pena 40.0
Escama 20.0

Figura 4-1 - Rede Bayesiana Animais

A Rede Bayesiana ¢ uma rede fortemente hirerarquica. Cada né esta sob a influéncia do n6
pai (no diagrama a ponta da seta sinaliza o no filho). A particdo de entrada do n6 pai serd
obrigatoriamente elemento na tabela de particao de entrada do no filho. Essa dependéncia ¢ que
sustenta a simulacdo de cenarios, com consequente re-arranjo das probabilidades de ocorrer uma

falha, em funcdo de uma dada parti¢ao de entrada escolhida.
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A Figura 4-2, mostra- a tabela da particdo de entrada para o né Ambiente. O n6 Animal € pai
do n6 Ambiente, logo toda a particao de entrada de Animal deve ser mapeada com probabilidade

estatistica na parti¢do do n6 filho (Ambiente).

9 © Ambiente v]

Chance v]

Animal Ar Terra Agua |
Macaco 0.000 100.00 0.000 ;l
Pinguim 0.000 50.000 50.000

Pato 0.000 0.000 100.00
Andarinha 50.000 50.000 0.000
Tartaruga 0.000 50.000 50.000

Figura 4-2 — Tabela Distribuicio Estatistica

A rede da Figura 4-1 - Rede Bayesiana AnimaisErro! A origem da referéncia nao foi
encontrada. esta em repouso, ou seja, ndo ha simulagdes de cendrios, a probabilidade de cada
animal ¢ mesma. logo se tem uma distribui¢do para os animais enumerados neste exemplo, com

relagdo ao ambiente em que vivem, da seguinte forma:

No ar vivem 10% dos animais colocados no exemplo.
Na terra vivem 50% dos animais colocados no exemplo.

Na agua vivem 40% dos animais colocados no exemplo.

Essa distribuicdo estatistica ¢ explicada utilizando a Figura 4-2 — Tabela Distribuicao

Estatistica. A primeira coluna, sdo os elementos de entrada obtidos da particdo de entrada do nd

pai:
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Particao Entrada pai (Animal)

Macaco

Pingliim

Pato
Andorinha

Tartaruga

Tabela 4-1 — Tabela Particao de Entrada no pai (Animal)

Para o n6 Ambiente, foi levantado como relevante a seguinte particao de Entrada:

Particao Entrada n6 filho (Ambiente)

Ar

Terra

Agua

Tabela 4-2 — Tabela Particao de Entrada no filho (Ambiente)

A probabilidade total dessa parti¢do devera ser de 100%. Logo a Tabela 4-1 — Tabela
Particao de Entrada né pai (Animal) (que contém cinco elementos) devera ser totalmente
distribuida de acordo com a Tabela 4-2 — Tabela Particdo de Entrada n6 filho (Ambiente),
como mostrado na Figura 4-2 — Tabela Distribuicdo Estatistica.

De acordo com a Figura 4-2, exemplificando para Terra, temos a seguinte distribui¢ao:

Figura 4-3 - Distribuicio Estatistica para Terra

25



Analisando a Tabela 4-3 — Matriz dos Critérios de Adequagdo, temos que a somatoria
desses valores resulta em 250 Como héa 5 parti¢des de entrada, temos que cada particao
contribui com 100, totalizando 500, o que corresponde a probabilidade de 100%. Caso
obtivéssemos para a particdo Terra ao invés de 250 o valor de 500, teriamos 100% (500/500)
de certeza que todos os animais tem como ambiente a terra, ndo sendo relevante para essa
analise a inclusdo das particdes Ar e Agua, que devem ser excluidas. Desta forma para o nd
ambiente em especifico para a particdo de entrada Terra, estando a rede em repouso, uma

distribuicdo estatistica de 50% (250/500).

