Boletim Técnico da Escola Politécnica da USP
Departamento de Engenharia de Computacio e

Sistemas Digitais

ISSN 1413-215X

BT/PCS/0124

Um Método de Teste de Software
Baseado em Casos de Teste

Sérgio Ricardo Rotta
Kechi Hirama

Sao Paulo - 2001



O presente trabalho €& parte da dissertagdo de mestrado apresentada por Sérgio Ricardo
Rotta, sob a orientag@o do Prof. Dr. Kechi Hirama: “Um Método de Teste de Software Base-
ado em Casos de Teste”, defendida em 20/06/01, na EPUSP.

A integra da dissertagéo encontra-se a disposigdo com o autor e na Biblioteca de Engenharia
Elétrica da Escola Politécnica da USP.

FICHA CATALOGRAFICA

Rotta, Sérgio Ricardo

Um meétodo de teste de software baseado em casos de teste
/ S.R. Rotta, K. Hirama. — Sao Paulo : EPUSP, 2001.

p. — (Boletim Técnico da Escola Politécnica da USP, De-
partamento de Engenharia de Computagao e Sistemas Digitais,
BT/PCS/0124)

1. Teste e avaliagdo de programas 2. Softwares — Qualida-
de I. Hirama, Kechi Il. Universidade de Sao Paulo. Escola Poli-
técnica. Departamento de Engenharia de Computagdo e Siste-
mas Digitais IlII. Titulo IV. Série
ISSN 1413-215X CDD 005.14

005.1

1233239



UM METODO DE TESTE DE SOFTWARE BASEADO EM CASOS DE TESTE

Kechi Hirama
Departamento de Engenharia de Computagio ¢ Sistema Digitais
Escola Politécnica da Universidade de S3o Paulo
CEP 05508-900 — S3o Paulo — SP

(11) 3818-5394 kechi lirama@poli.usp.br

Sérgio Ricardo Rotta
Superintendéncia Técnica de Automagio Banco Eletrénico
Banco Itaii S.A.

CEP 03105-000 — 830 Paulo — SP

(11) 3274-9747 sergio.rota@itau.com.br

RESUMO
Este documento propGe e detalha um método simples e prético para teste de software que seja capaz de aumentar a qualidade
de um software e que ndo necessite de muito esforgo para ser elaborado e colocado em execugio.

ABSTRACT
This paper proposes and detais a simple and practical software testing method that intends to be capable to magnify the

sofiware quality and that does not need too much effort to be efaborated and to be placed in ex

1 INTRODUCAO

Em relagdo ao teste de software, a realidade
encontrada na maioria das empresas constituintes da
indistria mnacional de software caracteriza-se por
atividades de teste limitadas a uma {mica fase, abreviadas
nos ultimos estagios de desenvolvimento e executadas
sem a alocagdo de recursos suficientes para a realizagio
das mesmas.

Esta situacfio tem causado, invariavelmente,
graves conseqiiéncias, desde atrasos na entrega do
software até um estouro no orgamento devido as
corregdes que devem ser executadas.

Dentro deste panorama cria-se um circulo
vicioso no qual as atividades de teste ndo tém a sua
importincia reconhecida, mo tocante 4 produgdo de
softwares confidveis a custos razodveis, pois muitas
empresas nao tém consciéncia dos custos elevados
envolvidos no processo de corregdo de erros apds a
implantac3o do software e véem as atividades de teste
como impraticiveis — €XCessivos recursos (tempo, custos
e esforgos) envolvidos para a aplicagdo das mesmas.

Apresentar a aplicabilidade de técnicas de teste
de software na elaboragio e execugdo de casos de teste
dentro de um método que pode ser aplicado, capaz de
controlar melhor o tempo € o orgamento necessarios para
o desenvolvimento de software e que seja capaz de
conferir um certo grau de qualidade ao software
desenvolvido — desmistificando o cenario descrito
anteriormente — ¢ a principal motivagdo para o presente
trabalho.

Estatisticas revelam que aproximadamente 50%
do tempo e mais de 50% do custo total da area de
desenvolvimento de software sio gastos mo teste de
programas ou sistemas em desenvolvimento [5] e [11].

O método aqui proposto tem como objetivo ser
uma ferramenta:

e Util: Capaz de contribuir para ter-se baixos indices de
falha em campo, aumentando a qualidade do software
desenvolvido, e capaz de aumentar a produtividade, uma
vez que organiza a execugdo das atividades de teste;

* Simples: Nao requer pessoal capacitado em técnicas de
teste de software e apresenta facil assimilacdo, uma vez
que apenas formaliza e confere uma findamentagio
tedrica as atividades de teste executadas de maneira
mtuitiva por grande parte das equipes de
desenvolvimento de software;

@ Pritica: Se bem projetados, os casos de teste podem
ser executados com sucesso por qualquer membro da
equipe de desenvolvimento — ou até por recursos
tercerros — abreviando o tempo para conclusio do
projeto;

* Flexivel: Por basear-se no projeto e execugio de casos
de teste e posterior anilise dos resultados obtidos, o
método de teste pode ser aplicado tanto pela propria
equipe de desenvolvimento quanto por um grupo
independente de teste; e

® Gerencial: Através da anilise dos resultados, pode-se
determinar o perfil da equipe de desenvolvimento: quais
sdo 0s erros mais comuns, quais modules apresentam
mais erros, etc.

