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Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios

para a obtencdo do grau de Doutor em Ciéncias (D.Sc.)

PERCEPCAO DO ESFORCO NO PROCESSO DE TESTE DE SOFTWARE

Thiago Silva de Souza

Outubro/2018

Orientador; Guilherme Horta Travassos

Programa: Engenharia de Sistemas e Computacdo

Contexto: Diversas agdes tipicas de projetos de software sdo realizadas com base
no esforco de teste e na compreensdo que se tem a seu respeito. Esta compreensao passa
pela identificacdo e caracteriza¢do dos fatores que afetam o esforgo de teste, levando-se
em conta diferentes niveis, tipos, técnicas e formas de execucdo dos testes. Objetivos:
Construir um modelo da percepcdo do esfor¢co no processo de teste de software que
represente os fatores que influenciam o esforco em diferentes configuracdes de
estratégia de teste e que seja capaz de apoiar a tomada de decisdo em projetos de teste
de software. Método: Revisdo sistematica da literatura (RSL), estudo de observagao em
campo e survey com profissionais de teste de software. Resultados: Os estudos
realizados possibilitaram a identificagdo e caracterizagdo de 62 fatores de esforco
distintos. Com o survey foi possivel mapear a prevaléncia desses fatores em seis
atividades tipicas de um processo de teste de software, considerando seis diferentes
configuracdes de estratégia de teste. Com base nos resultados dos trés estudos, foi
desenvolvido um modelo da percepcao do esforgo de teste de software, adaptavel a
diferentes configuragdes de estratégia de teste. Conclusdo: O modelo proposto mostrou-
se util para apoiar atividades gerenciais que devem levar em conta a compreensao sobre

o esforgo de teste, dentre as quais a estimativa de esforgo.
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Context: Some typical actions in software projects are taken based on the test
effort and the understanding one has about it. This understanding involves the
identification and characterization of the factors influencing the test effort, taking into
account different test levels, types, techniques, and execution forms. Goals: Building a
model of effort perception in software testing process that represents the factors
influencing the effort in different test strategy configurations, supporting decision
making in software testing projects. Method: Systematic Literature Review (SLR),
observation study in industry, and survey with software test practitioners. Results: The
studies supported the identification and characterization of 62 different effort factors.
The survey led to identify the prevalence of these factors in six typical activities of the
software testing process considering six different test strategy configurations. Based on
the results of the three studies, a software test effort perception model was developed,
adaptable to different test strategy configurations. Conclusion: The proposed model was
considered useful to support managerial activities that must take into account the

comprehension about the test effort, among them the effort estimation.
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1 INTRODUCAO'

Este capitulo estd dividido em seis se¢des. A se¢do 1.1 introduz a motivagao
deste trabalho e o contexto no qual ele estd inserido. A se¢do 1.2 descreve o problema
tratado nesta proposta de tese. A secdo 1.3 apresenta as questdes de pesquisa
investigadas. A se¢do 1.4 mostra os objetivos € o escopo deste trabalho. A se¢do 1.5
descreve a metodologia utilizada nessa pesquisa. Por fim, a secdo 1.6 descreve a

estrutura segundo a qual este trabalho estd organizado.

1.1 Motivagao e Contexto

Uma das medidas mais importantes em projetos de software ¢ o esforco. A
medida de esfor¢o ¢ frequentemente utilizada para orientar a alocacdo de recursos,
definicdo de cronogramas, célculo de custos e outras atividades gerenciais que requerem
algum tipo de tomada de decisdo. Apesar de ser util para a realizacdo de diversas
atividades tipicas de projetos de software, a medida de esfor¢o ¢ especialmente
importante como estimativa. Em geral, o esfor¢co ¢ estimado no inicio dos projetos
visando apoiar gerentes no planejamento dos projetos sob sua responsabilidade.

Estimar esfor¢o, portanto, ¢ uma das atividades mais criticas em um projeto de
software. A literatura técnica de Engenharia de Software oferece inimeros modelos para
estimativa de esfor¢o (muitas vezes chamado de “custo”), baseados nas mais variadas
técnicas de estimativa (JORGENSEN; SHEPPERD, 2007). Cada modelo contempla uma
série de fatores ou direcionadores (drivers) que se acredita influenciar no esfor¢o do
projeto sob determinadas condigdes de contexto. Um fator de esfor¢o ¢ qualquer
caracteristica do ambiente de software que exerce uma influéncia significativa sobre o
esfor¢o requerido para realizar alguma tarefa relacionada ao desenvolvimento de um
software.

Modelos de estimativa como o COCOMO (BOEHM, 1981) (BOEHM et al.,
2000) fornecem uma estimativa de esfor¢o do projeto como um todo, cobrindo diversas

fases do ciclo de desenvolvimento de software. Consequentemente, o COCOMO, assim

! Uma versio preliminar deste capitulo foi publicada parcialmente no resumo Towards Effort Estimation
in Software Testing Projects, apresentado na forma de poster no /CSE 2017 PhD and Young Researchers
Warm Up Symposium (SILVA-DE-SOUZA, 2014).



como diversos outros modelos, realiza suas estimativas com base em fatores
relativamente genéricos, que ndo capturam a variabilidade intrinseca aos processos e
projetos de desenvolvimento de software — um determinado cost driver (fator de
esforco) do COCOMO, e.g. “uso de ferramentas de software”, pode exercer influéncia
em sentidos e proporcdes diferentes dependendo da atividade do processo e do contexto
do projeto. Modelos de estimativa voltados para atividades especificas do ciclo de
desenvolvimento, tais como Requisitos (VAZ, 2013) (MENDES; VAZ; MURADAS,
2016) ou Testes, tendem a ser mais precisos na identificacio dos fatores que
influenciam o esfor¢o daquela atividade. Uma maior precisdo na identificagdo dos
fatores de esfor¢o pode resultar em estimativas com maior grau de acuracia.

Uma das atividades que mais demandam esforco em projetos de
desenvolvimento de software ¢ a atividade de Teste de Software. Geralmente, o esfor¢o
de teste ¢ obtido a partir do esforco total do projeto. Pressman (PRESSMAN, 2006)
chega a afirmar que a atividade de teste, combinada com a depuragdo subsequente,
consome de 30 a 40% do esforc¢o total do projeto. Os modelos de estimativa de esfor¢o
tradicionais observam o processo de desenvolvimento como um todo, tomando como
insumo alguma especificagdo do software para fornecer uma nogao de todo o esforco a
ser despendido com o desenvolvimento do software. Essa caracteristica pode ser reflexo
da influéncia do modelo de ciclo de vida em cascata sobre os primeiros modelos de
estimativa. No entanto, ao longo dos anos a atividade de teste foi adaptada a novos
modelos de processo, como o modelo V (FORSBERG; MOOZ, 1991) e os modelos
iterativos, passando a absorver particularidades dificilmente levadas em conta pelos
métodos tradicionais de estimativa de esforgo.

Estimar o esfor¢co de teste ¢ importante para qualquer organizagdo que
desenvolva software pelos motivos ja citados anteriormente mas, em especial, para
aquelas organizacdes que contam com equipes independentes de teste e para aquelas
que realizam outsourcing, as chamadas “fabricas de teste” (SOFTEX, 2011).
Outsourcing ¢ o termo comumente utilizado na industria para representar uma forma de
organizagdo em que uma empresa transfere, via subcontratacao, a realizacdo de parte de
seu processo produtivo para outra empresa. Paises como India, Paquistdo e Malésia sdo
reconhecidos internacionalmente por concentrar grande parte das organizagdes que
realizam outsourcing de atividades relacionadas ao desenvolvimento de software. Essa
afirmacdo pode ser corroborada pelos graficos de tendéncia de buscas no Google

gerados pela ferramenta Google Trends (GOOGLE, 2018). O Google Trends é uma



ferramenta que permite analisar a frequéncia de buscas por determinados termos em
varias regides do mundo. A Figura 1 e a Figura 2 representam, respectivamente, as
tendéncias de busca no Google pelas expressdes “effort estimation™ e “cost estimation”
entre 2004 e 2018. A tendéncia de busca ¢ apresentada através de um indice entre 0 e
100, em que 100 representa a regido que atingiu o maior volume de buscas por um
determinado termo em um periodo estabelecido. As representacdes indicam,
especialmente na Figura 2, que a maior parte das buscas por tais expressdes provém
daqueles paises que concentram empresas de outsourcing.

Interesse regional

"effort estimation" "cost estimation”

Regido| Cidade
india 100  e—

Estados Unidos 5

» Visualizar alteragdo ao longo D <
do tempo

Figura 1: Tendéncia de buscas pela expressio “effort estimation”.
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t@( Austrélia 22
I Canada 13
Estados Unidos 12
Reino Unido 9
» Visualizar alteragdo ao longo < <

do tempo

Figura 2: Tendéncia de buscas pela expressio “cost estimation”.



Apesar de ndo figurar entre os paises mais interessados nas expressdes
pesquisadas, o que pode ser explicado pela diferenca de idioma, o Brasil também conta
com diversas empresas que atuam nesse ramo € que provavelmente necessitam estimar
o esfor¢o para realizar as atividades para as quais sdo contratadas. Quanto as empresas
que atuam especificamente como fabricas de teste, essa percep¢do ¢ reforcada pela
preocupacdo da Associacdo para Promoc¢do da Exceléncia do Software Brasileiro
(Softex) em fornecer um guia com orientacdes para a implementagdo do modelo de
referéncia MR-MPS-SW em organizagdes do tipo “fabrica de teste” (SOFTEX, 2011),
onde o interesse pela estimativa de esforco de teste ¢ evidenciado através do resultado
esperado GPR4, do processo Geréncia de Projetos.

A importancia de modelos de estimativa de esfor¢co de teste ¢ potencializada a
medida que a demanda por outsourcing de testes aumenta. Shah, Sinha & Harrold
(SHAH; SINHA; HARROLD, 2011) citam que a atividade de teste ¢ a segunda mais
terceirizada na industria de software (atras da atividade de codificagdo) e que a industria
de outsourcing offshore de testes de software cresce a uma taxa de 20% ao ano.

Considerando essa necessidade de se estimar especificamente o esforgo inerente
ao teste de software, nos ltimos anos diversos modelos de estimativa foram propostos
(ALMEIDA; ABREU; MORAES, 2009) (ARANHA; BORBA, 2007) (ARANHA;
BORBA, 2009) (NAGESWARAN, 2001) (SILVA; ABREU; JINO, 2009)
(XIAOCHUN et al., 2008) (ZHU; ZHOU; CHEN, 2009). Tais modelos langam mao das
mais diferentes técnicas de estimativa e consideram variados fatores de influéncia sobre
o esforco. No entanto, as limitacdes e restrigdes de uso dos modelos disponiveis
evidenciam a necessidade de novos modelos de estimativa, que capturem as variaveis de
contexto as quais estdo expostos os projetos de teste e que fornecem estimativas com
maior grau de acurécia.

Embora a medida de esforco seja especialmente importante no contexto de
modelos de estimativa, diversas outras atividades tipicas de projetos de software podem
ser apoiadas pela mensuragdo do esfor¢o ou, simplesmente, pelo conhecimento a
respeito dos fatores que o afetam. No contexto de teste de software, por exemplo, o
conhecimento sobre quais fatores afetam o esforgo e de que forma afetam pode ser 1til
para apoiar a tomada de decisdo nas seguintes situagdes:

* Selegdo de profissionais para compor equipes de teste. Levando-se em conta os

objetivos e restricdes de um determinado projeto, um gerente de testes pode



selecionar os membros da equipe com base em determinados fatores que,
sabidamente, influenciam o esforgo de teste.

Priorizacdo ou selecdo de casos de teste a serem automatizados. A medida de
esfor¢o pode ser utilizada como critério para priorizacdo ou sele¢do de casos de
teste a serem automatizados. Automatizar testes ¢ uma abordagem de projeto
que deve passar por uma decisdo bem fundamentada, tendo em vista os custos
decorrentes da automagdo. Levando-se em conta o custo-beneficio da
automacao, gerentes de testes podem decidir que somente um subconjunto dos
casos de teste de um projeto deve ser automatizado. Para chegar a essa
conclusdo ¢ fundamental conhecer quais fatores afetam o esfor¢o no contexto de
testes automatizados. Eventualmente, um caso de teste caracterizado por fatores
que aumentam demasiadamente o esfor¢o de automagdo pode ser preterido ou
despriorizado.

Melhoria de processos de teste. O esfor¢o de um projeto de software ¢
naturalmente influenciado pelo processo utilizado. Um processo de teste
demasiadamente prescritivo pode elevar significativamente o esforco do projeto
de teste. Cabe, no entanto, ao gerente de teste e a equipe do projeto equilibrar o
esforco aplicado com o valor resultante desse esfor¢o. Portanto, processos de
teste podem ser redesenhados ou evoluidos tomando como base os fatores de
esfor¢o relacionados as suas tarefas e produtos de trabalho. Desta forma, em
uma nova versao do processo de teste, aqueles fatores que aumentam o esfor¢o
poderiam ser evitados, enquanto que os fatores que diminuem o esfor¢o
poderiam ser estimulados.

Terceirizagdo. Como ja discutido nesta se¢do, a demanda por outsourcing de
testes tem aumentado nos Ultimos anos. Até mesmo organizagdes que contam
com equipes de teste internas tém demandado esse servico a terceiros. A decisdo
por testar internamente ou terceirizar os testes de um projeto pode passar pela
andlise das caracteristicas do projeto com relacdo ao esfor¢o. Assim, uma
organiza¢do poderia decidir por ndo testar internamente um sistema que ela
propria tenha desenvolvido porque, eventualmente, sua equipe de testes ¢
caracterizada por fatores que aumentariam o esfor¢o, sendo mais vantajoso

financeiramente contratar outra empresa.