Facilmente pode-se realizar uma simulagdo e verificar o impacto entre os nds ao longo da
rede. Nessa simulacdo, parte-se do pressuposto de que o animal em questdo é o macaco com
100% de certeza como mostrado na Figura 4-4 - Simulacdo de Cenario, logo a rede refletira essa
nova realidade e para o n6 Ambiente tem-se agora a seguinte distribuicao:

Ar - 0%

Terra — 100% (total certeza de somente encontrar macacos no ambiente terrestre)

Agua - 0%
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Animal
Macaco 100
Finguim 0
Pato 1]
Andaorinha 1]
Tartaruga 1]
4_,-#"
Ambiente
Ar o)
Terra 100 ——
Agua 0 [N Classe
Aye 0
Mamifero 100
Reptil 0
SangueQuente |
Verdadeiro 100
Falso 0
CoberturaCorpo
Pelo 100 p—
Pena 0
Escama 0

Figura 4-4 - Simulacio de Cenario

4.6 Casos de Testes e Rede Bayesiana

Quando o modelamento de uma transagdo finaliza, obtém-se a arquitetura de testes e os casos
de testes a serem aplicados, de forma muito direta e objetiva.

A rede deve ser simulada partindo dos nés de mais alta hierarquia e para cada partigao de
entrada todas as parti¢des de entrada do no sucessor devem ser verificadas. Um novo caso de
teste deve ser criado quando a probabilidade for diferente de zero e a interacdo corrente fizer
sentido l6gico. O grau de detalhamento do caso de teste esta fora do escopo desse trabalho, como
foi dito anteriormente, mas vale aqui dizer que essa tarefa sofre influéncia do grau de
conhecimento da pessoa encarregada de executar a tarefa de teste, ou se a execucao sera manual

ou automatica.

4.6 Cenarios ndo previsiveis
A constru¢do da Rede Bayesiana, constitui um ferramental muito eficiente no entendimento

adequado do problema e busca de situagdes que nao estdo contempladas nos requisitos. Nestes

27



casos, o comportamento esperado nao ¢ documentado, o que acaba por exigir uma revisdao dos
requisitos. Desta forma a documentacao do projeto , por exigéncia da técnica, torna-se mais

robusta, completa e adequada, reduzindo assim, os problemas com manutenc¢ao no futuro.

4.7 Garantindo a cobertura dos Requisitos

Somente o uso da rede ndo garante a cobertura adequada dos requisitos, sendo necessaria
uma nova ferramenta que faga a associacao dos testes criados com os requisitos segundo critérios
de cobertura. A ferramenta proposta para essa tarefa € o uso do critério de adequacao focado em

testes. Logo, segundo a se¢do 3.1, temos uma relacdo da seguinte forma:

C(p,s,t) = verdadeiro, implica que segundo o critério de adequagdo C, o teste t ¢ adequado

para testar o programa p segundo a especificagao s.

O grau de complexidade e a quantidade de testes a serem criados ¢ uma fun¢do direta da
quantidade de critérios que serdo verificados. A proposta desse trabalho ¢ usar como critérios de

adequacdo os casos mais triviais encontrados na pratica de testes de software, sendo eles:

e Testes Positivos: verificam requisitos baseados na especificagdo;

e Testes Negativos: verificam como o sistema responde com um estimulo contrario a
especificagio;

e Testes de Limite: verificam condi¢des de contorno (minimo -1, minimo, minimo + 1
maximo, maximo — 1,maximo + 1);

e Testes de Volume: verificam como o sistema se comporta frente a grandes volumes
de entradas;

e Testes de Interacdo: verificam como o sistema se comporta na interagdo com outros

componentes do sistema;
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De forma a consolidar essas informacdes, tem-se a seguinte matriz:

Critério Requisito Teste Comentario Critério Requisito Teste Comentario
Positivo REQ-0001 Tl Negativo REQ-0001 t6
REQ-0002 T2 REQ-0002 N/A
REQ-0003 T3 REQ-0003 N/A
REQ-0004 T4 REQ-0004 T7
Critério Requisito Teste Comentirio
Limite REQ-0001 T1
REQ-0002 N/A
REQ-0003 N/A
REQ-0004 T8
Critério Requisito Teste Comentario Critério Requisito Teste Comentario
Volume REQ-0001 N/A Interagéo REQ-0001 N/A
REQ-0002 N/A REQ-0002 N/A
REQ-0003 T9 REQ-0003 N/A
REQ-0004 T10 REQ-0004 N/A