2 METODO DE TESTE DE SOFTWARE

Além de ser praticamente impossivel testar
todos os caminhos de execugdo e todas as condigdes
légicas de um programa [1], tal teste no representa uma
garantia segura de detecgdo de todos os erros presentes
em um software [6]. Desta forma, os casos de teste tém
como meta garantir que as fincionalidades especificadas
para o software desenvolvido foram corretamente
implementadas  [7], atenuando, em . parte, a
impossibilidade pratica descrita anteriormente, pois se
validando os pontos findamentais dos algoritmos, das
fungdes, das estruturas de dados e controle internas, etc
de um programa, atenuam-se, pelo menos, a
probabilidade dos caminhos basicos e das condigdes
logicas principais de um determinado programa
apresentarem €rros.

O objetivo € projetar casos de teste 4 luz das
técnicas de teste de caixa branca — testes que se
concentram na estrutura de controle do programa,
derivando casos de teste para garantir que todas as
instrugSes do programa sejam exercitadas pelo menos
uma vez durante os testes e que todas as condigBes
logicas sejam exercitadas para valores verdadeiro e falso
— e das técnicas de teste de caixa preta — testes projetados
para validar os requisitos funcionais, sem considerar o
funcionamento interno de um programa — capazes de
testar 0 méximo possivel o software desenvolvido para
que, a partir de entradas consistentes — valores normais,
pertencentes ao domtinio de enmtrada para o qual o
software foi projetado — o software produza as saidas
descjadas ¢ a partir de entradas inconsistentes — valores
anormais, nfo pertencentes ao dominio de entrada para o
qual o software foi projetado — este mesmo software




produza as saidas adequadas (assegurar que o software
ndo degrade o ambiente sob o qual opera), aumentando a
confianga de que o software fimcione corretamente.

O objetivo descrito anteriormente, pretendido
paraométododetcstedesoﬁwareaquipmposto,apéia—
se no fato de que casos de teste capazes de detectar erros
simples também sfo capazes de detectar erros mais
complexos [3].

Supondo que um determinado erro reportado
porumdosusuédosdeumdaerminadoso&wareestqfa
realmente ocorrendo, a causa para este erro ndo ter sido
detectadonafasedetestespodemumadasseguintes
[17]:

® O usudrio executou um trecho do codigo nio
testade: Devido ao constante atraso experimentado pelos
prqietosdesoﬁwm‘e,nioémcomumqueaequipede
desenvolvimento libere codigo ndo testado ou, pelo
mﬂnos,n:‘iotestadoadequadammfmdommque
€IT0S aparegam em campo;

® A ordem na qual as operagies foram executadas é
diferente da ordem executada nos testess Uma
determinada ordem de execucdo pode determinar se o
software falha ou nio;

© O usuirio aplicou uma combinaciio de valores de
entrada ndo testados: O nimero de combinacdes de
entrada possiveis para um determinado software pode ser
dctalmagpjmdequemtodasstasmmbinac;ﬁesé
impraticivel.  Freqiientemente, a equipe de
desenvolvimento, baseada em certas técnicas de teste,
toma certas decisBes sobre qual conjunto de testes deve
ser utilizado. Nem sempre estas decises sdo as mais
corretas; e

® O ambiente operacional do ususrio nunca foi
testado: Frequentemente nfio € possivel, para a equipe de
desenvolvimento, replicar o ambiente operacional do
usuirio, o qual pode ser constituido de vérios
equipamentos, periféricos e aplicativos. Além disto,
dificilmente consegue-se estressar o software em
laboratorio da mesma maneira que o ambiente
operacional do ususrio o fara.

Na prética, muitas vezes depara-se com uma ou
mais destas situagdes.

2.1 Idéia Central

Dentro do ciclo de vida de desenvolvimento de
software a fase de teste constitui-se na tltima revisdo dos
requisitos, do projeto e da codificagdo; € nesta fase,
principalmente, que erros - erros de requisitos
(discrepancia entre a especificagdo de requisitos e as
funcionalidades necessarias), emos de projeto
(discrepincia entre a estruturagio da solucdo e a
especificagdio de requisitos) e erros de codificagdo
(discrepéncia entre o codigo e o projeto) [4] — podem ser
detectados e removidos.

A idéia central do método de teste de software
proposto por este documento € testar software a partir da
execucdo de casos de teste projetados 4 luz dos
fundamentos da teoria de teste de software e formalmente
documentados. Ressalta-se que este métode de teste
atende, em termos de estrutura, as recomendacgdes do
documento “TEEE Standard 829”.

A atividade de documentacdo dos casos de teste
a serem aplicados traz os seguintes beneficios ao
processo de desenvolvimento de software:

e Forpecer uma nova visiao do sistema: Projetar os
casos de teste ¢ uma grande oportunidade de se avaliar a
especificagio do software por um outro angulo. O projeto
doscasosdetestefamecemnaoturarelaqéode
especificagdes funcionais. Durante esta atividade, vérias
condi¢es ainda nio consideradas podem surgir, servindo
como estimulo para uma revisio das especificagdes.
Erros revelados por esta atividade sdo dificeis de serem
detectados ¢, provavelmente, iriam ser detectados apenas
quando o software ja estivesse em operagdo, consumindo
uma grande quantidade de tempo e dinheiro para serem
corrigidos. De maneira geral 10% dos erros de um
software podem ser detectados em decorréncia do projeto
de casos de teste [18];