1.2 Problema

A literatura sobre estimativa de esforco em teste de software, de forma geral, ndo
apresenta evidéncias que apoiem a compreensdo do fendomeno do esfor¢o. Diversos
trabalhos dessa area abordam o problema com um viés quantitativo, mas ndo se ocupam
de explicar porque o esforco acontece (VAN VEENENDAAL, 1995)
(NAGESWARAN, 2001) (XIAOCHUN et al., 2008) (ZHU; ZHOU; CHEN, 2009). A
compreensdo deste fenomeno deve passar pela identificagdo dos fatores que o afetam.
No entanto, apesar da existéncia de diversos trabalhos relacionando certos fatores ao
esforco de teste de software, encontrados principalmente em modelos de estimativa,
algumas questdes ainda afetam a compreensdo deste fendmeno e, consequentemente, os
resultados das estimativas, podendo impor riscos aos projetos:

* Diversos modelos de estimativa oferecem uma estimativa de esforco de teste
levando em consideragdo caracteristicas intrinsecas ao desenvolvimento do
software como um todo (BOEHM, 1981) (BOEHM et al, 2000) (JONES,
2007), sem evidéncia de que tais caracteristicas efetivamente afetam o esforgo
de teste. No entanto, os fatores que influenciam o esfor¢o de teste de software
sdo claramente diferentes daqueles fatores que afetam o esfor¢o de outras
atividades de desenvolvimento de software (LU; YIN, 2013), podendo,
inclusive, exercer diferentes niveis de influéncia dependendo do contexto do
projeto. E necessario, portanto, evidenciar quais fatores de projeto afetam o
esforco de teste e avaliar como eles devem ser considerados para estimar o
esforco de teste;

* A terminologia sobre estimativa de esfor¢co ndo ¢ utilizada de modo consistente
na literatura técnica (GRIMSTAD; JoRGENSEN; MOLoKKEN-OSTVOLD,
2006), o que pode levar gestores a tomarem decisdes equivocadas, além de
representar um obstaculo para a melhoria da acuracia das estimativas;

* A unidade de medida utilizada para representar o esfor¢o predominantemente
fisico e repetitivo presente na indistria manufatureira desde o final do século
XIX (“homem-hora” e todas as suas variacdes), da qual a industria de software
se apropriou, ndo se mostra adequada para representar o esforco empregado nas
atividades de desenvolvimento de software, caracterizado pela criatividade,

aplicagdo de técnicas e pelo raciocinio 16gico (BROOKS JR, 1995). E preciso,



portanto, definir uma unidade de medida que capture essas diferencas e melhor
represente o esforgo intelectual inerente a projetos de software;

* Grande parte dos modelos de estimativa especificos para teste de software, por
exemplo os propostos por Aranha e Borba (ARANHA; BORBA, 2007), Silva,
Abreu ¢ Jino (SILVA; ABREU; JINO, 2009) e Xiaochun et al. (XIAOCHUN et
al., 2008), estimam apenas o esforco da execucdo de testes. Entretanto, um
processo de teste contempla outras atividades, tais como planejamento, projeto
(design) & implementagdo, configuragdo de ambiente e analise dos resultados
(ISO/IEC/IEEE, 2013). Desta forma, ¢ preciso considerar o esfor¢o inerente a

essas atividades ao estimar o esforco total em projetos de teste.

As questdes apresentadas expdem lacunas deste campo de pesquisa, bem como
fragilidades dos modelos existentes e ratificam a necessidade de um modelo que
considere as atividades tipicas do processo de teste de software e o contexto de cada
projeto e organizacdo. Esse novo modelo ndo necessita ser necessariamente um modelo
de estimativa, mas um modelo que apoie a tomada de decisdo em projetos e,

eventualmente, seja aproveitado por novos modelos de estimativa de esforco de teste.

1.3 Questoes de Pesquisa

Considerando as questdes-problema discutidas na se¢do anterior, a principal

questdo de pesquisa deste trabalho ¢ formulada da seguinte forma:

Quais fatores podem influenciar o esfor¢o nas atividades do processo de teste de

software e de que forma?

Essa questdo de pesquisa principal foi decomposta nas seguintes questdes de
pesquisa especificas, nomeadas com o prefixo “QE” (questdo especifica), que norteiam
os diferentes estudos apresentados nos capitulos 3, 4 ¢ 5, e no Apéndice D:

* QEI1: O que se entende por esforco em teste de software e como ele pode ser
medido?
* QE2: Quais fatores influenciam o esfor¢co em teste de software?
o QE2.1: Que modelos de estimativa de esforco utilizam esses fatores?

= QE2.1.1: Esses modelos sdo baseados em que tipos de técnicas?




= QE2.1.2: Esses modelos sdo adequados para qual contexto de
teste?
= QE2.1.3: Como esses modelos tém sido empiricamente
avaliados?
QE3: Qual a relacdo linguistica entre os termos “esforco” e ‘“custo” em
Engenharia de Software?
QE4: Como a Linguistica pode apoiar na resolucdo de confusdes terminoldgicas
em Engenharia de Software?
QES: Quais fatores de esfor¢o relacionados ao processo de teste de software
podem ser identificados em projetos industriais de larga escala?
o QES.1: Qual a influéncia exercida por cada fator em cada tarefa do
processo de teste de software?
QE6: Quais atividades do processo de teste de software demandam mais
esfor¢o?
o QE6.1: A ordem das atividades que demandam mais esfor¢o varia de
acordo com a configuragdo de estratégia de teste?
QET7: Quais fatores de esforco relacionados ao processo de teste de software sdo
percebidos pelos profissionais da area?
o QE7.1: Qual o impacto de cada fator sobre o esfor¢co em cada atividade
do processo de teste de software?
o QE7.2: Como cada fator pode ser observado em cada atividade do
processo de teste de software?
o QE7.3: Os fatores de esfor¢o variam de acordo com a configuragdo de
estratégia de teste?
QES8: O uso do modelo HyperTest afeta a estimativa baseada em opinido de
profissionais de software sobre o esforgo de teste?
o QES8.1: Quais atividades do processo de teste t€ém suas estimativas
afetadas com o uso do HyperTest?
o QES.2: Quais fatores de esfor¢o sdo mais frequentemente negligenciados
em estimativas que ndo se baseiam no HyperTest?
QE9: Como o modelo HyperTest pode contribuir para a estimativa de esforgo

em projetos de teste de software?



1.4 Objetivos e Escopo do Trabalho

O objetivo principal deste trabalho ¢ propor um modelo da percep¢ao do esforgo
no processo de teste de software, em resposta a questdo de pesquisa apresentadas. Este
objetivo principal pode ser decomposto e melhor detalhado nos seguintes sub-objetivos:

* Investigar o que se entende por esfor¢co e termos correlacionados na literatura
técnica e na industria, para propor definicdes que minimizem a confusdo
conceitual existente e, consequentemente, permitam a elabora¢do de modelos de
estimativa mais realistas e precisos;

* Identificar na literatura técnica e na industria quais fatores exercem influéncia
sobre o esforgo de teste de software, em que sentido e por que, levando-se em
conta diferentes estratégias de teste de software;

* Definir um modelo que represente a percepcao de profissionais da industria de
software a respeito do esfor¢o nas atividades tipicas de um processo de teste de
software, levando em conta as varidveis de contexto de cada projeto e
organizagao;

* Avaliar o modelo proposto com o apoio de profissionais envolvidos em

atividades de teste de software com o intuito de caracterizar sua utilidade.

1.5 Metodologia da Pesquisa

Desde o seu inicio, esta pesquisa planejava executar dois grandes estudos: 1)
revisdo sistemdtica da literatura e 2) survey na indlstria. Esses estudos continuaram
fazendo parte do escopo da pesquisa, entretanto, dois outros estudos se fizeram
necessarios para apoiar a andlise dos resultados da revisdo sistematica: a andlise
linguistica, apresentada no Apéndice D, e o estudo de observagdo, descrito no capitulo
4. Tais estudos sdo tratados aqui como estudos complementares. Todas essas etapas

estdo representadas na Figura 3.
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Figura 3: Visao geral das etapas que compdem a pesquisa.

Inicialmente, o objetivo deste trabalho era definir um modelo de estimativa de
esforco de teste de software. Tal modelo seria construido a partir de um grande conjunto
de fatores de esforco que seriam identificados na literatura técnica e observados e
medidos em projetos reais. No entanto, a medida que a pesquisa avangava, percebeu-se
que seria invidvel definir um modelo de estimativa baseado em dados de projetos
contemplando tantos fatores de esfor¢o. Assim, houve um redirecionamento nos
objetivos da tese, a qual passou a objetivar a defini¢do de um modelo da percep¢ao do

esfor¢o no processo de teste de software.

1.5.1 Revisao sistematica da literatura

A primeira atividade realizada nesta pesquisa foi uma revisdo sistematica da
literatura (descrita no capitulo 3). Tal revisdo procurou identificar os fatores de esfor¢o
de teste descritos na literatura técnica de Engenharia de Software (ES), bem como
caracterizar os modelos de estimativa que utilizam esses fatores.

A revisdo sistematica foi realizada entre janeiro/2014 e fevereiro/2015 e

atualizada em duas oportunidades: de dezembro/2015 a fevereiro/2016 e em julho/2018.
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A longa duracdo desse estudo se justifica pela disparidade conceitual e pela auséncia de
informagdes de contexto observada nos artigos selecionados.

Apesar de toda confusdo conceitual observada na literatura técnica, a revisao
sistematica proporcionou a identificagdo de diversos fatores que podem influenciar o
esforco em teste, bem como permitiu perceber as lacunas deixadas pelos modelos de

estimativa existentes, o que serviu para direcionar este trabalho.

1.5.2 Anadlise linguistica

Como a revisdo sistematica ndo obteve de imediato respostas as suas questdes de
pesquisa a partir dos artigos, dada a confusdo conceitual presente na area de ES, houve a
necessidade de recorrer a uma analise pautada na Linguistica, baseada em uma analise
etimoldgica e uma andlise de corpus: a primeira com objetivo de identificar o

3

significado original atribuido aos termos “esfor¢o” e “custo”; ja a segunda, com o
objetivo de identificar em que sentido os termos “esforco” e “custo” sdo utilizados
atualmente de forma geral e de forma especifica na 4rea de Engenharia de Software.
Esse estudo foi realizado de outubro/2015 a dezembro/2015 e contou com o
apoio de um estudante do ultimo periodo do curso de Letras da UFRJ. A realizagdo
desse estudo serviu para melhor compreender o conceito de esfor¢o em projetos de

software e, consequentemente, para fundamentar a exclusdo de determinadas variaveis

de contexto previamente classificadas como fatores de esforco na revisdo sistematica.

1.5.3 Estudo de observagcao

Um estudo de observagdo na industria se fez necessario para melhor
compreender quais fatores podem afetar o esforco em projetos de teste de software e de
que maneira esses fatores afetam o esforco (aumentando ou diminuindo). Esse estudo
foi realizado ao longo do ano de 2015 na empresa onde o pesquisador atua. Dentre suas
contribuicdes, o estudo possibilitou a confirmagdo de parte dos fatores identificados na

revisdo sistematica, bem como a identificacdo de quatro novos fatores de esforgo.
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1.5.4 Survey na industria

O principal estudo realizado para subsidiar a defini¢do do modelo proposto neste
trabalho foi um survey com profissionais da indistria envolvidos em atividades de teste
de software. Esse survey foi planejado no final de 2017 e aplicado no inicio de 2018. A
aplicacdo do survey na industria teve trés objetivos: 1) avaliar a pertinéncia dos fatores
identificados na revisdo sistematica; 2) identificar outros fatores que influenciam o
esfor¢co de teste e 3) identificar qual a influéncia que cada fator pode exercer sobre o
esfor¢o de teste e em quais circunstancias. Os resultados desse estudo foram, portanto,
consolidados com os resultados dos trés estudos anteriores em um modelo de percepc¢ao

do esforgo de teste, que se apresenta como a principal contribui¢do deste trabalho.

1.6 Organizagao do Trabalho

Esta Tese de Doutorado estd organizada em sete capitulos. O capitulo 1 contém
a introduc¢do deste trabalho, ressaltando a sua motivagdo, o problema tratado e os
objetivos da pesquisa. O capitulo 2 discorre sobre o referencial tedrico deste trabalho. O
capitulo 3 descreve uma revisdo sistematica da literatura conduzida com objetivo de
investigar os modelos de estimativa e fatores de esforco em teste de software. O
capitulo 4 descreve um relato de experiéncia realizado com o objetivo de observar
fatores que influenciam o esfor¢o em um projeto de teste. O capitulo 5 descreve um
survey realizado com profissionais da industria de software. O capitulo 6 apresenta um
modelo da percep¢do do esforco de teste de software. O capitulo 7 apresenta a
conclusdo deste trabalho. Em seguida, ¢ apresentada a lista de referéncias bibliograficas
utilizadas. Finalmente, sdo apresentados na forma de apéndices os diversos instrumentos

utilizados na pesquisa.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo ¢ discutido o referencial tedrico deste trabalho por meio de quatro
secdes. A secdo 2.1 apresenta conceitos fundamentais sobre teste de software. A secdo
2.2 introduz aspectos sobre estimativa de esforco em projetos de software. A secdo 2.3
descreve os principais trabalhos relacionados a estimativa de esforco de teste de

software. A secdo 2.4 apresenta as consideracdes finais do capitulo.

2.1 Teste de Software

O teste de software ¢ um processo relacionado ao desenvolvimento de software
que tem como principal objetivo revelar falhas por meio da andlise dindmica de
programas (ISO/IEC/IEEE, 2013). Trata-se de uma andlise dindmica porque ha a
necessidade de colocar o software em execucdo para avaliar se determinados dados de
entrada geram determinados dados de saida (resultados esperados). Para delimitar o
escopo do teste, além de ressaltar sua natureza dinamica, ¢ importante esclarecer os
tipos de incidentes comuns em um projeto de software (ISO/IEC/IEEE, 2013)
(FIRESMITH, 2014):

* Erro: também conhecido como engano, representa a a¢gdo humana cometida ao
interpretar incorretamente uma informacdo relativa ao software, que pode
implicar na inser¢ao de defeitos no produto;

* Defeito: também conhecido como falta, trata-se da materializacdo do erro em um
artefato do software, seja ele um documento de texto ou o cddigo-fonte;

* Falha: ¢ a manifestacdo do defeito que ocorre durante a execu¢do do programa,
quando o comportamento operacional do software ¢ diferente do comportamento

esperado, considerando as condi¢des de utilizagdo.