Tabela 4-3 — Matriz dos Critérios de Adequacao

Sistematicamente, o preenchimento dos testes obedece a certas condigdes:

e A matriz contém todos os requisitos do sistema listados na coluna Requisito;

e Existem cinco grupos de critérios que possuem a mesma seqiiéncia de requisitos;

e H4 a possibilidade de um teste satisfazer mais que um critério ao mesmo tempo;

Os testes sdo extraidos da rede Bayesiana (detalhado em 4.2 Construindo a Rede
Bayesiana)e classificados segundo essa matriz;

Verifica-se que ao extrair todos os testes da rede Bayesiana, podem existir entradas
com nenhum teste classificado na matriz. Isto ¢ uma condicao perfeitamente normal e
esperada. Neste momento procede-se a andlise caso seja aplicavel a criacdo de um
novo teste, de forma a cobrir o requisito segundo o respectivo critério;

As entradas N/A (ndo aplicavel), referem-se a testes ndo aplicaveis para o requisito

segundo o critério em questao.

Espera-se que o uso da matriz induza o desenvolvedor dos testes a se concentrar em todos

os requisitos de entrada e assegurar que estdo cobertos segundo os critérios pré-estabelecidos.
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Capitulo V - Analisando as primeiras Medidas

De forma a tornar mais elucidativo o uso dessa nova técnica, foram levantadas métricas
relativas a esforco de andlise, cobertura de testes e razdo entre o esforco entre as técnicas bem
como a razao de cobertura. Esses sdo dados reais obtidos na criagdo de testes de software na area
de telecomunicagao.

Serd também mostrada uma simulacdo da técnica proposta na criacdo de testes sobre um
sistema ficticio de cadastro de cartdes de crédito.

As métricas levantadas sdo iniciais, estando os experimentos ainda em andamento. Futuras
métricas devem ser levantadas estando a técnica ja em regime, de forma a validar os nlimeros

preliminares.

5.1 A descri¢ao do Experimento

Os dados aqui mostrados sdo referentes a quatro experimentos que ainda estdo em
andamento baseados exclusivamente na utilizacdo da nova técnica proposta. Esses quatro
experimentos sdo quatro novas implementacdes de software para telecomunicacdo que estdo
agora submetidos ao grupo de testes para validagdo dos requisitos e aprovagdo. S3o numeros
iniciais e estdo sujeitos a influéncia da curva de aprendizagem da propria técnica e ferramental
associado (software de modelamento, matriz de adequacdo), mas sinalizam uma tendéncia
comparativa. Um novo levantamento deve ser executado a médio prazo, de forma a validar além
dos numeros iniciais ja obtidos, a métrica de retenc¢do de defeitos comparativamente com a antiga
técnica. Nesta fase inicial da experimentagdo (analise) ndo foi possivel o levantamento da métrica

de retengdo de defeitos, que comumente ¢ obtido apds a execucdo dos ciclos de testes.

5.2 A Técnica Tradicional

Como técnica Tradicional, entende-se o conjunto de métodos utilizados na corporagao, para

analise dos requisitos e criacdo dos casos de testes. Basicamente engloba no estudo da
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documentacao de requisitos e associagao de casos de testes para assegurar cobertura e correto
funcionamento da implementacdo de software. Neste método, ha uma forte parcela subjetiva

envolvida.

5.3 As medidas comparativas

Na comparacdo entre a técnica tradicional e a técnica proposta serdo utilizados medidas
simples de esfor¢o (tempo gasto) e a densidade de testes por requisito. As implementagdes
selecionados quandam entre si uma quantidade de requisitos muito proximas, detalhes serao
dados na segdo 05.4 Os dados praticos.