® Repetir cenarios de teste: Uma vez que os casos de
teste estejam documentados, eles podem ser facilmente e
precisamente repetidos. A repeticdo precisa dos casos de
testepermitequeosermssqamreproduzidos,oque
ajudaaassegmarqueasevcntuaiscana;aestenhmnsido
efetivamente implementadas [10];

e Facilitar a execucdo dos testes de regressiao: Apos
terem sido testadas todas as funcionalidades, os testes
podem ser integralmente repetidos para assegurar que
uma determinada corregdo ndio tenha ocasionado um erro
ém uma outra funcionalidade ou introduzido um novo
erro [13] e [17];

© Reduzir o prazo de desenvolvimento: Se os casos de
teste especificam as condigdes ambientais para realizagio
dostwtes,oconjlmiodedadosdeemmda,asaqﬁma
serem executadas e as saidas esperadas; uma outra pessoa
que ndo esteja emvolvida com o projeto pode
perfeitamente executar os testes, o que pode ser uma
g:mdeconh'ibm‘;ﬁonosenﬁdoderedm:iroprazndc
desenvolvimento [10]. Assim sendo, se os casos de teste
sdo corretamente documentados, o pessoal alocado para
auxiliar no desenvolvimento do software proporciona
uma contribuicdo eficaz, uma vez que tudo que eles tém a
fazer € executar os casos de teste de acordo com as
especificacdes destes;

e Verificar a qualidade dos casos de teste: Uma vez
que 0s casos de teste estejam documentados, pode-se
verificar se todas as funcionalidades do software foram
contempladas por estes e se eles estdo bem distribuidos
entre testes de unidade, de integragdo e de validagZo,
testes de resposta normal, testes de resposta anormal,
testcsdevahresliuﬁle,t&ﬂesdcesimsse,testﬁde
descmpeuhn,tcstesderccuperagéoetcmesdesegmmqa
(14] e [18];

¢ Permitir avaliar previamente a qualidade do
software: Se os casos de teste sdo corretamente
projetados, pode-se ter indicios da qualidade do software
sob teste durante a execugdo dos casos de teste. Seaposa
execucdo de 50 casos de teste, de um total de 200 casos
de teste, 4 erros tiverem sido detectados, ¢ de se esperar,
utilizando-se uma estimativa grosseira, que o software
ainda apresente 16 erros [18]; e

® Auxiliar na validaciio das manutencdes efetuadas:
Oscasosdelesteammnmmoumaespéciedeligas;éo
entre as funcionalidades implementadas pelo software ¢



os trechos de codigo que efetivamente as implementam.
Assim sendo, pode-se identificar os casos de teste que
devem ser reaplicados a fim de se validar as manutengdes
efetuadas [16].

2.2 Fases e Atividades

Para chegar-se a elaboragdo dos casos de teste —
para posteriormente executd-los — o método de teste
compreende cimco fases: Planejamento, Projeto,
Preparag3o da Infra-Estrutura, Execugdo e Anilise.

A Figura 1 exibe as atividades que compdem
cada uma das fases do método de teste.

Planejamento

1. Especificac@o de teste.

2. Elaboragao dos relacionamentos funcionalida-
des versus tarefas e tarefas versus modulos.

3. Elaboraciio da estratégia de teste.

4. Especificacio do ambiente de teste.

v

5. Elaboragdo dos cadernos de teste.
6. Projeto dos casos de teste.

v

Preparacao da Infra-Estrutura

7. Desenvolvimento dos drivers/stubs necessarios.
8. Montagem do ambiente de hardware.
9. Instalacio do ambiente de software.

v

10. Execucao dos casos de teste.
11. Registro e avaliacao dos resultados.

v
Analise

12. Avaliagio da qualidade do projeto e dos
casos de teste.

13. Analise dos dados gerados.

14. Refinamento do método de teste.

Projeto

Execucio

Figura 1 — Atividades das fases do método de teste.

2.2.1 Planejamento e Projeto

As atividades primordiais do método de teste
sdo aquelas compreendidas pelas fases Planejamento —
descricdo dos testes a serem realizados e das
fimcionalidades a serem testadas, da abordagem utilizada,
dos recursos necessirios e dos critérios de aprovagdo a
serem adotados — e Projeto — detalhamento dos testes a
serem realizados e detalhamento da abordagem utilizada
para a realizacdo dos mesmos.

As atividades das fases de Planejamento e
Projeto do método de teste podem ser descritas da
seguinte forma:

o Especificacio de teste: Esta atividade compreende a
reunido das informacdes contidas no documento gerado
na fase de levantamento ¢ validagdo dos requisitos a
serem atendidos pelo sistema com as informagdes
contidas nas especificagdes de projeto. O produto gerado
por esta atividade é uma Especificacdo de Teste,
documento que descreve as funcionalidades e as tarefas a
serem testadas e contém o cronograma de teste a ser

seguido;

o Elaboragao dos relacionamentos funcionalidades
versus tarefas e tarefas versus modulos: A medida que
a arquitetura do sistema vai tomando forma, as
funcionalidades e as tarefas a serem atendidas vio sendo
distribuidas entre os varios modulos constituintes do
sistema. Através do relacionamento entre funcionalidades
versus tarefas e tarefas versus modulos pode-se
estabelecer os critérios de aceitagdo do sistema, isto €, 0
comportamenio esperado para cada um dos médulos.
Além disto, os componentes de hardware e software
necessarios para suportar o sistema sdo definidos. Desta
forma pode-se gerar um documento que se constitui em
um Critério de Aceita¢do do Sistema;