O teste de software, portanto, se concentra em revelar falhas. Como
consequéncia, o teste ¢ capaz de prover informagdes sobre o nivel de qualidade do
software sob avaliacdo (POL; TEUNISSEN; VEENENDAAL, 2002). A identificacdo
direta de defeitos, por sua vez, ¢ feita geralmente por meio de técnicas estaticas, tais
como inspegdes e andlise automatica de codigo, aplicadas sobre os documentos do

projeto ou no codigo-fonte do sistema.
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Por se tratar de um processo, o teste de software consiste em uma série de

atividades (ou sub-processos) coordenadas a fim de transformar insumos em artefatos

de teste (ISO/IEC/IEEE, 2013). As atividades que compdem um processo de teste

podem variar em cada organizacdo. No entanto, um processo de testes tipico costuma

incluir as seguintes atividades (ISO/IEC/IEEE, 2013):

Planejamento de testes: atividade caracterizada pela elaboracdo do Plano de
Teste, documento frequentemente utilizado para descrever o escopo do projeto
de testes e para definir a estratégia de testes, os recursos alocados e o
cronograma (ISO/IEC/IEEE, 2013);

Design e implementagdo de testes: atividade na qual sdo derivados os casos e
procedimentos de teste a partir dos requisitos do software. Esta atividade requer
que os testadores apliquem uma ou mais técnicas de design de testes com o
objetivo de alcancar os critérios de conclusdo estabelecidos, tipicamente
descritos em termos de medidas de cobertura. Esta atividade também contempla
a implementagdo dos procedimentos de teste na forma de scripts de teste
automatizados;

Configuracdo do ambiente de testes: atividade em que se estabelece o ambiente
operacional no qual os testes serdo executados, incluindo o software sob teste e
ferramental de apoio para sua operacao;

Execucgdo de testes: atividade em que os procedimentos de teste definidos na
atividade de design e implementagdo de testes sao executados no ambiente de
testes estabelecido, de forma manual ou automatizada;

Comunicagdo de incidentes: atividade em que os resultados observados com a
execugdo de testes sao analisados e eventuais incidentes de teste sdo registrados
e comunicados as partes interessadas;

Conclusdo do projeto de testes: esta atividade marca o encerramento do projeto
de testes e consiste em uma série de tarefas, incluindo o registro e comunicagao
dos resultados do projeto de testes as partes interessadas, a “limpeza” do

ambiente de testes e a identificag¢do de licdes aprendidas.

Vale destacar que, dependendo do processo e das caracteristicas do projeto,

essas atividades podem compreender as mais variadas tarefas, demandar a elaboragao de

diferentes artefatos e podem estar organizadas de forma sequencial ou iterativa.
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Independentemente de como estdo organizadas, em um projeto de
desenvolvimento de software, as atividades de teste devem comegar o mais cedo
possivel. Por muitos anos, o paradigma em vigor na industria de software colocava a
fase de testes imediatamente apo6s a atividade de implementagdo, uma heranca do
modelo cascata (waterfall), proposto em 1970 (ROYCE, 1970), representado na Figura
4. Aquela abordagem poderia trazer uma série de dificuldades ao projeto, como o
aumento do seu custo, tendo em vista que os defeitos eram identificados tardiamente, a
tempo de se propagarem por todo o produto desenvolvido, tornando mais dispendiosa a

sua correcao.

Requisitos

Andlise &
Projeto

Implementagao

Implantagao

Figura 4: A atividade de Teste no modelo cascata (ROYCE, 1970).

Rook (1986) observou essa limitacdo do modelo cascata e propds o chamado
Modelo V (ROOK, 1986). Esse modelo de ciclo de vida considera que, paralelamente as
atividades de desenvolvimento (constru¢ao) do produto, devem ser realizadas atividades
de testes. Dessa forma, os defeitos poderiam ser identificados antecipadamente,
diminuindo o custo de correcdo de defeitos e aumentando a confianca no produto
desenvolvido.

Como representado na Figura 5, 0 modelo V apresenta quatro niveis ou fases de
teste: 1) feste de unidade; ii) teste de integragdo; iii) teste de sistema; iv) teste de
aceitagdo. Cada nivel de teste tem objetivos especificos e estd associado a uma fase do
ciclo de desenvolvimento. De forma geral, a medida que o produto vai sendo
desenvolvido, os testes vao sendo planejados nos diferentes niveis. Mais tarde, com o
cédigo-fonte implementado, os testes sdo executados, do nivel mais baixo (unidade) ao
nivel mais alto (aceitagdo), para confirmar os resultados referentes aos casos de teste

planejados em cada nivel (FORSBERG; MOOZ, 1991).
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Figura 5: A atividade de Teste no modelo V (ROOK, 1986).

Trata-se de um modelo de ciclo de vida que da grande énfase as atividades de
Verificacdo e Validacdo (V&V). A verificagdo consiste em avaliar se o software foi
desenvolvido corretamente, ou seja, se o produto estd aderente as suas especificagdes. Ja
a valida¢do tem como objetivo avaliar se o software correto foi desenvolvido, isto €, se
o produto atende as necessidades do cliente (ISO/IEC/IEEE, 2013). A verificagdo,
normalmente, ¢ realizada por membros da equipe de desenvolvimento, em especial, os
testadores. J& a validacdo ¢ de responsabilidade do cliente, sendo geralmente realizada
por representantes dos usudrios do produto. Os dois tipos de avaliagdo de produtos de
software sdo complementares e um ndo substitui o outro. Os incidentes observados por
meio da verificagdo sdo diferentes daqueles incidentes tipicos da validacdo. Portanto,
ndo se recomenda aplicar somente a verificagdo ou a validacdo. Cada uma avalia a
qualidade do produto sob uma perspectiva diferente. Como representa a Figura 5, no
modelo V, a Verificacdo ¢ realizada pelos testes de unidade, de integracdo e de sistema,
enquanto que a Validagdo ¢ realizada por meio dos testes de aceitacdo (FIRESMITH,
2014).

Como ja citado, cada processo de testes pode demandar a elaboracdo de
diferentes artefatos (ou produtos de trabalho). O conjunto de artefatos de teste ¢é
conhecido como testware (ISO/IEC/IEEE, 2013). Dentre os principais componentes do
testware estdo os casos de teste e os procedimentos de teste, termos comumente
confundidos na industria. Um caso de teste ¢ um conjunto de pré-condigdes, dados de

entrada e resultados esperados, selecionados para direcionar o teste de um item
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especifico do software (ISO/IEC/IEEE, 2013). Os dados de entrada, também conhecidos
como dados de teste, sao criados ou selecionados para satisfazer determinados
requisitos de entrada de um ou mais casos de teste. Um caso de teste, porém, ndo indica
a sequéncia logica para sua execucdo. Essa func¢do cabe ao procedimento de teste, que
descreve os passos necessarios para executar um determinado caso de teste e por
eventuais pré e pos-condi¢des de execucao (ISO/IEC/IEEE, 2013).

Dentre os artefatos tipicos de um processo de testes, vale destacar o Plano de
Testes. Trata-se de uma descricdo detalhada dos objetivos, escopo, cronograma e,
especialmente, da estratégia de testes do projeto, organizados para coordenar as
atividades de teste de algum item de software (ISO/IEC/IEEE, 2013). Uma estratégia de
testes descreve a abordagem de testes para um projeto especifico. Ela deve conter, entre
outros itens, a classifica¢do dos testes que serdo realizados. O teste de software pode ser
classificado em pelo menos trés dimensdes, que indicam “quando”, “o qué”, e “como”
testar (CRESPO et al., 2004).

A primeira dimensdo contempla os niveis de teste, que dizem respeito ao estadgio
da atividade de teste em relacdo a correspondente atividade de desenvolvimento, de
acordo com o modelo V (ROOK, 1986). Além disso, o nivel de teste indica o nivel de
granularidade com item sob teste. Testes de unidade sao realizados isoladamente sobre
as menores unidades independentes do produto. Os testes de integragdo avaliam o
comportamento das unidades quando sdo gradualmente acopladas. J& os festes de
sistema avaliam o comportamento do software completo, com as unidades j4 integradas.
Finalmente, os testes de aceita¢do tém a finalidade de avaliar se o software estd apto a
entrar em producao, com base nos critérios de aceitacao (ISO/IEC/IEEE, 2013).

A segunda dimensdo representa 0s tipos de teste, que se referem as
caracteristicas do software que serdo testadas. Assim, o tipo de teste varia de acordo
com o tipo de requisito a ser avaliado. Desta forma, requisitos funcionais sdo avaliados
por meio de festes funcionais, enquanto que requisitos nao-funcionais requerem testes
ndo-funcionais. Estes ultimos se subdividlem em fun¢do do tipo de requisito ndo-
funcional avaliado. Por exemplo, para avaliar requisitos de desempenho, como tempo de
resposta, consumo de recursos e capacidade do sistema, realizam-se testes de
desempenho. De modo semelhante, testes de usabilidade sdo realizados para avaliar
requisitos de usabilidade, incluindo facilidade de compreensdo e operagao do software,

eficiéncia no uso, acessibilidade, entre outros.
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Finalmente, a terceira dimensdo considera as técnicas de teste, cuja classificacao
¢ determinada pelo tipo de insumo utilizado para definicdo dos casos de teste: 1) a
técnica baseada em especificagdo, ou caixa preta, em que o teste considera apenas a
especificagdo do elemento a ser testado, ignorando sua estrutura logica interna e; 2) a
técnica estrutural, ou caixa branca, onde o teste leva em conta o codigo-fonte do
software a ser testado e tem como objetivo avaliar o comportamento interno do
componente de software. A literatura sobre teste de software considera outras técnicas
de teste, como o teste baseado em experiéncia e o teste baseado em defeitos. Testes
baseados em experiéncia sdo derivados da habilidade e experiéncia do testador com
aplicativos e tecnologias semelhantes, enquanto que testes baseados em defeitos sdo
realizados de acordo com uma lista de possiveis defeitos e falhas elaborada com base na
nos defeitos e falhas identificados em projetos similares ou, até mesmo, na experiéncia
do testador (BLACK, 2011). Porém, essas técnicas podem ser classificadas somente
como abordagens ao teste baseado em especificacdo, diferenciando-se apenas o tipo de
insumo usado para derivar os casos de teste.

As trés dimensdes do teste de software descritas estdo representadas na Figura 6:

O que testar? o‘

Tipos de Teste
Testes Funcionais Técnicas de Teste
Testes Nao-Funcionais Teste baseado em estrutura (caixa branca)

- Teste de Usabilidade Teste baseado em especificagdo (caixa preta)
- Teste de Desempenho

- Teste de Recuperagao Como testar?
- Teste de Seguranga o
- Teste de Portabilidade

Niveis de Teste

Teste de Aceitagao
o Teste de Sistema
Teste de Integracao

?
Quando testar? Teste de Unidade

Figura 6: Dimensdes do teste de software, adaptado de (CRESPO et al., 2004).

As dimensdes representadas na Figura 6 devem compor a estratégia do projeto
de testes. Uma estratégia de testes inclui, além das dimensdes apresentadas, informagdes
a respeito das praticas de teste a serem utilizadas, critérios para criagdo ou selecio de
dados de teste, critérios de conclusdo, ambiente e ferramentas de teste, entre outras

(ISO/IEC/IEEE, 2013). A defini¢do da estratégia de teste deve levar em conta as
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caracteristicas de cada projeto, tendo em vista que um unico requisito a ser testado pode

exigir a aplicacdo de sub-processos e praticas de teste especificos.

2.2 Estimativa de Esforgco em Projetos de Software

Estimativa de esfor¢o ¢ um dos problemas mais antigos e mais importantes para
o gerenciamento de projetos de software. Seu objetivo € proporcionar uma aproximagao
(estimativa) do montante de esfor¢o necessario para executar as atividades do projeto e
entregar os produtos ou servigos correspondentes, apoiando a tomada de decisdo sobre a
alocagdo de recursos, definicdo de cronogramas e viabilidade financeira do projeto
(TRENDOWICZ; JEFFERY, 2014). E uma 4rea onde tem havido um grande esforgo de
pesquisa no desenvolvimento e aperfeigoamento de modelos mais confidveis e precisos,
com o propdsito de produzir estimativas mais acuradas.

Esforco ¢é tradicionalmente tratado na industria como a quantidade de tempo de
trabalho totalmente produtivo que uma pessoa precisaria para completar um
determinado trabalho (TRENDOWICZ; JEFFERY, 2014). Desta forma, utiliza-se a
unidade de medida denominada homem-hora (HH) ou medidas equivalentes do tipo
pessoa-tempo, cuja origem ndo € precisa mas remonta ao final do século XIX, periodo
marcado pelo surgimento da administragdo cientifica de Taylor (TAYLOR, 1995), que
revolucionou os métodos tradicionais de trabalho através da aplicagdo do método
cientifico. No entanto, vale observar que as definicdes de esfor¢o normalmente
presentes em dicionarios denotam a ideia de trabalho mas nao fazem relacdo com tempo
(CAMBRIDGE UNIVERSITY PRESS, 2015) (DICTIONARY.COM, 2015)
(MERRIAM-WEBSTER, 2015).