5.4  Os dados praticos

A Tabela 5-1 consolida quatro grupos de teste de software Cada grupo ¢ formado por duas
implementagdes distintas de software para quais casos de testes devem ser criados. Em cada
grupo, uma analise de requisitos foi executada pela técnica tradicional ja consolidada na
organizacdo e uma utilizando a técnica aqui proposta. O objetivo final € a criagdo de novos casos
de testes que validem a implementagdo de acordo com o documento de requisitos. Outro ponto
importante a ressaltar, ¢ que sdo novas funcionalidades a serem agregadas sobre um sistema ja
desenvolvido, ou seja sdo incorporagdes de novas funcionalidades a um sistema de software ja
em funcionamento. O critério utilizado para esse agrupamento baseou-se na semelhanca do
nimero de requisitos a serem verificados e no grau de identidade entre as implementacdes
(componente de software alterado, funcionalidade, classe de protocolo). Vale enfatizar, que o
grupo 1 € uma excecdo, na qual as duas features sao a mesma, analisada com as duas técnicas.

A seguir encontra-se uma descri¢do dos campos da Tabela 5-1.
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o F 23] 15 15  TRADICIONAL 14659 G0.0 B0.0 07
- G 47 2R3 33 BAYESIANA 14705 75 75 4tk | 1.4 G2
(]
5
0 H o0 45 g TRADICIOMAL 14293 10.7 10.7 0.9
Yalor Medio 366 9.1 10.7 27 3.4 4.8

Tabela 5-1 — Dados Experimentais para Analise de Requisitos
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Feature: Implementagao de software para o qual serdo criados casos de teste;

# Req: Numero de Requisitos;

#TC: Numero de casos de Teste;

Tempo Analise [horas]: Esforgo total em horas para analise (criagao da rede e matriz
de adequacao);

Técnica: Descricdo da técnica utilizada (Tradicional — atualmente em uso na
organizacdo e¢ Bayesiana — baseada na proposta deste trabalho);

Tempo/TC [min/tc] (Tradicional): Essa relagdo serd chamada de ESFORCO, e
quantifica o tempo gasto para criagdo de um caso de teste, segundo a técnica
Tradicional;

Tempo/TC [min/tc] (Bayesiana): Essa relagdo serd chamada de ESFORCO, e
quantifica o tempo gasto para criagdo de um caso de teste, segundo a técnica
Bayesiana;

TC/Req (Tradicional): Essa relagdo serd chamada de DENSIDADE DE TESTES, e
quantifica o nimero de casos de testes criados por requisito, segundo a técnica
Tradicional,

TC/Req (Tradicional): Essa relagdo serd chamada de DENSIDADE DE TESTES, e
quantifica o nimero de casos de testes criados por requisito, segundo a técnica
Bayesiana;

Razao Esforco Analise (Tradicional/Bayesiana): Quantifica a magnitude do esforgo
de andlise Tradicional em comparacdo ao esfor¢o de analise Bayesiana;

Razao Densidade de Testes (Bayesiana/Tradicional): Quantifica o grau de densidsade

de testes Bayesiana frente a densidade de testes utilizando a técnica Tradicional.

Com os dados da Tabela 5-1, foram definidas duas medidas utilizadas para quantificar o

grau de cobertura dos requisitos e esfor¢o de analise. A primeira, DENSIDADE DE TESTES,

sinaliza a quantidade de casos de testes por requisito. A segunda, ESFORCO, indica o tempo

despendido para o levantamento dos casos de teste necessarios, medida em tempo por casos de
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5.5 Uma Analise Quantitativa

Utilizando a Tabela 5-1, foram criados os seguintes graficos analiticos:

Esforgo de Analise: Mostra a métrica comparativamente para cada grupo com
relacdo ao esfor¢co em minutos consumidos;

Densidade de Testes: Mostra a métrica comparativamente entre cada grupo com
relacdo a quantidade de testes criados por requisito;

Razao Esfor¢o de Andlise: Mostra a magnitude entre o Esforco da técnica
Tradicional frente a técnica Bayesiana;

Razao de Densidade de Testes: Mostra a magnitude entre o Densidade de testes da

técnica Tradicional frente a técnica Bayesiana;
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5.6  Grafico Esfor¢o de Analise

A Figura 5-1 ilustra que o esfor¢o demandado para a analise da técnica Tradicional
¢ sempre comparativamente maior do que ao da técnica Bayesiana. Uma provavel
justificativa para o maior esforco da técnica Tradicional, seria a falta de uma
sistematizacdo do processo de andlise, o que acaba por criar uma dependéncia da
experiéncia e interpretacdo dos requisitos do engenheiro de testes, que subjetivamente
cria casos de teste.