e Elaboragio da estratégia de teste: Uma vez que os
modulos e suas respectivas interfaces sdo definidos,
pode-se tracar a estratégia de teste a ser adotada, isto €, a
ordem na qual as fincionalidades e as tarefas serdo
testadas e especificar os drivers/stubs necessérios para a
execucdo desta estratégia. Esta atividade gera como
produtos a Estratégia de Teste e a Especificagio de
Drivers/Stubs,

e Especificacio do ambiente de teste: Esta atividade
esta diretamente relacionada 4s duas atividades descritas
anteriormente uma vez que o ambiente de teste constitui-
se, no minimo, na infra-estrutura de hardware e software
necesséria para suportar o sistema. A fim de maximizar a
eficiéncia dos testes, 0 ambiente de teste deve se
aproximar a0 maximo possivel do ambiente operacional
no qual o sistema sera utilizado [14] e [17]. Esta
atividade gera como produto o documento Especificagdo
do Ambiente de Teste;

® Elaboracgao dos cadernos de teste: Nesta atividade sdo
gerados os Cadernos de Teste, documentos contendo
informag¢des como: médulo/tarefa/sistema a ser testado,
ambiente de teste, plataforma de hardware e software
para realizagdo dos testes e funcionalidades a serem
testadas; e

e Projeto dos casos de teste: Nesta atividade, os casos
de teste sdo projetados, sendo que estes devem
contemplar: testes de unidade, de integragdo e de sistema;
testes de resposta normal (condigdes normais); testes de
resposta anormal (condiges anormais), testes de valores
limite, testes de estresse, testes de desempenho, testes de
tecuperagdo e testes de seguramga. Os documentos
gerados por esta atividade sdo os proprios Casos de
Teste.

2.2.2 Preparagiio da Infra-Estrutura

As atividades da fase de Preparagfio da Infra-
Estrutura do método de teste estabelecem as plataformas




de hardware ¢ software sob a qual os testes serdo
executados e podem ser descritas da seguinte forma:

* Desenvolvimento dos drivers/stubs necessarios: Nesta
atividade os drivers/stubs necessarios para a implantagio
da estratégia de teste tracada s3o desenvolvidos;

® Montagem do ambiente de hardware: Esta atividade
consiste em montar o ambiente de hardware -
computadores, impressoras, rede TCP/IP, cabos de
comunicagdo, etc — necessarios para suportar o sistema a
ser testado. Concomitantemente 4 montagem do ambiente
de hardware, gera-se uma vers3o preliminar do Manual
de Imstalagdo do Sistema contendo informagdes como
relagdo de equ:pamentos constituintes do sistema,
configuragdes minimas de equipamentos, topologia de
tede, etc; e

e Instalagio do ambiente de software: Esta atividade
consiste em instalar o ambiente de software — sistema
operacional, atnalizacdes de software, servidores de
banco de dados, protocolos de comunicagdo, softwares de
interface, etc — necessario para suportar o sistema a ser
testado. Nesta atividade, a vers3o preliminar do Manual
de Instalacio do Sistema € complementada com
informagtes como: procedimentos para instalagdo de
componentes de software, definicdo das tabelas do banco
de dados, localizagdo de arquivos, etc.

2.2.3 Execugdo

As atividades da fase de Execugdo do método
de teste estio intimamente relacionadas entre si, sendo
que ndo hi uma delimitagdo claramente estabelecida
entre elas. Estas atividades podem ser descritas da
seguimnte forma:

o Execuc¢do dos casos de teste: O amago do método
nesta fase consiste em executar os casos de teste. Além
disto, para permitir que projetos futuros sejam planejados
com base em estimativas mais precisas, deve-se registrar
quanto tempo foi necessario para a execugdo de cada caso
de teste;

e Registro e avaliacio dos resultados: O resultado
obtido — sucesso, erro ou observagdo — na execugdo de
cada caso de teste deve ser registrado, sobretudo quando
um caso de teste revela um erro. Para estes casos deve-se
registrar em que condi¢des este erro € revelado e qual o
sintoma do erro. Sem estas informagdes pode-se repetir o
teste e erroneamente acreditar que este erro ja tenha sido
removido até que ele reaparega. Além disto, muitas
vezes, um erro pode ser provocado por um padrdo de
légica errdneo que pode estar reproduzido em outras
partes do codigo e, assim sendo, uma analise cuidadosa
deste padrio de logica pode resultar na descoberta de
outros erros [13], e

e Coleta de dados durante a execuciio dos casos de
teste: Para maximizar a utilidade dos cadernos de teste
deve-se manter um registro de todos os erros detectados,
seus sintomas, quio criticos sdo e como eles foram
corrigidos. Todas estas informagbes sdo tels,
principalmente as mnformagdes referentes & remogdo de
erros, pois freqientemente um erro pode ser corrigido
através de uma re-configuragdo do ambiente operacional,
sendo que estas informacSes devem constar do
documento de configuracdo do sistema.