E importante também atentar para dois outros conceitos fundamentais nesta area:
estimativa e predi¢do. Trendowicz e Jeffery (TRENDOWICZ; JEFFERY, 2014)
definem estimativa como a tentativa de julgar antecipadamente o valor aproximado ou o
significado de alguma coisa. J& a predicdo ¢ definida como a declaragdo antecipada da
ocorréncia de um fendmeno futuro com base em observacdo, experiéncia ou razao
cientifica. Apesar das diferencas apresentadas, esses termos sdo utilizados de modo
intercambiavel em Engenharia de Software, tendo em vista que possuem em comum 0

mesmo objeto de estudo: a incerteza.
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Ao longo dos ultimos anos, diferentes modelos de estimativa de esfor¢o foram
propostos. Exemplos incluem o modelo de Putnam (PUTNAM; MYERS, 2003) e o
COCOMO de Boehm (BOEHM, 1981) (BOEHM et al., 2000). Esses e outros modelos,
geralmente, tém uma abordagem comum: o esforco ¢ expresso como uma fungdo de
uma ou mais varidveis, tais como tamanho do produto, a capacidade produtiva dos
desenvolvedores ¢ o nivel de reutilizagdo. Além disso, os modelos tradicionais
costumam prover estimativas com alto grau de precisdo, em valores discretos (exatos)
para representar o esforco (por exemplo, 40 homens-dia).

A precisdo ¢ a diferenga entre a média das medigdes e o valor de referéncia de
uma estimativa (JCGM, 2012). Ela ¢ determinada pelo tamanho do intervalo de
confianc¢a utilizado. Quanto menor for o intervalo de confianga, mais precisa serd a
estimativa. J& a acurdcia de uma estimativa ¢ definida pela distancia do valor real,
independentemente do intervalo de confianca utilizado (JCGM, 2012). Quanto menor
for a diferenga entre a estimativa e o valor real observado posteriormente, maior tera
sido a sua acuracia.

Outra similaridade entre os modelos tradicionais ¢ o fato de focarem na
estimativa de esfor¢o de todo o projeto de desenvolvimento do software (BOEHM,
1981) (BOEHM et al., 2000) (PUTNAM; MYERS, 2003), em vez de se concentrar em
fases especificas do ciclo de vida. Assim, o esfor¢o de atividades como a de teste de

software geralmente estd embutido no esfor¢o de desenvolvimento.

2.3 Estimativa de Esfor¢o de Teste de Software

Provavelmente, o primeiro método proposto para estimar especificamente o
esforco de teste de software foi o Test Point Analysis (TPA), publicado em 1995 (VAN
VEENENDAAL, 1995). O TPA ¢ direcionado a projetos que envolvam testes
funcionais (caixa preta) em nivel de sistema ou de aceitacdo. Para tal, o método leva em
conta a medida do tamanho funcional do sistema (em pontos por func¢do), caracteristicas
do ambiente de teste (incluindo a estratégia de teste a ser utilizada) e o nivel de
produtividade da equipe envolvida. Inicialmente, o tamanho funcional do sistema ¢
utilizado para determinar o volume de trabalho de teste em uma unidade denominada
pontos de teste. Em seguida, o método utiliza equagdes para estimar a quantidade de

horas de teste necessarias, combinando a quantidade de pontos de teste com fatores

20



ponderados relacionados a produtividade da equipe e ao ambiente de teste. Todavia, ¢
importante observar que o TPA possui um alto nivel de subjetividade, caracterizado
pelas classificagdes utilizadas para ponderar o grau de influéncia de cada fator, o que
pode afetar negativamente a acuracia das estimativas. Fatores como “importancia do
usuario” e “interface”, usados para calcular a quantidade de pontos de teste, utilizam
termos imprecisos como “baixa”, “normal” e “alta” para classificar as funcionalidades
que serdo testadas. Além disso, o método TPA carece de evidéncias experimentais. A
principais publicacdes do método (VAN VEENENDAAL, 1995) (POL; TEUNISSEN;
VEENENDAAL, 2002) apenas o descrevem, sem exemplificar ou demonstrar seu uso
em qualquer contexto.

Em 2001, Nageswaran (NAGESWARAN, 2001) propds uma abordagem para
estimar o esfor¢o de teste com base em especificagdes de casos de uso, possibilitando a
realizacdo de estimativas no inicio de cada projeto. O modelo proposto ¢ direcionado a
testes funcionais em nivel de sistema, cobrindo as atividades de planejamento, design e
execucdo de testes. A estimativa de esfor¢o ¢ obtida através de uma equagdo que leva
em conta fatores ponderados relacionados a quantidade de cenarios (fluxos) dos casos
de uso e a complexidade dos atores, além de aspectos técnicos relacionados ao ambiente
de teste. Nageswaran (NAGESWARAN, 2001) cita que o modelo foi avaliado através
de um estudo de caso no ambito de uma grande companhia norte-americana de
software, alcangando um erro relativo médio (Mean Magnitude of Relative Error —
MMRE) de 5,9%. Todavia, o trabalho ndo descreve claramente como o modelo foi
concebido e qual o contexto do estudo, o que introduz uma série de ameagas a validade
de constructo e externa.

Mais recentemente, Almeida, Abreu e Moraes (ALMEIDA; ABREU;
MORAES, 2009) propuseram trés modelos de estimativa distintos, todos baseados no
modelo de Nageswaran (NAGESWARAN, 2001). Cada modelo proposto possui
modificagdes pontuais em relacdo ao modelo original. O primeiro modelo proposto,
denominado N-Weighted, modifica a regra de pondera¢dao dos casos de uso em func¢do
da quantidade de cendrios. A principal diferenca ¢ o tratamento desigual dado aos
cenarios normais ¢ de exce¢do dos casos de uso. A decisdo de tratar cenarios normais
distintamente dos cenarios de exce¢do foi tomada com base na observacao de que um
cenario normal requer mais tempo para testar do que um cendrio de excec¢do. Isto ¢
devido ao fato de o cenario de excegdo estar contido em um cenario normal, uma vez

que os pontos de exce¢do nas descricdes de casos de uso sdo normalmente associados
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com passos de um cendrio normal. O segundo modelo, chamado de New, Search,
Modify/Management Information System functionality (NSM/MIS) prové apenas duas
opgdes para classificar os casos de uso: simples e complexo. Casos de uso que realizam
apenas operacdes de cadastro, consulta, atualizacio e exclusio (CRUD) sdo
classificados como simples e, consequentemente, recebem peso 1. Por outro lado, aos
casos de uso ndo-CRUD ¢ atribuido o peso 2. Vale destacar que essa classificacdo ndo
leva em conta o tipo e a quantidade de cenarios presentes em cada caso de uso, como
faz o método N-Weighted. Por fim, o terceiro modelo proposto, intitulado de Simplified
Method, ¢ uma adaptagdo do modelo NSM/MIS, com a diferenga de que os atores sdo
classificados em apenas duas categorias, em vez de trés como nos trés primeiros
modelos. O estudo ainda compara o modelo de Nageswaran (NAGESWARAN, 2001)
com os modelos propostos através de um estudo de caso envolvendo cinco sistemas
distintos relacionados ao mesmo dominio de aplicacdo. Os resultados indicam que o
método NSM/MIS foi o mais eficiente, apresentando estimativas com margem de erro
de até 5% em dois dos cinco projetos analisados. Porém, de forma geral, os quatro
modelos analisados apresentaram baixos niveis de acuricia, incluindo estimativas com
diferencas de mais de 100% em relagao ao esforgo real.

Zhu, Zhou e Chen (ZHU; ZHOU; CHEN, 2009) propdem e avaliam diferentes
métricas relacionadas as estimativas de tamanho e de esforco em projetos incrementais
de software, dentre as quais uma métrica para estimar o esforco em projetos de testes
funcionais em nivel de sistema. A estimativa de esfor¢o obtida com essa métrica
compreende as atividades de andlise & design, execucdo e suporte a testes. Para isso, a
equagdo utilizada leva em conta o esforgo aplicado nas atividades de desenvolvimento
anteriores, além de fatores relacionados ao tipo de software a ser testado (sistema batch
ou baseado em interface grafica) e a produtividade e experiéncia da equipe de teste. Um
estudo realizado ao longo de cinco anos, envolvendo 20 releases de um projeto real,
apontou que 83,3% das estimativas apresentaram diferenga de no maximo 25% em
relacdo ao esfor¢co real. Entretanto, apesar da quantidade de releases analisadas, o
estudo foi realizado sobre um so projeto, o que representa uma ameaca a validade
externa.

Outros trabalhos se restringem a estimar apenas o esfor¢o de execucao de testes
(ARANHA; BORBA, 2007) (ARANHA; BORBA, 2009) (XIAOCHUN et al., 2008)
(SILVA; ABREU; JINO, 2009). Aranha e Borba (ARANHA; BORBA, 2007)
(ARANHA; BORBA, 2009) apresentam um modelo hibrido que combina julgamento
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do especialista com dados historicos de projetos. Esse modelo ¢ indicado para projetos
que envolvam testes funcionais e ndo-funcionais em nivel de sistema. As estimativas
sdo realizadas a partir da contagem de passos que compdem os procedimentos de teste.
Em seguida, para cada passo de cada procedimento de teste, deve-se identificar
caracteristicas funcionais ou ndo-funcionais e determinar sua complexidade de
execucdo. Por fim, deve-se aplicar uma formula que contempla, além da quantidade de
passos e a complexidade de execucdo, preditores de esfor¢o obtidos através de analise
de regressao sobre dados histdricos. Esse modelo, no entanto, se mostra util apenas em
fases mais adiantadas dos projetos, quando os casos e procedimentos de teste ja estdo
documentados. Além disso, a necessidade de uma base de dados histéricos pode
dificultar a sua utilizacdo, especialmente por equipes de teste iniciantes ou que ndo
tenham armazenado dados de projetos anteriores.

Tal qual o trabalho de Aranha e Borba (ARANHA; BORBA, 2007) (ARANHA;
BORBA, 2009), o modelo proposto por Xiaochun et al. (XIAOCHUN et al., 2008),
denominado Test Suite Execution Vector, se concentra em estimar o esforco de
execugdo de testes. A grande diferenga esta na possibilidade de produzir estimativas ja
nas fases iniciais do projeto, antes mesmo de se especificar os casos e procedimentos de
teste. Isto ¢ possivel porque o modelo realiza inicialmente a estimativa da quantidade de
casos de testes para o projeto, através de uma equacdo que considera caracteristicas de
cada caso de uso, como a quantidade de passos e de entidades relacionadas. Em seguida,
a estimativa da quantidade de casos de teste ¢ associada a fatores relacionados a
complexidade de execu¢do e a experiéncia do testador designado. A utilizagdo desse
modelo, semelhantemente ao observado no modelo de Aranha e Borba (ARANHA;
BORBA, 2007) (ARANHA; BORBA, 2009), depende da existéncia de uma base de
dados historicos de projetos, sobre a qual devem ser aplicados algoritmos de
aprendizagem de maquina (machine learning) para realizar regressdo linear e,
consequentemente, estimar o esforco.

Silva, Abreu e Jino (SILVA; ABREU; JINO, 2009), por sua vez, propuseram um
modelo algoritmico de estimativa de esfor¢o de execug¢do manual de testes funcionais
em nivel de sistema. O modelo em si é composto por diversas equacdes, que tomam
como entrada o nimero de casos de teste e o nimero de passos de cada caso de teste
(sic) — na realidade o nlimero de passos de cada “procedimento de teste”. A estimativa
de esfor¢o ¢ obtida a partir da medida de eficiéncia acumulada, que é o somatorio de

todos os passos dos procedimentos de teste executados por uma equipe até um dia i,
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dividido pela soma do tempo de execugdo correspondente. O esfor¢o estimado é&,
portanto, representado como o tempo necessario para execucao dos procedimentos de
teste. Os resultados do estudo indicam que 13 dos 19 ciclos de execucdo de teste
realizados apresentaram erros de estimativa abaixo de 13%. Entretanto, vale ressaltar
que o modelo ¢ limitado a estimar somente o tempo de execugdo de testes manuais, o
que representa apenas um subconjunto do esfor¢o total empregado em um projeto de
teste.

Trabalhos que tratem exclusivamente de fatores que afetam o esforco
relacionado ao teste de software ndo sdo comuns. Geralmente, os trabalhos relacionados
apresentam modelos de estimativa de esforco compostos por varios fatores, que
costumam estar tdo insuficientemente descritos que avaliar sua aplicabilidade pode ser
uma tarefa tdo dispendiosa quanto infrutifera. Ainda assim, vale destacar os trabalhos de
Jones (JONES, 2007) e Black (BLACK, 2011), tendo em vista a influéncia que
aparentemente exercem na industria de software.

Jones (JONES, 2007) lista 10 fatores que exerceriam influéncia sobre os custos,
o cronograma e a eficiéncia dos testes. Além de ndo indicar explicitamente como esses
fatores poderiam afetar o esfor¢o, o autor ndo descreve como tais fatores foram
derivados e como podem ser medidos ou observados. Jones (JONES, 2007) ainda
sugere que a estimativa de esforco de teste (expressa inicialmente em niimero de casos
de teste) seja obtida a partir de uma relagdo com o tamanho funcional do software (em
pontos por funcdo), e convertida em pessoas-hora através de um fator de conversdo
obtido de dados histdricos dos projetos. Contudo, o modelo de Jones (JONES, 2007)
leva consigo a incerteza inerente a contagem de pontos por fungdo, além de nao
distinguir os casos de teste estimados em funcao do nivel, tipo e técnica de teste.

Black (BLACK, 2011), por sua vez, apresenta 39 fatores que afetariam o esfor¢o
de teste, divididos em quatro categorias: processo, recursos, pessoas € atrasos. Na
categoria “processo” figuram fatores como ‘“quantidade de atividades de teste que
permeiam o projeto” e “modelo de ciclo de vida do processo”. Na categoria “recursos”
ha fatores como “existéncia de processo e ferramentas de automagdo de testes” e
“disponibilidade de um ambiente de testes dedicado e seguro”. A categoria “pessoas”
possui fatores como “habilidades, experiéncia e atitudes apropriadas ao projeto” e
“estabilidade da equipe do projeto”. Ja a categoria “atrasos” € representada por fatores
tais como ‘“quantidade de stakeholders” e “existéncia de equipes geograficamente

distribuidas”. Apesar de boa parte dos fatores apresentados parecerem inquestionavesis,
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o autor, da mesma forma que Jones (JONES, 2007), ndo apresenta evidéncias
experimentais ou qualquer analise racional de como os fatores foram derivados. Nao ha,
ainda, qualquer indica¢do sobre como os fatores podem ser medidos ou observados, o

que aumenta o nivel de incerteza sobre a utilidade dos fatores apresentados.