Outro fator importante consiste no limitado entendimento da corrente
implementagdo e suas interagdes, ja4 que ndo existem ferramentais graficos que

consolidem a arquitetura de teste e possibilitem simulagdes de cenarios.

Esforco de Analise

Grupo 4

009

Grupo 3

(WA}

Grupo 2

Grupo 1

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0

O Tempo/TC [min/tc] @ Tempo/TC [min/tc]
(Tradicional) BAYESIANO

Figura 5-1 — Grafico Esforco de Analise (min/tc)

A razdo entre o esfor¢o de andlise utilizando a técnica tradicional pelo esfor¢o de andlise

pela técnica Bayesiana ¢ mostrada na Figura 5-2. Verifica-se uma razdo em torno de quatro

vezes, com excecdo do grupo 4 que mostra uma relagcdo em torno de uma vez ¢ meia. O grupo 4

difere dos demais grupos por serem implementagdes de software de um protocolo diferente, o

qual estd relacionada com uma equipe técnica de desenvolvimento de testes em separado, distinta

dos demais grupos. Existe aqui um indicativo que a experiéncia dos engenheiros de testes

35



influenciou numa variacdo menor do esfor¢o comparativo. Como essa equipe ¢ dedicada a
criacdo de testes de um componente especifico com um escopo reduzido em comparagdo aos
outros componentes acabou por trazer um diferencial importante na redugdo do esforgo de
analise. Esse grupo possui um dominio maior do componente em questdo, logo a cria¢do da rede
Bayesiana foi apenas uma répida interpretacdo do documento de requisitos para capturar os novas
acoes de software a serem adicionadas. Outro ponto relevante, diz respeito a curva de
aprendizagem, ja que este grupo foi o primeiro a ser treinado , tendo um tempo maior de contato

com a nova tecnologia.

Razao Esforco Anadlise (Tradicional/Bayesiano)
Grupo 4 -
kS

Grupo 3 w

8 |
Grupo 2 =

5 |

Grupo 1 ©

8 |

T T T T T T T T 1
0.0 0.5 1.0 ‘D Razéo Esforgo Andlise (Tradicional/Bayesiano) k_o 3.5 4.0 4.5

Figura 5-2 — Grafico Raziao Esforco Analise
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5.7 G@Grafico de Densidade de Testes

A Figura 5-3 mostra que a quantidade de testes por requisito utilizando a técnica Bayesiana
¢ superior comparativamente a técnica Tradicional. Uma hipdtese que pode estar diretamente
relacionado a essa maior densidade de testes ¢ o emprego de um modelamento grafico . Esse
modelamento mostra as dependéncias e relagdes entre os componentes de software,
possibilitando identificar cenarios ndo cobertos pelos requisitos, ou seja, novos testes.

O uso da matriz de adequagdo ¢ outro relevante fator a ser considerado. Os cinco critérios
sugeridos (Positivo, Negativo, Limite, Volume e Interacdo), direcionam o desenvolvedor de
testes a olhar cada requisito sobre perspectivas diferentes, contribuindo para o aumento da

quantidade de testes.

60

Densidade de Testes

Grupo 4

Grupo 3

Grupo 2

Grupo 1

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0

B TC/Req OTC/Req
(BAYESIANO)  (Tradicional)

Figura 5-3 - Grafico de Densidade de Testes (TC/Req)

A sistematizacdo do processo ¢ um diferencial a ser considerado reduzido a subjetividade

e incorporando  maturidade @ ao  processo de  desenvolvimento de  teste.
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A Figura 5-4 mostra que ha uma vantagem da técnica da densidade de testes Bayesiana
frente a técnica Tradicional, evidenciado pela quantidade de testes criados comparativamente
(Tabela 5-1). A densidade de testes mostrada possui um valor médio em torno de quatro vezes e
meio . A utilizagcdo da rede Bayesiana para o adequado entendimento da arquitetura de testes a
ser implementada tende a trazer cenarios novos, ja que mostra graficamente o conjunto de casos
de teste possiveis. Aliada ao uso da matriz de adequagdo, acaba por resultar em uma maior
quantidade de casos de teste. Esses niumeros iniciais devem ser confirmados em novos ensaios,

quando a curva de aprendizagem da técnica estard em regime.