2.2.4 Andlise

As atividades da fase de Analise do método de
teste podem ser vistas como uma ferramenta gerencial
capaz de avaliar a eficiéncia do processo de
desenvolvimento adotado e podem ser descritas da
seguinte forma:

o Avaliagio da qualidade do projeto e dos casos de
teste: Avaliando-se a quantidade de erros detectados e a
velocidade de execugSio dos casos de teste pode-se
elaborar planos de agdo caso sejam necessarias algumas
corregdes de rumo. Além disto, esta avalia¢do mostra a
produtividade da equipe de desenvolvimento na fase de
teste;

o Analise dos dados gerados: A andlise dos dados
colhidos durante a execugdo dos casos de teste permite
avaliar a eficiéncia do processo de desenvolvimento
utilizado, a adequagdo dos casos de teste, a habilidade da
equipe de desenvolvimento na execugio do processo de
teste do software, quais sdo os erros mais comuns
cometidos por esta equipe de desenvolvimento e quais
sdo as tarefas e os modulos do sistema mais propensos a
erTos, €

e Refinamento do método de teste: A partir da anilise
dos dados gerados, o método de teste de software pode
ser melhorado. Casos de teste mais adequados podem ser
projetados, isto &, casos de teste focados em verificar se
05 erros mais commns cometidos pela equipe de
desenvolvimento estio ou nio presemtes em um
determinado sistema. Da mesma forma, o processo
através do qual os casos de teste s3o projetados e
executados pode ser otimizado para que a fase de teste
possa ser executada de maneira mais eficiente,
consumindo menos recursos (tempo, custos e esforgos).

A andlise dos dados registrados nos cademos de
teste pode, e deve, ser feita no dia a dia da fase de teste
do software e apds o projeto ter sido concluido.

Os objetivos da andlise feita diariamente
durante a fase de teste do software sdo determinar a
produtividade da equipe de desenvolvimento durante esta
fase, a adequagdo dos casos de teste projetados e
determinar se ha ou ndo necessidade de se suspender a
execugio dos testes e revisar imediatamente o projeto e a
codificagfo do software sob teste. Desta forma, a anilise
di4ria dos dados registrados nos cademnos de teste auxilia
a tomada de decisdo por parte da geréncia e da equipe de
desenvolvimento scb a condugdo do projeto e para a
elaboracdo de planos de agdo, caso sejam necessarias
algumas corregdes de rumo [1].

Uma vez que o projeto tenha sido concluido, a
anilise dos dados registrados nos cadernos de teste
fornece informagdes como: quais sdo 0s erros mais
comuns cometidos pela equipe de desenvolvimento (ma
utilizagdo de memoria, deixar arquivos abertos, etc),
quais sdo as tarefas e os modulos do sistema mais

propensos a erros ¢ quio eficaz ¢ o processo de
desenvolvimento adotado.

A fim de se verificar a eficiéncia do método de
teste adotado, do ponto de vista de deteccdo de erros,
deve-se manter um registro dos erros encontrados em

campo apés a liberagdo do software. Tal eficiéncia pode
ser obtida através da aplicagdo da métrica eficiéncia de
remogio de defeitos que representa a porcentagem de



erros detectados pelas praticas de teste adotadas em
relagdo 4 quantidade total de erros apresentados por um
determinado software [8].

Por exemplo, se durante a fase de teste foram
detectados 18 erros e apos a liberacdo do software foram
detectados 2 erros em campo, aplicando-se a métrica
eficiéncia de remocdo de defeitos tem-se:

Erros detectados na fase de teste: 18
Erros detectados em campo: 2
Total de erros detectados: 20
Eficiéncia de remogdo de defeitos: 18/20 = 0,9 (90%)

Além disto, o registro dos erros detectados em
campo contribui para o refinamento do método de teste,
uma vez que a andlise destes erros fornece subsidios para
identificar porqué os mesmos ndo foram detectados pelas
atividades de teste e implementar ao processo de teste os
ajustes que se fizerem necessarios para que a qualidade
deste seja melhorada [1].

2.3 Casos de Teste

Os Casos de Teste descrevem todas as
informagdes pertinentes a execugdo de um determinado
teste e contém as seguintes informacdes:

e Modulo/Tarefa/Sistema alvo do caso de teste;
 Identificacdo do caso de teste;

e Tipo de teste: teste de unidade, de integragio e de
validagdo; teste de resposta normal (condicdes normais),
teste de resposta anormal (condigGes anormais), teste de
valores limite, teste de estresse, teste de desempenho,
teste de recuperagio e teste de seguranca;

® Dependéncia entre casos de teste;

e CondigGes ambientais para realizacdo dos testes;

® Drivers e stubs necessarios para a realizag3o dos testes;
e Conjunto de dados de entrada;

e Aches a serem executadas;

e Saidas esperadas; e

e Responsavel(eis) pelo projeto do caso de teste.

( ) Tarefa:
{ ) Sistema:
Caso de Teste:

( ) teste de unidade ( ) teste de resposta normal
( ) teste de integraciio | ( ) teste de resposta anormal
( ) teste de validagiio ( ) teste de valores limite

( ) teste de estresse

{ ) teste de desempenho

( ) teste de recuperacio

() teste de seguran¢a

Dependéncia:

Condicbes Ambientais:
Drivers:

Stubs:

Conjunto de Dados de Entrada:

Acgbes:
Saidas Esperadas:
Responsavel(eis):

Figura 2 — Exemplo de formato de Caso de Teste.

2.4 Regras para o Projeto de Casos de Teste

Uma das regras bésicas para o projeto de casos
de teste é a seguinte: projetar pelo menos um caso de
teste para cada uma das funcionalidades que o software
deva apresentar, sendo que este conjunto de
funcionalidades compreende os requisitos especificados
pelo cliente, as caracteristicas implicitas que todo
software profissional de qualidade deve apresentar e os
aspectos de projeto do mesmo.