2.4 Consideragoes Finais

Este capitulo apresentou de forma resumida o referencial tedrico relacionado a
este trabalho. Inicialmente, foram apresentados conceitos e definigdes sobre Teste de
Software e Estimativa de Esfor¢co, com o objetivo de estabelecer a terminologia
utilizada nos proximos capitulos. Em seguida, foram descritos diversos trabalhos sobre
Estimativa de Esfor¢o em Teste de Software, visando retratar o estado-da-arte desse
campo de estudo.

E possivel perceber que os trabalhos relacionados deixam muitas lacunas
abertas, o que reforca a necessidade de se explorar o tema em profundidade. Desta
forma, para caracterizar mais precisamente essas lacunas e tentar identificar outras
limitagdes, o capitulo 3 apresenta uma Revisdo Sistematica da Literatura, que debrugou-

se sobre diversos modelos de estimativa de esfor¢o de teste.
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3 REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA?

Este capitulo apresenta uma Revisdo Sistemdtica da Literatura (RSL) a respeito
de estimativa de esfor¢o em teste de software e, para tal, esta dividido em cinco segdes.
A secdo 3.1 caracteriza o cenario de investigagdo. A secdo 3.2 descreve o protocolo
utilizado nesta revisdo. A secdo 3.3 apresenta os principais resultados encontrados. A
secdo 3.4 discute os resultados, ressaltando as lacunas deixadas pelos trabalhos
analisados. A se¢do 3.5 discute sobre as ameacas a validade deste estudo. Finalmente, a

secdo 3.6 apresenta as consideragdes finais deste capitulo.

3.1 Cenario de Investigacgao

Tradicionalmente, o esfor¢o inerente ao teste de software tem sido observado
através de modelos que tentam capturar o esforco total de desenvolvimento de software.
Provavelmente, essa caracteristica ocorra por influéncia do modelo de ciclo de vida em
cascata, no qual o teste ¢ visto apenas como uma etapa do processo de desenvolvimento
de software e ndo como um processo independente com caracteristicas proprias.
Modelos de estimativa de esforgo classicos como COCOMO 81 (BOEHM, 1981),
COCOMO 1I (BOEHM et al., 2000) e o modelo de Putnam (PUTNAM; MYERS, 2003)
ratificam essa visao, tendo em vista que observam o processo de desenvolvimento como
um todo, sem distinguir o esforco em fun¢do de cada atividade do processo. Para tal,
esses modelos tomam como insumo alguma especificagdo do software para fornecer
uma nog¢ao de todo o esforco a ser despendido com o desenvolvimento do software.

No entanto, a atividade de teste de software possui particularidades dificilmente
levadas em conta pelos modelos tradicionais de estimativa de esfor¢o. Os fatores que
influenciam o esfor¢co de teste de software sdo claramente diferentes daqueles
observados em outras atividades de desenvolvimento de software. Portanto, ndo é
apropriado usar diretamente modelos de estimativa de esforco de desenvolvimento de

software para estimar o esforco de teste de software. Provavelmente, modelos de

* Uma versdo preliminar deste capitulo foi publicada no artigo Estimativa de Esforco em Teste de
Software: Modelos, Fatores e Incertezas, apresentado no XX Congreso Argentino de Ciencias de la
Computacion (CACIC 2014) (SILVA-DE-SOUZA; RIBEIRO; TRAVASSOS, 2014). Em agosto de
2018, uma versdo completa e atualizada deste estudo foi submetida ao Journal of Systems and Sofiware,
com o titulo Effort Factors in Software Testing: Findings of a Secondary Study.
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estimativa especificos por atividade do processo irdo proporcionar estimativas de
esfor¢o com maior nivel de acuracia.

Desta forma, torna-se relevante a construcdo de modelos que apoiem a
estimativa de esforco de teste de software, permitindo que essa seja realizada com base
em fatores explicitos, e ndo apenas com base em conhecimento ticito de especialistas. A
construcao de tais modelos exige, portanto, a identificagdo das variaveis de contexto que
influenciam a quantidade de esfor¢o necessario para as atividades de teste de software.

Portanto, essa RSL objetiva identificar os fatores que influenciam o esfor¢o de
teste de software, bem como verificar se esses fatores estdo sendo utilizados em
modelos de estimativa e quais sdo as caracteristicas desses eventuais modelos. De
acordo com o paradigma Goal-Question-Metric (GQM) (BASILI; CALDIERA;
ROMBACH, 1994), esse objetivo pode ser representado da seguinte forma:

Tabela 1: Objetivos da RSL.

Analisar estimativa de esfor¢co em Teste de Software

Com o propésito de | caracterizar

Em relagdo a fatores que influenciam o esfor¢o em Teste de Software

Do ponto de vista pesquisadores em Engenharia de Software

No contexto de modelos de estimativa de esfor¢co de Teste de Software descritos
na literatura técnica

Considerando o objetivo apresentado, dois alunos de doutorado (incluindo o
autor desta tese), supervisionados pelo seu professor-orientador, definiram um protocolo
de revisdo sistematica da literatura com o objetivo de identificar e selecionar estudos
empiricos sobre estimativa de esfor¢o em testes de software. A primeira bateria de
execucao foi inicialmente realizada em 2015, cobrindo artigos publicados até 2014. No
inicio de 2017, uma segunda bateria atualizou os resultados do estudo, cobrindo o
periodo de 2015 a 2016. Finalmente, em meados de 2018, uma terceira bateria foi
executada, cobrindo o periodo de 2017 a 2018. Assim, este estudo identificou, em 37
estudos selecionados, 47 fatores que influenciam o esfor¢o de teste de software,
organizados em cinco categorias diferentes. Apesar da falta de informacdes de contexto
sobre a maioria dos estudos analisados, os fatores de esfor¢co identificados podem
orientar a constru¢do de modelos de estimativa de esfor¢o de teste com maiores niveis
de acuricia, considerando que alguns modelos de estimativa existentes ndo tinham

conhecimento dos fatores de esfor¢o revelados neste estudo.
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3.2 Protocolo do Estudo

Esta se¢do apresenta o protocolo do estudo. Este protocolo de revisao
sistematica segue as diretrizes descritas por Biolchini et al. (BIOLCHINI et al., 2005) e,
portanto, apresenta a revisdo de modo completo, possibilitando a outros pesquisadores

audita-la ou reproduzi-la.

3.2.1 Questoes de pesquisa

Os principais objetivos deste estudo sdo compreender o que ¢ o esforco de teste
e identificar fatores que podem influenciar o esforco das atividades de teste de software
(planejamento, design e implementagdo, execu¢do, comunica¢do de incidentes, etc.).
Além disso, pretende-se caracterizar os modelos que fazem uso desses fatores. As
questdes de pesquisa, definidas em funcdo do cendrio apresentado na secdo 3.1, sdo as

seguintes:

* QEI1: O que se entende por esforco em teste de software e como ele pode ser
medido?
*  QE2: Quais fatores influenciam o esfor¢co em teste de software?
o QE2.1: Que modelos de estimativa de esforco utilizam esses fatores?
= QE2.1.1: Esses modelos sdo baseados em que tipos de técnicas?
= QE2.1.2: Esses modelos sdo adequados para qual contexto de
teste?

= QE2.1.3: Como esses modelos tém sido empiricamente

avaliados?

3.2.2 Estratégia de busca

Uma string de busca, representada na Figura 7, foi definida com base na
abordagem PICO (PAI et al., 2004). Nessa abordagem, a string de busca ¢ estruturada
de acordo com as seguintes dimensdes: populacdo de interesse, intervengdo avaliada,
comparagcdo da intervencdo (se houver) e outcome (resultado). Este estudo, em

particular, ndo possui qualquer elemento ou baseline que permita uma compara¢ao com
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a intervencdo. Desta forma, a dimensdo “comparacdo” ¢ representada como um
conjunto vazio. Portanto, este estudo pode ser classificado como uma quasi-Revisdo

Sistematica da Literatura (TRAVASSOS et al., 2008).

(("software testing" OR "software test" OR "testing of systems" OR "system test" OR "system testing"
OR "software verification" OR "software validation" OR “verification & validation” OR "software
evaluation" OR "software quality" OR "test activities" OR "testing activities" OR "test activity" OR
"testing activity" OR "test planning" OR "test design" OR "test automation" OR "automated test" OR
"test execution" OR "manual test" OR "test case" OR "test specification" OR "testing process" OR
"testing project” OR "test project") AND (“software test estimation” OR “effort estimation" OR "cost
estimation" OR “estimate the cost” OR "effort prediction" OR "cost prediction" OR "effort measurement"
OR "cost measurement" OR "execution effort” OR "time estimation") AND ("factor" OR "variable" OR
"predictor" OR "indicator" OR "driver" OR "measure" OR "model" OR "approach" OR "method" OR
"process" OR "technique" OR "metric"))

Figura 7: String de busca utilizada.

As palavras-chave que compdem essa string de busca foram identificadas a
partir do conhecimento prévio dos pesquisadores e derivadas de sete artigos de
controle identificados através de uma busca ad hoc (vide Apéndice A). Tais artigos
foram considerados de controle porque apresentam respostas para as questdes de
pesquisa apresentadas e serviram para calibrar a string de busca. A identificagdo dos
artigos relacionados foi realizada através da execucao da string de busca nas maquinas
de busca Scopus, IEEEXplore, Engineering Village e Web of Science. A escolha dessas
maquinas de busca foi motivada pela cobertura que elas oferecem. Por exemplo, a
Scopus indexa artigos de diferentes fontes, incluindo ACM e IEEE. Além disso, tais
maquinas de busca sdo conhecidas pela estabilidade e interoperabilidade com diferentes
sistemas de referéncia. A busca ainda foi complementada pela técnica de snowballing
(forward e backward em um nivel) (JALALI; WOHLIN, 2012) através do Google
Scholar.

3.2.3 Critérios de selegao de artigos

Ap0s a execucdo das buscas, os pesquisadores realizaram a leitura do titulo e do
abstract dos artigos retornados e aplicaram os critérios de inclusdo (Il el2el3el4d e
(I5 ou 16) e 17) e critérios de exclusdo (E1 ou E2), representados na Tabela 2.
Inicialmente, dois pesquisadores classificaram os trabalhos em “Incluido”, “Excluido”
ou “Duvida”. Em seguida, um terceiro pesquisador analisou os casos de desacordo e

reclassificou os artigos.
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Tabela 2: Critérios de selecdo dos artigos.

Critérios de Inclusio Critérios de Exclusio
(I1) Estar disponivel na Web (E1) Apresentar apenas exemplos ou raciocinio
especulativo sobre a viabilidade do modelo
proposto
(I2) Estar escrito em Inglés (E2) Utilizar bases publicas de projetos, tais como

Promise e ISBSG
(I3) Tratar de Teste de Software
(I4) Abordar estimativa de esforgo
(I5) Apresentar fatores que exercem influéncia
sobre o esfor¢o do Teste de Software
(I6) Apresentar ou avaliar modelos para estimar o
esfor¢o no Teste de Software
(I7) Apresentar qualquer avaliagdo experimental ou
prova de conceito

A maior parte dos critérios de inclusdo e exclusdo apresentados sdo auto-
explicativos. No entanto, os critérios 17 e E2 merecem uma explicac¢do adicional por ndo
serem tao Obvios.

Quanto ao critério 17, este limita os trabalhos selecionados aqueles que
apresentem algum tipo de avaliagcdo experimental, incluindo survey, simulagdo, estudo
de caso, quasi-experimento ou experimento. Esta limitacdo serve para filtrar e excluir
aqueles trabalhos com baixa qualidade metodoldgica, que podem trazer resultados
meramente especulativos. Esse critério, porém, poderia ser demasiado excludente,
limitando as observagdes a um conjunto pequeno de trabalhos. Desta forma, o critério 17
também incluiu provas de conceito, assumindo-se o risco de selecionar trabalhos com
alguma carga especulativa.

O critério E2 se justifica pelas limitagdes no uso de bases de projetos
multiorganizagio, em especial as seguintes (FERNANDEZ-DIEGO; GONZALEZ-
LADRON-DE-GUEVARA, 2014):

* a falta de confiabilidade no contetido dessas bases, motivada pela auséncia de
informagdes de contexto sobre os dados;

* a heterogeneidade tipica de bases de dados multiorganizacionais, cujos efeitos
sdo potencializados quando se tentam produzir modelos para organizagdes que

ndo contribuiram com tais bases.

Além dessas limitagdes, derivar modelos a partir de bases de dados muito
grandes e com dados redundantes ou irrelevantes ¢ mais dificil que derivar um modelo a
partir de uma base de dados homogénea e limitada a um conjunto de atributos altamente

preditivos.
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3.2.4 Resultados da busca e selegao

A Tabela 3 apresenta os resultados da busca e da selecao de artigos considerando
os critérios de selecdo da Tabela 2. A aplicacdo da técnica de snowballing resultou na
inclusdo de cinco artigos que estavam fora das bases cobertas pelas maquinas de busca
citadas anteriormente. A lista de artigos incluidos estd disponivel no Apéndice A. A
extracdo das informacdes dos artigos foi apoiada por um formulirio de extracio
(disponivel no Apéndice B), definido com base nas questdes de pesquisa apresentadas.
Os artigos foram, entdo, distribuidos aleatoriamente para extra¢do entre o autor desta
tese e o estudante de doutorado que colaborou nesta revisao sistematica. Posteriormente,
cada formulario de extragdo foi revisado em conjunto com o professor-orientador a fim

de garantir a consisténcia da forma de extracdo e de apresentagao dos dados.