Razao Densidade de Testes
(Bayesiano/Tradicional)
Grupo 4 o
)
Grupo 3 ©
©o
Grupo 2 ~
w
Grupo 1 -
(=2
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
0O Razao Densidade de Testes
(Bayesiano/Tradicional)

Figura 5-4 — Grafico Razao Densidade de Testes (Bayesiana x Tradicional)

5.8 Uma rede Simples

A seguir ¢ exemplificado o uso da técnica na criagdo de casos de testes para um sistema
de banco de dados, onde sera criada uma rede e populado parcialmente a matriz de adequagao.
O sistema ficticio de validagdo de cartdes de crédito em questdo possui os seguintes

requisitos:
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Identificagdo

Descrigao

Req 1

O sistema realizara a validagdo de cartdes de
crédito das operadoras A, B e C somente,
recusando as demais operadoras;

Req 2

A identificagdo da operadora serd baseada no
numero do cartdo, a saber:

Operadora A: numero do cartdo inicia-se com
zZero;

Operadora B: numero do cartdo ndo se inicia
com zero e possui no total dez digitos;
Operadora C: numero do cartdo ndo se inicia
com zero e possui no total doze digitos. O
sistema devera suportar até 100 validagdes
simultaneas;

Req 3

Para as operadoras B e C deve-se validar o
codigo de seguranca do cartao (baseado num
algoritmo que envolve o préprio numero do
cartdo);

Req 4

Deve-se validar também se o cartdo possui a
data de validade nao vencida somente para os
cartoes das operadoras B e C.

Tabela 5-2 — Requisitos Sistema de Cartao
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Baseado nestes requisitos ¢ mostrado na Figura 5-5 uma proposta para o modelamento do
problema numa rede Bayesiana. A distribui¢do estatistica do n6 VALIDA OPERADORA, foi
levantando baseado na complexidade do algoritmo necessario para cada operadora, neste
exemplo a operadora C ¢ que possui a maior complexidade e por consequente maior
probabilidade de falhas. Os demais nds foram construidos baseados nas consideragdes

apresentadas em 04.5 Uso de uma ferramenta para a modelagem:

VALIDA_OPERADORA

A, 10.0
B 30.0
C G0.0

VALID COD_SEGU

COD VALIDO 450
MAD WVALIDA 10.0
COD INVALI.. 45.0

/

VALIDA_DATA

EXFIRCOU 18.0
MNAD VALIDA 55.0
MNAD EXPIR... 27.0

Figura 5-5 — Rede Bayesiana modelando o Sistema de Cartao

Nesta proposta, foram criadas trés acdes de software (no6s, AS):
e Valida Operadora: responsavel por validar segundo o nimero do cartdo a
operadora que pertence;

e Valida Cod Segu: responsavel por validar o coédigo de seguranga;

e Valida Data: responsavel por validar se o cartdo em questdo esta valido.

A parti¢do de entrada para cada n6 é mostrada na Tabela 5-3:
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Acao de Software (AS) Particoes de Entrada

Valida Operadora Operadora A
Operadora B
Operadora C

Valida Cod Segu Cod Valido
Nao Valida
Cod Invali

Valida Data Expirou
Nao_Expirou
Nao Valida

Tabela 5-3 — Tabela das Particoes de Entrada

Em uma simulacao pode-se como exemplo adotar que o cartdo corrente ¢ da operadora A
(100% de certeza) e verificar qual o impacto sobre as demais acdes de software, indicando quais
cenarios serdo mais propensos a apresentar falha. Na ferramenta basta apenas selecionar a
operadora A com probabilidade de 100% que o sistema automaticamente se re-arranja de forma a

mostrar o impacto da simulag@o.A Figura 5-6 mostra o resultado:

VALIDA_OPERADORA

A 100
B 0
c 0

VALID COD_SEG
CODVALDO 0]
NAO VALIDA 100
COD INVALI... 0

/

VALIDA_DATA

EXPIROU 0|
MNAC VALIDA 100y
MNAO EXPIR. .. 0
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Figura 5-6 — Rede Bayesiana Simulando a Operadora A

5.10 A Matriz de Adequagdo

Para finalizar a andlise, deverd ser criada a matriz de adequacdo com os casos de testes
obtidos da rede. Novos casos de testes deverdo ser criados, se aplicavel. Segundo os critérios de
adequacdo escolhidos. As Tabelas que se seguem exemplificam essa abordagem, onde foram
levantados para os quatro requisitos trezes casos de testes. Vale ressaltar que obtivemos 3 testes

ndo claramente presentes(T9, T10,T11) nos requisitos e que foram identificados no critério do

Limite.

Critério Req Test Comentdrio Critério Req Test Comentdrio
Testar cartdes das Testar cartdes
operadoas A,B e C e das

verificar se sdo demais

Positivo REQ_1 Tl reconhecidos Negativo REQ 1 T4 operadoras

REQ 2 | N/A REQ_2 N/A
T5: Utilizar
cartoes da
operadora A
e verificar que
cédigo ndo é
verificado
T6: Utilizar
cartdes da
Utilizar cartdes da operadora B e C
operadora B e C com com
cédigo de T5 cédigo seguranga
REQ_3 T2 seguranga validos REQ_ 3 T6 invalido
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REQ_4

T3

Utilizar cartdes da
operadora B e C nédo
vencidos
e verificar se sao
aceitos

REQ_4

T7
T8

T7:Utilizar
cartdes da
operadora A
e verificar que
data ndo é
validada
T8: Utilizar
cartdes
operadoras B e C
com
data vencida.
Verificar se sédo
recusados

Tabela 5-4 — Matriz de Adequacao (Positivo,Negativo )
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Critério

Req

Test

Comentario

Critério

Req

Test Comentdério

Limite

REQ_1

N/A

Volume

REQ_1

N/A

REQ_2

T9

Utilzar cartdes com
nimero entre
os limiares
inferior e superior
e além desses

limiares

REQ_2

T1l2

Validar
lotes de
100
cartdes
simultanea

mente

REQ_3

T10

Utilizar cdédigo de
seguranga nos
limites numericos
possiveis a acima

deles

REQ_3

N/A

REQ_4

T1l1l

Utilizar data de
expiragdo no ano
bisexto,
dltimo dia do més
e virada de anos.
Utilizar datas 50
anos a frente e 100
atrasados

REQ_4

N/A

Tabela 5-5 — Matriz de Adequacao (Limite, Volume)
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Critério

Req

Test

Comentario

Interagao

REQ_1

N/A

REQ_2

T13

Verificar
como o
sistema se
comporta
na
validagéo
simulténea
de dois
cartdes ,
um estando
validando
a
operadora
e o
segundo
validando
cédigo de
seguranga

REQ_3

N/A

REQ_4

N/A

Tabela 5-6 — Matriz de Adequacao (Interacao)

45



Neste experimento , toda documentacao de entrada foi um documento extremamente
simples (Tabela 5-2), contento quatro requisitos. Com a aplicagao da técnica sistémica proposta,
foram criados trezes casos de teste, resultando num valor médio de quatro testes por requisito.
Este valor esta muito proximo aos quatro e meio (11% de desvio) que a analise da Figura 5-3 -
Gréfico de Densidade de Testes (TC/Req)demostra.