Uma abordagem pratica é relacionar todas estas
funcionalidades e considerar todas as condigdes em que
uma determinada fimcionalidade deve operar. Este
processo acaba constituindo-se em uma revisio do
projeto do software, vez que ele pode revelar
condi¢des ndo consideradas anteriormente e, portanto,
ndo implementadas.

Tal abordagem acaba atuando como uma
espécie de ligacdo entre uma determinada funcionalidade
e 0 trecho de cadigo que a implementou, simplificando a
execugdo dos testes de regressdo quando manutengdes no
software se fizerem pecessérias [16].

A aplicagdo da técnica de teste particionamento
de equivaléncia [9] ¢ muito 4til no projeto dos casos de
teste, pois permite selecionar um determinado dado de
entrada como representante de um dominio. Por exemplo,
supondo-se que uma aplicacio de Unidade de Resposta
Automitica (ARU, do inglés Automatic Response Unit)
deva tocar uma mensagem de saudagdo diferente

do do hordrio, isto é: “Bom dia!” das 06:00h as
11:5%h, “Boa tarde!™ das 12:00h as 17:5%h, “Boa noite!”
das 18:00h as 23:59h e “Sistema inoperante!” das 00:00h
as 05:59h. Para um sistema assim, pode-se ter os
seguintes casos de teste: 08:00h para o periodo
compreendido das 06:00h as 11:59h, 16:00h para o
periodo compreendido das 12:00h as 17:5%h, 21:00h para
o periodo compreendido das 18:00 h as 23:5% e 05:00h
para o periodo compreendido das 00:00h as 05:5%h —
note-se que o caso de teste 08:00h representa uma classe
de equivaléncia valida para o periodo compreendido das
06:00h as 11:59h e os casos de teste 16:00h, 21:00h e
05:00h representam classes de equivaléncia invalidas
para o mesmo periodo.

Outra técnica de teste muito ftil no projeto dos
casos de teste € a técnica de anélise de valor limite [9],
dada uma determinada condicdio de entrada que
especifica uwm intervalo, casos de teste devem ser
projetados com os valores minimo e maximo e com
valores imediatamente abaixo e imediatamente acima dos
valores minimo e maximo, respectivamente. Para o
exemplo descrito anteriormente, para o periodo
compreendido das 06:00h as 11:59h deve-se ter os
seguintes valores de teste: 05:55h, 06:00h, 06:01h,
11:58h, 11:5%h e 12:00h.

Os casos de teste a serem projetados também
devem prever situagdes que fogem do controle do
software sob teste, tais como: uma aplicacdo tentar abrir
um arquivo que estd sendo utilizado por outra aplicagdo,
um dispositivo fisico ser reiniciado durante a
comunicagdo com o software, duas aplicagdes solicitarem
simultaneamente uwm mesmo servigo para uma
determinada APL etc.




2.5 Critérios para o Projeto de Casos de Teste

Pode-se aplicar os seguintes critérios para o
projeto de casos de teste [18]:

* Um caso de teste para cada 10 LOC [18];

 Um caso de teste para cada condigdo logica (IF) [18];

® Casos de teste com iteragdo 0, 1, 2, mitmero maximo —
1, nimero méaximo e nimero méximo + 1 para teste de
lagos [2];

* Casos de teste focados na validagio do desempenho de
execugdo do software: wutilizagio dos recursos
computacionais (capacidade de processamento, operacdes
de acesso ao disco, consumo de espago em disco,
utilizaciio de memoria, etc), concorréncia no acesso a
bancos de dados, re-entréncia em rotinas de tratamento de
interrup¢io e de eventos, gerenciamento de filas de
mensagens, tempos de resposta do sistema, capacidade de
vazdo do sistema (throughput), etc [151; e

® Os casos de teste devem apresentar a seguinte
distribuigdo percentual: 60% de casos de teste de resposta
normal (inclindo-se a este percentual os casos de teste
de seguranea), 15% de casos de teste de resposta anormal
(incluindo-se a este percentual os casos de teste de
recuperagdo), 10% de casos de teste de valor limite e
15% de casos de teste de estresse (incluindo-se a este
percentual os casos de teste de desempenho) [10].

2.6 Consideragdes sobre o Projeto de Casos de Teste

Orientar-se por projetos similares ao projeto em
questdo ¢ uma boa pratica, além de se poder obter casos
de teste ja prontos, eles podem fornecer algumas
informagGes sobre o qué testar.

Observar que um determinado profissional
tende a projetar muitos casos de teste para validar as
funcionalidades que ele conhece plenamente e poucos
casos de teste para fingdes que ele ndo conhece muito
bem [12] e [18]. Deve-se comparar o nimero de casos de
teste com o nimero de LOCs ou com o nimero de
condi¢des logicas (/Fs) de um software para verificar se o
numero de casos de teste projetados é coerente.

2.7 Verificagdo dos Casos de Teste

Ap0s os casos de teste terem sido projetados,
estes devemn ser verificados quanto aos seguintes aspectos
[14], [16], [17] e [18]:

® Os casos de teste cobrem todas as funcionalidades?