Tabela 3: Resultados da busca e selecio.

Status dos Artigos Quantidade
Retornados pelas bases (com duplicatas) 1.557
Retornados pelas bases (sem duplicatas) 735
Excluidos 711
Incluidos 24
Controle presentes nas bases 6
Controle fora das bases 1
Incluidos por snowballing 6
Total de artigos incluidos 37

Pode-se notar na Tabela 3 que 30 dos 37 artigos incluidos estavam presentes nas
bases cobertas pelas maquinas de busca (seis artigos de controle e 24 artigos incluidos
apos aplicacao dos critérios de sele¢do). Além disso, seis outros artigos foram incluidos
via snowballing (todos eles por forward snowballing). Com o objetivo de avaliar a
cobertura das maquinas de busca utilizadas, foram contabilizadas as ocorréncias de cada
artigo incluido por maquina de busca. Sendo assim, a Figura 8 representa, através de um
diagrama de Venn, a distribui¢ao dos artigos incluidos por méquina de busca. A Figura
8 mostra que a Scopus apresentou melhor cobertura que as demais méaquinas de busca
(25 artigos). Ainda pode-se observar que Web of Science (WoS) e Engineering Village
(EV) ndo retornaram nenhum artigo que ndo havia sido retornado pela Scopus ou

IEEEXplore, o que sugere que sua utilizacdo nesta pesquisa foi desnecessaria.
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Figura 8: Distribuicio dos artigos incluidos por maquina de busca.

3.2.5 Avaliacao da qualidade dos artigos

A avaliagdo da qualidade dos artigos incluidos foi composta por 12 questdes
nomeadas de QA1 a QA12, as quais sdo descritas a seguir. Essa avaliagdo foi realizada
com um triplo objetivo. Primeiro, de QA1 a QA4, pretendia-se saber quais questdes de
pesquisa eram respondidas por cada artigo. Por exemplo, a questdio QAl estd
relacionada com a questdo de pesquisa QEl e avalia se o artigo apresenta alguma
definicdo de esfor¢o. Depois, a questdo QA5 avalia se o trabalho especifica as
dimensdes do teste de software cobertas pela abordagem/técnica proposta (nivel, tipo,
técnica, forma de execucdo e atividade/fase de teste). Por fim, os demais itens avaliam a
maneira como as abordagens propostas pelos artigos foram avaliadas. Portanto, os
artigos foram pontuados de acordo com a completude de que responderam as questdes
de pesquisa, a cobertura das abordagens propostas quanto as dimensdes do teste e de
acordo com o nivel de controle do estudo realizado para avaliar a abordagem/técnica
proposta. Os resultados da avaliagdo da qualidade sdo apresentados na se¢do 3.3.4.

* QAI: O trabalho apresenta uma defini¢do clara do que ¢ esfor¢o em teste de
software? (1 ponto)
*  QA2: O documento descreve claramente os fatores que influenciam o esforco de
teste de software? (2 pontos)
o Apresenta fatores de influéncia com uma descri¢do de como eles podem
ser medidos ou observados e indica o valor ou a direcdo dessa influéncia

(por exemplo, positivo, negativo). (2 pontos)
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O

O

Apresenta fatores de influéncia e indica o valor ou a direcdo dessa
influéncia (por exemplo, positivo, negativo). (1 ponto)

Apresenta fatores de influéncia com uma descri¢cdo de como eles podem
ser medidos ou observados. (1 ponto)

Apenas apresenta fatores de influéncia. (0,5 ponto)

Nao apresenta nenhum fator de influéncia. (0 ponto)

QA3: O trabalho apresenta um modelo para estimativa de esforco de teste de

software? (2 pontos)

O

O

Existe um modelo de estimativa e ha uma descricdo de como esse
modelo foi definido. (2 pontos)

Existe um modelo de estimativa, mas ndo ha uma descri¢ao de como esse
modelo foi definido. (1 ponto)

Nao existe um modelo de estimativa. (0 ponto)

QA4: O trabalho descreve o dominio de aplicacdo ou o tipo de sistema para o

qual a abordagem/técnica de estimativa foi proposta? (1 ponto)

QA5: O trabalho descreve o nivel, tipo, técnica, forma de execugdo e

atividade/fase de teste coberta pela abordagem/técnica proposta? (2 pontos)

O

O

O

O

O

QAG:

Pelo menos quatro deles. (2 pontos)
Apenas trés deles. (1,5 ponto)
Apenas dois deles. (1 ponto)
Apenas um deles. (0,5 ponto)
Nenhum deles. (0 ponto)

O trabalho explicita as condigdes e restrigdes para o uso da

abordagem/técnica proposta? (1 ponto)

QAT7: O documento fornece alguma indicac¢do da acuracia da abordagem/técnica

proposta? (1 ponto)

QAS8: Que tipo de estudo foi realizado para avaliar a abordagem/técnica

proposta? (2 pontos)

O

O

O

Experimento (2 pontos)
quasi-Experimento (1,5 ponto)
Estudo de caso (1 ponto)
Survey (0,5 ponto)

Simulagdo (0 ponto)
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o Prova de conceito (0 ponto)

* QA9: O estudo ¢ descrito em um nivel apropriado de detalhes que permite
compreender como os resultados foram obtidos e identificar suas limitacdes? (1
ponto)

* QA10: Houve algum tratamento estatistico nos dados utilizados no estudo para
garantir sua consisténcia? (1 ponto)

*  QAI1: Que tipo de participante (subject) foi usado no estudo? (1 ponto)

o Profissional (1 ponto)
o Projeto da industria (1 ponto)
o Estudante (0,5 ponto)
o Projeto ficticio (0 ponto)
*  QAI12: O estudo descreve adequadamente as ameacas a validade? (1 ponto)
o Ameagcas a validade foram identificadas e tratadas. (1 ponto)
o Ameagcas a validade s6 foram identificadas. (0,5 ponto)

o Ameagcas a validade ndo foram identificadas. (0 ponto)

3.3 Resultados

Esta secdo apresenta os resultados obtidos através da revisdo sistemadtica,

organizados pelas questdes de pesquisa apresentadas no protocolo de estudo.

3.3.1 QE1: O que se entende por esfor¢go em teste de software e como ele
pode ser medido?

A palavra “esfor¢o” ¢ definida pelo dicionario de Cambridge como “a atividade
fisica ou mental necessaria para alcancar algum objetivo” (CAMBRIDGE
UNIVERSITY PRESS, 2015). Entretanto, no contexto deste estudo se fez necessario
compreender o entendimento de esforco entre os pesquisadores de modelos de
estimativa de esforco em teste de software. Desta forma, procurou-se identificar nos
artigos analisados qualquer defini¢do sobre esforco em teste de software, bem como
quais unidades de medida sdo utilizadas para representé-lo.

Para a maioria dos 37 trabalhos analisados, o conceito de esfor¢o ¢ definido de

forma tacita. Somente cinco artigos apresentam alguma defini¢do explicita do que ¢
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esfor¢o em teste de software. Mizuno et al. [R10] considera o esfor¢o de teste como “a
soma do esfor¢co gasto na atividade de teste e o esfor¢o gasto na atividade de
depuragdo”. Similarmente a Mizuno et al. [R10], Kumari e Sharma [R24] afirmam que
“o esforgo de teste é a adig¢do do esforco gasto na atividade de teste e o esfor¢o gasto
na atividade de depuracdo”. Marchetto [R14] define o esforco de teste como “o esforco
necessdrio para testar um componente ou um conjunto de componentes agrupados com
base em suas funcionalidades”. Shaheen e Du Bousquet [R15] definem o esfor¢o de
teste como custo do teste. Para Cotroneo et al. [R30], o esforco de teste ¢ a quantidade
de tempo e de recursos gastos em atividades de teste para atingir uma determinada meta
de teste. As duas primeiras defini¢des incluem depuracdo como parte do esforco de teste
(consideramos a depura¢ao como uma tarefa da atividade de implementagdo). A terceira
definicdo € recursiva (usa a palavra “esfor¢o” para definir esfor¢o). A quarta defini¢cdo
confunde esfor¢o e custo. Finalmente, a quinta definicdo usa o tempo e os recursos
como surrogates de esforgo.

Devido a falta de artigos que conceituem clara e consistentemente o esfor¢o de
teste, assumiu-se neste estudo que o esforco de teste ¢ a atividade fisica ou mental
necessaria para executar as atividades de teste em um determinado projeto de software.
Esta definicdo tomou como base a defini¢do de “esfor¢co” apresentada pelo dicionério de
Cambridge.

J4 em relacdo a unidade de medida de esforco, ¢ possivel notar na Tabela 4 que
as unidades de medida do tipo pessoa-tempo (e.g. homem-hora e pessoa-més) sdo as

mais frequentes para mensurar esfor¢o (ha trabalhos que indicam mais de uma medida).

Tabela 4: Tipos de unidades de medida de esforco.

Unidade de Medida de Esforco  Ocorréncias

<Pessoa>-<tempo> 25
Tempo 10
Tamanho 2
% Esforgo de desenvolvimento 1
Nao especificada 5

3.3.1.1 Esforgo x Custo

Esta RSL evidenciou ndo apenas a auséncia de uma defini¢do precisa sobre “es-
forco” e de uma unidade de medida que o represente de forma consistente, mas também

uma certa confusdo conceitual com o termo “custo” observada na maioria dos artigos
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analisados. Em virtude desses problemas, foi realizado um estudo adicional que aplicou
principios do campo da Linguistica em busca de uma definicdo consistente dos termos
“esfor¢o” e “custo” na area de Engenharia de Software, o qual estd descrito no
Apéndice D.

No entanto, os resultados reforcam a impressdo que “esforco” e “custo” sdo
utilizados de forma inconsistente na literatura técnica de ES. Em parte dos trabalhos, ha
relagdes de dependéncia claras entre esses termos, seja indicando equivaléncia, seja
indicando que um ¢ parte do outro. Porém, em alguns trabalhos eles se apresentam
totalmente distintos.

Apesar desse estudo ndo ter resolvido o problema da confusdo conceitual entre
“esfor¢co” e “custo” em ES, ele serviu para evidenciar um problema terminologico que
pode representar uma ameaca a validade dos modelos de estimativa de esforco e custo

propostos em ES.

3.3.2 QE2: Que fatores influenciam o esfor¢co em teste de software?

A correta definicdo dos fatores que influenciam o esforgo de teste de software
em cada tipo de projeto pode apoiar a construcdo de modelos de estimativa mais
realistas. Sendo assim, procurou-se identificar nos artigos incluidos evidéncias sobre os
fatores utilizados pelos modelos para estimar o esforco em teste de software. Sendo
assim, procedeu-se a realizacdo da etapa de open coding, conforme definida no método
Grounded Theory (STRAUSS; CORBIN, 1998).

Inicialmente, procurou-se derivar as defini¢des e realizar agrupamentos com
base no nome e no contexto onde cada fator foi identificado. Todavia, nem todos os
trabalhos apresentavam defini¢des explicitas sobre cada fator ou informagdes de
contexto que pudessem direcionar a conceituagdo e a classificagdo. Além disso, parte
dos trabalhos apresentava explicitamente os fatores utilizados, enquanto outros
realizavam defini¢des implicitas através das equacdes dos modelos. Desta forma, os
autores deste estudo precisaram entrar em consenso sobre o significado de diversos
fatores. Ainda assim, outros fatores ficaram sem defini¢do, dada a falta de informagao a
respeito. Para preencher essa lacuna e proporcionar definigdes mais precisas foi
realizado um estudo de observagdo, descrito no capitulo 4, a partir do qual os fatores

foram finalmente definidos.
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O estudo revelou 47 fatores de esforco distintos, os quais foram organizados em
cinco diferentes categorias: 1) software sob teste (ou system under testing — SUT); 2)
equipe de teste; 3) projeto de teste; 4) ambiente de teste; e 5) testware (artefatos de
teste produzidos). Tais categorias emergiram das classificacdes apresentadas nos artigos
e da experiéncia do autor.

Vale ressaltar que apesar de um mesmo modelo de estimativa de esforco poder
apresentar mais de uma caracteristica relacionada ao mesmo fator de influéncia, cada
fator foi contabilizado apenas uma vez. Por exemplo, o trabalho de Ashraf e Janjua
[R34] cita duas varidveis relacionadas as tarefas do processo de teste, “tarefas de teste
requeridas” e “atividades de reporte de testes”, as quais foram contabilizadas apenas
uma vez através do fator “tarefas do processo de teste”. Isso se deve as diferengas de
niveis de abstracdo e granularidade presentes nos trabalhos analisados.

Pode-se observar na Tabela 5 que a categoria SUT apresenta mais tipos de
fatores de influéncia (21), dentre os quais os fatores mais frequentes sdo “tamanho da
especificagdo de requisitos” e “nivel de desempenho requerido”. Em geral, o primeiro
tem sido observado em fun¢do da quantidade de casos de uso do SUT. J& o nivel de
desempenho requerido tem sido representado em termos de restricdes para o tempo de

resposta do sistema.

Tabela 5: Fatores de esforco relacionados ao sistema sob teste.