Os testes baseados nos critérios positivo ¢ negativo sdo os mais imediatos e obtidos da
rede Bayesiana pelo simples varredura sequencial dos nos (e suas partigdes de entrada), como
demonstrado na se¢do 4.2 Construindo a Rede Bayesiana . Nas simulacdes de cenarios, parti¢des
com 0% de probabilidade sdo casos de testes que se enquadram no critério negativo. Com relagado
aos critérios Limite, Volume e Interag¢do, a matriz de adequagdo exige o foco em cada requisito
segundo prismas diferentes buscando identificar casos de teste que sejam aplicaveis.

As métricas de ESFORCO ¢ DENSIDADE DE TESTES, foram sinalizadores de uma
tendéncia inicial da técnica com vantagens de menor tempo de andlise e casos de teste que

tendem trazer uma melhor validagdo dos requisitos.

5.10 Trabalhos semelhantes

Nao foram encontrados trabalhos académicos no meio cientifico que reunisse rede bayesiana
aplicada a testes conjuntamente com critério de adequagao. Um experimento com a utilizagdo de
apenas a rede bayesiana, pode se encontrado em [Wo0002], onde sdo relatados uma melhora de
cobertura com a utilizacdo de 30% dos testes,utilizados com a técnia ndo bayesiana. No entanto a
falta da utilizacdo da matriz de adequacdo com os critérios de adequagdo pré selecionados, pode
colocar em duvida a melhora da cobertura conseguida, ja que alguns cenarios ndo presentes no

préprio documento de requisitos, ndo foram identificados utilizando a matriz.
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Consideracoes Finais

No capitulo III, foram abordadas a rede Bayesiana e¢ o Critério de Adequacio,
fundamentos para a proposta sistémica aqui apresentada. A busca de uma sistematizagao do
processo de criagdo de casos de teste teve em seus primoérdios dois limitantes béasicos: deveria
agregar técnicamente proporcionando um ferramental leve para o modelamento da arquitetura
de testes e segundo, ndo poderia embutir uma sobrecarga relevante ao esforco de criagao.

Os dados experimentais obtidos sinalizam que o modelamento grafico da arquitetura de
testes acaba por vislumbrar cenarios ndo cobertos no documento de requisito e que devem ser
incluidos na documentagao, de forma a evitar comportamento dubio.

Essa contribuicdo torna-se ainda mais acentuada quando o desenvolvimento de testes
inicia-se paralelamente ao design da arquitetura de software. Assim, a arquitetura do sistema
acaba por sofrer influéncia direta da atualizacdo dos requisitos, resultando numa
implementagdo mais robusta.

O uso sistematico de uma metodologia para criacdo de casos de teste ¢ também uma
maneira de eliminar a subjetividade do processo e permitir um melhor controle na fase de
criacdo, um ganho gerencial interessante no tocante a estimativas, com melhores previsdes,
quanto a disponibilidade dos casos de testes.

A necessidade do uso de uma ferramenta comercial para o modelamento da rede ¢ uma
desvantagem imediata. Isto pode inviabilizar a implantacdo do modelo em alguns casos. A
criacdo da rede com as consequentes simulacdes estatisticas ¢ invidvel sem a utilizagdo da
ferramenta adequada.

Neste trabalho, ndo foi abordado técnicas e vantagens do uso de testes exploratdrios
(técnica onde os testes ndo sdo formamente detalhados, apenas cenarios e guias gerais sao
definidos). Uma proposta para um trabalho futuro seria a unido da corrente proposta sistémica
com o uso extensivo de testes exploratorios.

O uso de testes exploratorios tornaria menor o esforco de escrita de testes que
compartilham casos de usos comuns ,com pequenas alteracdes do estado inicial, bem como
testes de alta complexibilidade e ndo usuais. No estdgio do design da matriz de adequagdo

podem-se detalhar os testes que seriam os provaveis candidatos para exploratorios.
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No capitulo V, hd uma andlise quantitativa da técnica com dados reais. Os dados e
graficos comparativos, sinalizam uma tendéncia positiva referente a uma melhor densidade de
testes (quatro vezes e meio) com menor esfor¢o de andlise (um quarto), aliado a um sélido
conhecimento da arquitetura de teste. Esses dados mostram-se muito atraentes frente ao

desafio atual, da busca da qualidade ao menor custo, com certeza um diferencial competitivo.
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