© Ha uma boa distribui¢3o entre casos de teste de resposta
normal, resposta anormal, valores limite, estresse,
desempenho, recuperacdo e seguranga?

e Ha uma boa distribuigdo entre casos de teste estruturais
(testes de caixa branca) e casos de teste funcionais (testes
de caixa preta)?

e Hi uma boa distribuicic entre casos de teste
operacionais e casos de teste de performance?

2.8 Relagdo de Produtos Gerados

A Tabela 1 sintetiza os produtos gerados pelas
atividades do método de teste.

Tabela 1 - Produtos gerados pelas fases do método de
teste.

e Critério de Aceitagdo do Sistema;

e Estratégia de Teste;

e EspecificagBes de Drivers/Stubs. e

e Especificacio do Ambiente de Teste.

Projeto

o Cademnos de Teste; e
e Casos de Teste.

Preparagdo da
Infra-Estrutura

e Drivers/Stubs necessérios
desenvolvidos,

* Ambiente de Hardware montado; e
e Ambiente de Software instalado.

Execugao

o Teste do Sistemna
® Preenchimento dos Cadernos de Teste; e
® Modulo/Tarefa liberado para produco.

Anélise

e Adequagdo dos Casos de Teste:

® Levantamento do perfil da equipe de
desenvolvimento;,
 Identificacdo dos erros mais comuns
que sdo cometidos;

¢ Identificagdo dos médulos mais
PTOPensos a erros; €

e Otimizagdo do Processo de Teste.

3 ESTUDOS DE CASO

Como aplicagdo do método de teste sdo
analisados dois estudos de casos. O primeiro estudo de
caso analisa os dados referentes ao teste de um software
de inferface para o sistema operacional Microsoft
Windows (Windows 3.1 e Windows 95/98) que se
caracteriza por operar de maneira isolada, interagindo
apenas com o sistema operacional, cujo objetivo &
detectar teclas ou combinagdes de teclas — denominadas
teclas quentes — em aplicagdes Windows e em janelas
DOS. Ja o segundo estudo de caso analisa os dados
referentes ao teste de um sistema de atendimento a
c]imtesoonstimidoporquat'otarefascomaltogmude

interagéo entre si.
Aplicagio
Winl6
Windows 3.1 HotKey Wmdows 95/98
, (DLL Winl6) | ,
Camada 16 bit
HotKeyl6 ﬂmnk{ :
(DLL Win16) Camada 32 bit
HotKey32
(DLL Win32)
cmeboc Nndows 3149508 |
DOS
ViD

Figura 3 — Diagrama do Software de Interface.
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—
—~ All ] | [
—— rede TCP/TP
' Aplicagdio de
- _| Atendimento | |
Aplicacio de
I 2 | Atendimento | |
A 4
Banco de Servidor de
Dados Banco de
Corporativo Dados SQL |—]

Figura 4 — Diagrama do Sistema de Atendimento a
Clientes.

A Tabela 2 apresenta uma comparagio entre os
dados referentes aos dois estudos de caso apresentados e
os dados previstos pelos critérios adotados pelo método
de teste para projeto de casos de teste e uma comparagio
entre o tempo gasto em atividades de desenvolvimento —
levantamento e validagdo dos requisitos, projeto e
codificagfio — e o tempo gasto em atividades de teste para
os dois estudos de caso.

Tabela 2 — Quantidade e distribuiciio dos casos de teste

aplicados.
Linhas de Codigo (LOC) = 1614 2597
CondigBes Logicas (/Fs) e== 153 251
Casos de Teste Aplicados —_— 136 225
Casos de Teste / LOC 10 11,9 11,5
Casos de Teste / Ifs 1 1,1 1.1
Teste de Resposta Normal +|  60% 396% | 382%
Teste de Sepuranca
Teste de Resposta Anommal +{ 15% 27.9% 23.6%
Teste de Recuperacio
Teste de Valores Limite 10% 5,9% 12.4%
Teste de Estresse + 15% 6,6% 5,8%
Teste de Desempenho
Velocidade de Execugao — 4 casos/h | 3 casos/h
Atividades de — 8% h 176 h
Desenvolvimento
Atividades de Teste = 118h 204h

(34,1%) | (15,9%)

Planejamento — 18h 24h
Projeto —_ 24h 36h
Infra-Estrutura — 44 h 68h
Execugio — 32h 76 h

De acordo com os dados apresentados na
Tabela 2, 1 caso de teste para cada 10 LOCs ou 1 caso de
teste para cada condicZio logica do programa (IF)
parecemn ser critérios adequados para a previsdo da
quantidade de casos de teste a ser projetada, uma vez que
a quantidade de casos de teste projetada para os dois
estudos de caso apresentados se aproxima muito dos
valores obtidos mediante a aplicagdo destes critérios;
sendo que o numero de condigdes logicas de um
programa (IFs) parece ser um critério mais preciso, uma

vez que estd diretamente relacionado a quantidade de
caminhos executiveis de um programa.

Em relagfo a distribui¢@o dos casos de teste
projetados, como os proprios dados apresentados na
Tabela 2 mostram e devido a variabilidade de
caracteristicas apresentada por sistemas de software
distintos, uma previso baseada em uma faixa percentual
de casos de teste parece ser a mais adequada.

Ainda de acordo com os dados apresentados na
Tabela 2, verifica-se que para o estudo de caso software
de interface o tempo gasto em atividades de teste € 34,1%
superior ao tempo gasto em atividades de
desenvolvimento e para o estudo de caso sistema de
atendimento a clientes o tempo gasto em atividades de
teste € 15,9% superior ao tempo gasto em atividades de
desenvolvimento. Tais dados sdo significativamente
superiores aos dados esperados, wmna vez que estatisticas
revelam que aproximadamente 50% do tempo total da
area de desenvolvimento de software sdo gastos no teste
de programas ou sistemas em desenvolvimento [5] e [11].