Mneménico’ Fator de esforco Descricido Ocorréncias
ACD Diversidade de atores (Actors A medida da variedade de diferentes [R1][R4][R19]
diversity) tipos de atores que interagem com o [R23] [R32]
SUT, sejam eles humanos ou Subtotal: 5
interfaces com outros sistemas.
DOQ Qualidade da documentagio A medida em que a documentacdo do [R8] [R26]
(Documentation quality) SUT contempla coerente e Subtotal: 2
consistentemente seus requisitos.
LOC Nivel de criticidade (Level of A medida da importdncia de uma [R19] [R32]
criticalness) funcionalidade ou pedago de cddigo Subtotal: 2
no contexto do sistema.
LOS Nivel de seguranca fisica O nivel de perigo ou risco oferecido [R17] Subtotal: 1
pessoal requerida (Level of pelo SUT para a equipe ou outras
safety) partes interessadas.
RCE Coexisténcia requerida A medida em que o SUT deve [R17]Subtotal:1
(Required co-existence) desempenhar suas fun¢des de maneira

eficiente, enquanto compartilha o
mesmo ambiente de hardware ou
software com outro sistema.
RDC Capacidade de dados requerida O volume de dados a serem [R3][R12][R24]
(Required data capacity) armazenados em um arquivo ou banco Subtotal: 3
de dados do SUT.

3 At ~ ALl
Os mnemonicos ndo correspondem exatamente a acréonimos dos fatores apresentados porque foram
originalmente definidos em Inglés.
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REC

REP

RER

RLI

RLP

RLR

RLS

RLU

ROC

RSS

REI

SCC

SCS

SIC

SYC

Complexidade dos requisitos
(Requirements complexity)

Nivel de desempenho requerido
(Required level of performance)

Nivel de confiabilidade
requerido (Required level of
reliability)

Nivel de interoperabilidade
requerido (Required level of
interoperability)

Nivel de portabilidade requerido
(Required level of portability)

Nivel de  recuperabilidade
requerido (Required level of
recoverability)

Nivel de seguranca requerido
(Required level of security)

Nivel de usabilidade requerido
(Required level of usability)

Legibilidade do
(Readability of the code)

codigo

Tamanho da especificagdo de
requisitos (Requirements
specification size)

Instabilidade dos  requisitos

(Requirements instability)

Complexidade do codigo-fonte
(Source code complexity)

Tamanho  do
(Source code size)

codigo-fonte

Complexidade das interfaces do
software (Software interface
complexity)
Complexidade do  sistema
(System complexity)

O nivel de dificuldade para
compreender os requisitos do SUT,
influenciado pela quantidade e
variedade de regras de negbcios.

A medida em que o SUT deve
desempenhar suas fungdes sob limites de
tempo de processamento e taxas de
throughput especificos.

A medida em que o SUT deve executar
suas  fungdes sob  determinadas
condigdes sem apresentar falhas por um
periodo de tempo especificado.

A medida em que o SUT deve trocar
informagdes com outros sistemas ou
componentes para desempenhar suas
fungdes.

A medida em que o SUT deve ser
transferivel de um ambiente de hardware
ou software para outro.

A medida em que, em caso de uma
interrup¢do ou uma falha, o SUT deve
recuperar os dados diretamente afetados
e restabelecer o estado desejado do
sistema.

A medida em que o SUT deve proteger
suas informagdes e dados.

A medida em que a operacdo do SUT
deve ser compreensivel pelos usuarios
em um contexto de utilizagdo.

A medida da facilidade e clareza com
que um leitor humano  pode
compreender a finalidade, o fluxo de
controle e a operagdo do codigo-fonte.

A medida da quantidade de requisitos
contemplados pelo sistema.

A medida em que os requisitos mudam
depois que eles foram aprovados -
geralmente apos a fase de especificag@o
de requisitos.

O nivel de dificuldade para compreender
o codigo-fonte, influenciado pela
complexidade ciclomatica, tempo de
execugdo, profundidade de heranga ou
da arvore de chamadas.

A quantidade de codigo-fonte usado
para desenvolver o sistema.

A medida da quantidade e diversidade
de integracdes de SUT com outros
sistemas, influenciada pela quantidade e
variedade de interfaces.

A medida da quantidade e diversidade
de componentes que formam o SUT,
influenciada pela quantidade e variedade
de operagoes, entidades e dispositivos
manipulados pelo sistema.

[R3][R12] [R14]
[R16] [R24]
[R34] Subtotal: 6

[R1][R4] [R11]
[R19] [R20] [R21]
[R22] [R23] [R32]

[R35] [R37]
Subtotal: 11

[R8] [R11][R13]
[R14] [R21] [R22]
[R37] Subtotal: 7

[R17] [R21] [R22]
Subtotal: 3

[R11][R17] [R21]
[R22] [R37]
Subtotal: 5

[R8] Subtotal: 1

[R1] [R4] [R19]
[R20] [R23] [R32]
[R35] Subtotal: 7
[R8] [R21] [R22]
[R37] Subtotal: 4

[R8] Subtotal: 1

[RI]]

[R17] [R18] [R19]
[R23] [R25] [R32]
[R34] Subtotal: 10
[
[

R4] [R16]

R13][R17] [R21]
R25] [R26] [R29]
Subtotal: 6

[R8] [RI] [R15]
[R19] [R25] [R32]
[R37] Subtotal: 7

[R8] [RI] [R18]
[R26] [R37]
Subtotal: 5

[R1] [R4] [R17]

[R19] [R20] [R23]
[R26] [R32] [R35]
Subtotal: 9
[R13][R21] [R22]
[R25] [R26]
Subtotal: 5

38



Os fatores de influéncia mais frequentes relacionados com a equipe de teste

dizem respeito a experiéncia da equipe. Foram identificados quatro tipos de experiéncia:

experiéncia com teste, experiéncia com o dominio de aplicacdo, experiéncia com a

tecnologia de programagdo e experiéncia com o ambiente operacional, sendo os dois

primeiros os mais frequentes, conforme mostra a Tabela 6. Em geral, os modelos

medem a experiéncia pela extensdo de tempo que cada equipe atuou seja em testes, no

dominio de aplicagdio, com o ambiente operacional ou com a tecnologia de

programacao. No entanto, o tempo de experiéncia se mostra apenas como um surrogate

(representante) para o nivel de conhecimento pratico das equipes, que eventualmente

pode ndo possuir correlagdo com o tempo de experiéncia.

Tabela 6: Fatores de esforco relacionados a equipe de teste.

Mneménico Fator de esforco Descricido Ocorréncias

EAD Experiéncia com o dominio de Conhecimento pratico sobre o negécio [R3][R8] [R12]
aplicagdo (Experience with the do cliente e as caracteristicas do [R13][R17]
application domain) sistema, acumulado ao longo do [R21] [R22]

tempo pelos membros da equipe de [R26] [R37]
teste. Subtotal: 9

EOE Experiéncia com o ambiente Conhecimento pratico sobre o [R8][R26][R37]
operacional (Experience with ambiente operacional do SUT, Subtotal: 3
the operating environment) acumulado ao longo do tempo pelos

membros da equipe de testes.

EPT Experiéncia com a tecnologia Conhecimento pratico sobre a tecno- [R8][R17][R21]
de programagdo (Experience logia de programagdo empregada no [R22] [R23]
with the programming projeto, acumulado ao longo do tempo [R26] [R37]
technology) pelos membros da equipe de teste. Subtotal: 7

EXT Experiéncia com teste Conhecimento pratico em testes de [R3][R7][RI11]
(Experience with testing) software, acumulado ao longo do [R12] [R17]

tempo pelos membros da equipe de [R18] [R23]
teste. [R26] [R28]
[R33] [R34]
Subtotal: 11

TCA Capacidade da equipe (Team A habilidade da equipe de teste para [R11][R17]

capacity) realizar um projeto de testes de forma [R21] [R22]
eficaz e com maestria. [R26] [R28]
[R37] Subtotal: 7

TCN Continuidade da equipe (Team A capacidade da equipe de teste de [R11][R17]

continuity) manter seus membros trabalhando [R26] [R37]
juntos por um longo periodo sem Subtotal: 4
alteragdes (baixo turnover).

TCO Cooperacao da equipe (Team O grau de cooperacdo entre [R17] [R26]
cooperation) engenheiros de teste, desenvolvedores Subtotal: 2

de software, gerentes de projeto,
coordenadores e outras  partes
interessadas para realizar o trabalho de
teste de software.

TEP Produtividade da equipe (Team A medida do numero de tarefas e [R2][R7][R24]
productivity) produtos de trabalho realizados pela [R28] Subtotal: 4

equipe de teste ao longo do tempo.

TTS Tamanho da equipe de teste O numero de testadores disponiveis [R17] [R18]

(Test team size)

para executar as atividades de teste
necessarias.

[R19] Subtotal: 3
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Quanto a categoria de fatores “projeto de teste” vale ressaltar que, inicialmente,
era dividida em duas categorias: projeto de teste e processo de teste. Entretanto, havia
fatores de influéncia que poderiam estar em ambas as categorias, como “Ciclos de teste”
(TET), ja que podem ser determinados pelo processo ou por necessidades especificas do
projeto. Trata-se da categoria com a menor quantidade total de ocorréncias (20), o que
pode representar uma omissdo da maioria dos modelos de estimativa de esforco. Como
mostra a Tabela 7, o fator mais frequente desta categoria ¢ “Tarefas do processo de

teste” (TPT), uma medida que indica o volume de trabalho a ser feito.

Tabela 7: Fatores de esforco relacionados ao projeto de teste.

Mneméonico Fator de esforco Descricido QOcorréncias

PLC Nivel de confidencialidade do A confidencialidade exigida das [R17] Subtotal: 1
projeto  (Project’s level of informagdes sobre o projeto
confidentiality)

PTD Distribuicdo fisica da equipe do A distribuigdo geografica e [R17] [R26]
projeto (Project’s team organizacional da equipe do projeto. Subtotal: 2
distribution)

RTC Nivel de cobertura requerido A medida em que os casos de teste do [R30] Subtotal: 1
(Required test coverage) projeto devem cobrir os requisitos do

SUT.

SCP Pressdo sobre o cronograma A restricdo de tempo imposta ao [R8][R17][R21]

(Schedule pressure) projeto de teste, frequentemente [R26] [R37]
colocando pressdo sobre a equipe de Subtotal: 5
teste.

TPC Capacidade do processo de A medida de como o processo de [R17] [R26]
teste (Test process capability)  testes do projeto apoia os membros da [R33] Subtotal: 3

equipe de teste em produzir os
resultados necessarios.

TPT Tarefas do processo de teste A quantidade de tarefas de teste [R13][R21]
(Testing process tasks) necessarias para testar um produto de [R22] [R26]

software. [R34] Subtotal: 5
TET Ciclos de teste (Testing trials) O numero de ciclos de teste [R16] [R28]

necessarios para atingir os critérios de
qualidade exigidos pelo projeto.

[R34] Subtotal: 3

A categoria “ambiente de teste” procura representar fatores relacionados as

instalacdes, hardware, software, procedimentos e ferramentas usados para realizar as
atividades de teste. Os fatores de influéncia com maior ocorréncia relacionados ao
ambiente de teste sdo a “Complexidade do ambiente de teste” (CTE) e o “Suporte de
ferramentas de teste” (STT), conforme a Tabela 8. E possivel perceber nos trabalhos
analisados que a complexidade do ambiente de teste ¢ frequentemente influenciada pela
necessidade de integracdo deste ambiente com aplicagdes externas. Quanto ao uso de
ferramentas de teste, os artigos, em geral, consideram ndo apenas ferramentas de apoio a
execugdo dos testes, mas também aquelas que apoiam o planejamento dos testes e a

gestao de defeitos.
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Tabela 8: Fatores de esforco relacionados ao ambiente de teste.

Mneménico Fator de esforco Descricido QOcorréncias

UIR Indisponibilidade de recursos A falta de disponibilidade de recursos [R17] Subtotal: 1
de infraestrutura de infraestrutura e seus substitutos
(Unavailability of para as varias fases de testes.
infrastructure resources)

CTE Complexidade do ambiente de O nivel de dificuldade para configurar [R1] [R2][R3]
teste (Complexity of the testing o ambiente de teste, influenciado pelo [R12] [R13]
environment) numero de diferentes plataformas, o [R16] [R17]

nimero de ambientes de teste [R19] [R23]
diferentes e a necessidade de [R24] [R32]
simuladores. [R34] [R35]

Subtotal: 13

SPA Procedimentos especificos para Os procedimentos especificos [R3] [R12] [R17]
acessar 0 sistema (Specific necessarios para acessar o SUT devido [R24] Subtotal: 4
procedures to access the apolitica de seguranca da empresa.
system)

STT Suporte de ferramentas de teste A medida em que ferramentas de teste [R1] [R4] [R13]

(Support of testing tools) estdo efetivamente apoiando

atividades de teste de software.

as  [R16][R17]
[R19] [R20]
[R21] [R22]
[R23] [R26]
[R32] [R33]
[R35] [R37]

Subtotal: 15

J& a categoria “testware” procura representar os fatores de esforgo relacionados
aos artefatos do processo de teste de software. Como mostra a Tabela 9, esta categoria
possui o fator de esfor¢o mais frequente entre todas as categorias: “Complexidade de
execucdo de teste” (TEC). Trata-se de um fator de esfor¢o que sofre influéncia de
muitas variaveis, o que pode justificar a maior quantidade de ocorréncias. Essa
preocupagdo dos modelos com esse fator também pode ser explicada pelo fato de que a
execucdo de testes ¢ a atividade mais frequentemente coberta pelos modelos de
estimativa de esforco, conforme ird mostrar a se¢do 3.3.3.

Uma representacdo da cobertura de fatores por cada trabalho analisado pode ser
encontrada na Tabela 10. E possivel observar que o trabalho de Deonandan et al. [R17]
¢ 0 que apresenta a maior cobertura de fatores (26), o que ¢ natural por se tratar de um
survey, seguido pelo trabalho de Lu e Yin [R26] que cobre 18 dos 47 fatores
apresentados. O trabalho de Lu e Yin [R26], no entanto, apresenta um modelo de fato,
com os fatores divididos em categorias de modo semelhante a classificagdo apresentada

nesta revisao.
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Tabela 9: Fatores de esforco relacionados aos artefatos de teste (testware).