4 CONCLUSOES
4.1 Resultados Importantes

Em relagdo a4 aplicagdo do método de teste,
destacam-se os seguintes resultados: beneficios advindos
da documentacdo dos casos de teste, eficiéncia e
aplicabilidade do método de teste e capacidade do
método de teste em identificar quais s@io os erros mais
comuns cometidos pela equipe de desenvolvimento.

A documentagido dos casos de teste a serem
aplicados traz os segunintes beneficios ao processo de
desenvolvimento de software:

o Auxiliar nos testes do software em campo: Quando
da instalagdo do software em campo, os casos de teste
fornecem uma maneira sistematica de se verificar se as
funcionalidades especificadas foram implementadas
corretamente;

e Reutilizar em projetos similares: Uma boa parte dos
casos de teste podem ser integralmente reutilizados em
projetos similares e outros tantos podem ser facilmente
adaptados; e

e Auxiliar no refinamento do processo de teste: Uma
vez que os casos de teste estejam documentados, pode-se
identificar porqué um determinado erro conseguiu passar
desapercebido pela atividade de teste e mmplementar ao
processo de projeto de casos de teste os ajustes que se
fizerem necessarios para que a qualidade destes seja
melhorada.

Aplicando-se a métrica de eficiéncia de
remocdo de defeitos [8] aos dados apresentados pelos
dois estudos de caso, tem-se uma eficiéncia média de
90% (observando-se que esta eficiéncia pode estar
mascarada devido ao fato de terem sido analisados
apenas dols estudos de caso) e, portanto, um indice de
falhas em campo de 10%, sendo que este percentual de
falhas em campo deve-se a uma deficiéncia claramente
identificada no método de teste, testes de desempenho e
testes de estresse imadequados, ou seja, ha uma boa
probabilidade de redugdo deste percentual caso elimine-
se esta deficiéncia.




Quanto a aplicagdo do método de teste,
destacam-se as seguintes caracteristicas:

® Simplicidade: Ndo hi necessidade de ter-se pessoal
capacitado em técnicas de teste de software e nem de
treinamento intensivo, mma vez que o método de teste

apresenta facil assimilagdo;

® Praticidade: Quando bem projetados, os casos de teste
podem ser executados com sucesso por qualquer membro
da equipe de desenvolvimento — ou até por recursos
terceiros — abreviando o tempo para conclusio do
projeto; e

* Adequacio: Freqiientemente a2 mesma equipe que
desenvolve o software ¢ a equipe que vai testi-lo. Assim
sendo, muitas vezes os testes sfio executados apenas com
o objetivo de mostrar que o software funciona
correfamente e ndo com o objetivo de detectar erros de
maneira rigorosa e sistemdtica. O método de teste procura
quebrar este paradigma mediante a sistematica proposta
para o projeto e execugdo dos casos de teste.

4.2 Dificuldades Encontradas na Aplicagdo do Método
de Teste

Entre as dificuldades encontradas na aplicaco
do método de teste, destacam-se:

@ (1) Conforme previsto, realmente observa-se que um
determinado profissional tende a projetar muitos casos de
teste para validar as funcicnalidades que ele conhece
plenamente e poucos casos de teste para fungdes que ¢le
ndo conhece muito bem;

@ (2) Auséncia de critérios para a execucdo dos testes de
Tegressio, €

* (3) Dificuldade de se realizar testes de desempenho e
testes de estresse adequados.

Quanto & dificuldade (1), deve-se procurar
distribuir o mais homogeneamente possivel o projeto de
casos de teste entre os diversos membros da equipe de
desenvolvimento, uma vez que é natural que um
profissional conhega de maneira mais profunda as
funcionalidades cuja implementacdo estdo sob sua
responsabilidade.

Quanto 4 dificuldade (2), esta ¢ uma questio
complexa. O processo de corregfio de um determinado
erre detectado pelos testes pode conduzir a quatro
situacBes distintas: o erro detectado é corrigido; o erro
detectado nfio € corrigido; 0 erro detectado ¢ corrigido,
mas introduz-se um novo erro; e o erro detectado nio é
corrigido e introduz-se um novo erro.

Dadas estas possibilidades, alguns autores
defendem a tese de se executar novamente todos os testes
aplicados [17], solucdio esta que apresenta um custo
elevado.

Uma medida pratica que pode ser adotada é
relacionar todas as funcionalidades que podem ser
afetadas pela corregdo de um determinado ervo,
identificar os casos de teste projetados para validar estas
funcionalidades e executi-los novamente (esta foi a
solugdo adotada nos dois estudos de caso apresentados).

Quanto a4 questdo sobre os testes de
desempenho e os testes de estresse (3), € imperiosa a
adogdo de ferramentas especiais para a realizagio destes

testes — adquiridas no mercado ou desenvolvidas
internamente. Os testes de desempenho combinados aos
testes de estresse sdo realizados para confrontar o
software com situagdes nas quais ele seja muito exigido e
com situagdes amormais. Para tanto, muitas vezes é
Tnecesséria a utilizagdo de ferramentas de hardware e/ou
de software para criar tais situacdes.
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