Mnemaonico

Fator de esforco

Descriciao

Ocorréncias

ARA

QTI

NTC

TDQ

TEC

TSZ

Disponibilidade de artefatos de

A medida da disponibilidade de

teste reusaveis (Availability of artefatos de teste (e.g. casos de teste,

reusable test artifacts)

Quantidade de incidentes de
teste (Quantity of testing
incidents)

Numero de casos de teste
(Number of test cases)

Quantidade de dados de teste
(Test data quantity)

Complexidade de execucdo de
teste (Test execution
complexity)

Tamanho dos scripts de teste
(Test scripts size)

dados de teste, etc.) reusaveis
requeridos para realizagdo do projeto
de teste.

O numero de incidentes relatados no
relatorio de teste.

O numero de casos de teste
necessarios para atingir os critérios de
qualidade do projeto.

A quantidade de dados criados ou
selecionados  para  satisfazer os
requisitos de entrada para executar um
ou mais casos de teste.

O nivel de dificuldade para executar
cada script de teste, considerando a
dependéncia entre casos de teste,
dados de teste, tipos de itens de tela a
serem verificados, o numero de agdes
na interface do usuario e a necessidade
de manipulagéo de arquivos.

O numero de passos necessarios para
executar cada caso de teste.

[R1] [R4] [R13]
[R17] [R19]
[R20] [R23]
[R31] [R32]

[R35] Subtotal:

10
[R8] [R10] [R16]
[R17] Subtotal: 4

[R3] [R5] [R6]
[R7] [R8] [R12]
[R16] [R17]
[R18] [R24]
Subtotal: 10
[R2] [R3] [R12]
[R24] [R26]
[R27] [R34]
Subtotal: 7
[R1][R2] [R3]
[R4] [R5] [R7]
[R8] [R12] [R16]
[R17] [R18]
[R19] [R23]
[R24] [R27]
[R32] [R34]
[R35] Subtotal:
18
[R2] [R3] [R6]
[R12] [R18]
[R24] [R31]
[R34] Subtotal: 8
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Tabela 10: Fatores de esfor¢o identificados por artigo analisado.

Categoria | Id | R1|R2|R3 R4 |RS|R6|R7|R8|R9|RI10|RI1L|RI12 |R13|R14 | R15 | R16 | R17 | R18 | R19 [ R20 | R21 | R22 | R23 | R24 | R25 | R26 | R27 | R28 | R29 | R30 | R31 | R32 | R33 | R34 | R35 | R36 | R37
ACD| X X X X X
scc X | x X X X X X
scs X | x X X X
plelel X X
Loc X X
REP | X X X x| x| x| x| x X X X
RER X X X | x X | x X
Los X
REC X X X X X X
RCE X
suT RDC X X X
RLI X X | x
RLP X X X | x X
RLR X
RLS | X X X | x X X X
RLU X X | x X
ROC X
RSS | X X X | x| x| x X X X X
REI X X X X | x X
syc X X | x X | x
sic | x X X X | x X X X X
EAD X X X | x X X | x X X
EOE X X X
EPT X X X | x| x X X
EXT X X X | x X | x X X X X | x
Equipede | ycp X X X | x X X X
teste
TCN X X X X
TCO X X
TEP X X X X
s X | x| x
PLC X
PTD X X
TPC X X X
P"zj:s'!':de T X x| x X X
TET X X X
RTC X
scp X X X X X
UR X
Ambiente de | CTE| X | X | X X | x X | x X X | x X X | x
teste SPA X X X X
STT| X X X X | x x| x| x| x| x X X | x X X
ARA| X X X X X | x X X | x X
ar X X X | x
NTC X X | x| x|x X X | x| x X
Testware
TQ X | x X X X | x X
TEC| X | X [ x [ x| x X | x X x| x| x| x X | x X X X | x
TSz X | x X X X X X X

3.3.3 QE2.1: Que modelos utilizam esses fatores?

As respostas as questdes de pesquisa QE2.1.1,

apresentadas nas se¢oes 3.3.3.1, 3.3.3.2 ¢ 3.3.3.3.

QE2.12 e QE2.1.3 sio
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3.3.3.1 Tais modelos sdo baseados em que tipos de técnicas? (QE2.1.1)

Uma das preocupagdes deste trabalho foi como classificar os modelos de acordo
com o tipo de técnica de estimativa. Ha diversos trabalhos que propdem formas de
classificagdo de modelos de estimativa de esforco (JORGENSEN; SHEPPERD, 2007)
(MENDES, 2008). Entretanto, tais classificagdes nao se mostraram adequadas para os
trabalhos aqui analisados. Sendo assim, decidiu-se por deixar as categorias emergirem
dos proprios trabalhos sob analise, evitando uma possivel perda de informacdo
relevante. A Tabela 11, portanto, representa a distribuicdo de frequéncia dos modelos

analisados por tipo de técnica de estimativa.

Tabela 11: Modelos por tipo de técnica de estimativa

Tipo de técnica Ocorréncias
Modelo algoritmico
Inteligéncia artificial (IA)
Modelo algoritmico + julgamento de especialistas
Julgamento de especialistas
Modelo probabilistico
Modelo algoritmico + regressao linear
Método dos minimos quadrados + regressao linear
Modelo algoritmico + [A
Julgamento de especialistas + analogia
Raciocinio baseado em casos (CBR)
Validagdo cruzada (K-fold)
Regressdo multipla fuzzy
Nao se aplica (apenas fatores)

»—A»—A»—A»—A»—A»—A»—A»—A»—A[\)LOOE

E possivel observar que a maior parte dos modelos analisados segue uma
abordagem algoritmica — dos 37 trabalhos, 14 apresentam modelos estritamente
algoritmicos e outros seis apresentam modelos algoritmicos associados a outras
técnicas, em especial julgamento do especialista. Cabe destacar que nove modelos sdo
baseados (total ou parcialmente) em técnicas de inteligéncia artificial (IA), dos quais

quatro utilizam os mesmos dados de projetos, variando apenas a técnica de IA utilizada.

3.3.3.2 Esses modelos sdo adequados para qual contexto de teste? (QE2.1.2)

O contexto de teste foi caracterizado neste estudo por cinco dimensdes: nivel,
tipo, técnica, fase (atividade) e forma de execucdo de testes, de acordo com a norma
ISO/TEC/IEEE 29119-1 (ISO/IEC/IEEE, 2013). Na Figura 9 pode-se notar que a maior

parte dos trabalhos ndo contextualiza claramente cada dimensao de teste para a qual seu
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modelo ¢ proposto. Em todas as dimensdes de teste consideradas a falta de

especificagdo se mostrou mais frequente.

a) Nivel de teste b) Tipo de teste

Nao especificado (62,2%) Nio especificado (59,5%)

Unidade somente (8,1%) Funcional somente (21,6%)

Integracdo somente (2,7%) Funcional e ndo-funcional (18,9%)
Sistema somente (18,9%)

Unidade, integragdo e sistema (2,7%)

Unidade, integracdo, sistema e aceitagdo (5,4%)

c) Técnica de teste d) Forma de execucdo de teste

Nao especificado (59,5%) N3o especificado (75,7%)

Baseada em estrutura somente (8,1%) Manual somente (10,8%)

Baseada em especificacdo (24,3%) Automatizado somente (5,4%)

Baseada em estrutura e em especificacdo (8,1%) Manual e automatizado (8,1%)

e) Atividade(s) do processo de teste

Nio especificado (56,8%)

Execucdo somente (18,9%)

Design somente (2,7%)

Outra atividade somente (5,4%)

Execucdo e outra atividade (2,7%)

Planejamento, Design e Execugdo (5,4%)

Planejamento, Design, Execugdo e Comunicagdo de Incidentes (2,7%)

Planejamento, Design, Execugdo e outra atividade (2,7%)

Planejamento, Design, Execugdo, Comunicagdo de Incidentes e outra ativ. (2,7%)

Figura 9: Distribuicio de niveis, tipos, técnicas, formas de execucio e atividades de teste nos
trabalhos analisados.

45



Apenas cerca de 1/3 dos artigos analisados indica explicitamente o nivel de teste
coberto pelo modelo, dentre os quais se percebe que o teste em nivel de sistema € o mais
frequente, como mostra a Figura 9 (a). A Figura 9 (b) indica que o tipo de teste
funcional ¢ mais frequente do que o teste ndo-funcional. Em relagdo a técnica de teste, a
Figura 9 (¢) mostra que a técnica funcional (caixa preta) ¢ mais frequente que a técnica
estrutural (caixa branca). Cabe ressaltar também que, dos 37 trabalhos analisados,
apenas sete indicam claramente qual a forma de execucdo dos testes (manual ou
automatizada). A Figura 9 (d) mostra que destes sete estudos, quatro abrangem apenas a
execucdo manual, um compreende apenas a execu¢do automatizada e dois abrangem
ambas as formas de execugdo. Quanto a fase de teste, a Figura 9 (e) mostra que a
atividade de execucgdo ¢ a mais frequente entre as atividades de teste indicadas nos
modelos que caracterizam essa dimensao.

De acordo com a Figura 9, por exemplo, se um gerente de teste estiver
procurando um modelo de estimativa de esfor¢o para um projeto de teste com a seguinte
estratégia de teste, ele podera escolher entre os estudos [R5] e [R6]:

* Nivel de teste: teste do sistema;

* Tipo(s) de teste: funcional;

* Técnica(s) de teste: baseada em especificacdo (caixa preta);
* Forma de execucao de teste: manual;

* Fase(s) de teste: somente execugao.

Neste caso, o gerente de teste poderia levar em conta a acuracia dos modelos
apresentados nos estudos [R5] e [R6]. As principais medidas da acuracia de modelos de
estimativa sdo a Mean Magnitude of Relative Error (MMRE) e a contagem do numero
de estimativas dentro de m% do esfor¢co real, PRED(m), onde m ¢ geralmente
considerado como 0,25. Diversos trabalhos sobre estimativa de esfor¢o de software
assumem que os modelos de estimativa de esfor¢o devem ter um MMRE <= 0,2 e um
PRED(0,25) >= 0,75 (JeRGENSEN, 2007). No entanto, a acuracia aceitavel de um
modelo de estimativa depende de muitos fatores inerentes ao contexto em que o modelo
esta inserido.

Dos 37 artigos analisados nesta RSL, somente 17 apresentam alguma medida da
acuracia. Dentre as medidas de acuracia identificadas nos trabalhos analisados, estdo o

desvio padrao, o Mean Relative Error (MRE) e o Mean Relative Absolute Error
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(MRAE), além do MMRE e PRED(m). Alguns desses trabalhos apresentam mais de um
resultado de acuricia, quando se referem a mais de um teste realizado ou software,
projeto ou modelo avaliado. A Tabela 12 apresenta as medidas de acuracia informadas
nos artigos analisados. Porém, cabe ressaltar que dadas as diferentes medidas de

acurdcia representadas, qualquer comparagao € propensa a erros de julgamento.

Tabela 12: Medidas de acuracia dos modelos retratados nos artigos.

Artigo Desvio MRE MMRE MRAE PRED(.20) PRED(.25)
[R1] - 5,9% - - - -
[R2] - Teste 1: 36,75% - - Teste 1: 100% -
Teste 2: 36,12% Teste 2: 33,33%
Teste 3: 17,19% Teste 3: 50%
[R3] - - - - - 80%
[R4] - Soft. 1: -0,767% -0,273% - - -

Soft. 2: -0,630%
Soft. 3: -0,267%
Soft. 4: 0,378%
Soft. 5: -0,080%

[R5] - - 66,02% - - 93,75%
[R7] - - - 0,139% - 83,3%
[R8] 33% - - - - -
[R18] - - - 38,4% - 57,1%
[R19] - UCP: 2.8% - - - -
TPA: 7,2%
[R23] - 1,25% - - - -
[R25] - - Mod. 1: 0,189% - - 75%
Mod. 2: 0,158% 79%

[R26] Proj. 1: 14,03% - - = = =
Proj. 2: -6,40%
Proj. 3 9,49%

[R27] Caso 1: 16,5% - - - - -
Caso 2: -10%

[R28] Proj. 1: -11% - = = = -

Proj. 2: 2%
Proj. 3: 3%
Proj. 4: 6%
[R32] 8% - - - - -
[R33] - - Proj. A: 0,073% - - -
Proj. B: 0,299%
[R36] - Estudo 1: 2,4% - - - -

Estudo 2: 10%
Estudo 3: 3,23%

O processo de escolha de um modelo de estimativa também pode levar em
consideragdo os fatores de esfor¢o cobertos por cada modelo pré-selecionado. Assim, a
Tabela 10 pode ser usada para apoiar esta escolha.

No entanto, como a maioria dos estudos selecionados nado indica suas dimensoes
de teste adequadas, o gerente de teste teria que ler cada estudo para avaliar se cada

modelo apresentado ¢ apropriado ao contexto do seu projeto.
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3.3.3.3 Que tipos de estudo tém sido realizados para avaliar tais modelos?

(QE2.1.3)

Os estudos relatados nos trabalhos foram classificados de acordo com seu tipo.

Apesar de parte dos trabalhos analisados indicarem qual o tipo de estudo realizado sob a

perspectiva de seus autores, para garantir uma classificagdo consistente, os estudos

foram reclassificados de acordo com os seguintes tipos de estudo e suas correspondentes

definigdes:

Experimento: estudo com alto nivel de controle, geralmente realizado em
laboratorio, que manipula um fator ou varidvel de um cenério estudado. Com
base na aleatorizacdo, diferentes tratamentos sdo aplicados aos participantes
(subjects), mantendo outras variaveis constantes ¢ medindo os efeitos nas
variaveis de saida (WOHLIN et al., 2000).

quasi-Experimento: tipo de estudo semelhante ao experimento, em que a
atribui¢do de tratamentos aos participantes ndo pode se dar de forma aleatoria,
mas emerge das caracteristicas dos participantes ou objetos em si (WOHLIN et
al., 2000).

Estudo de caso: estudo conduzido com o proposito de se investigar um
fendmeno contemporaneo especifico dentro de um espago de tempo limitado e
em um contexto real (WOHLIN et al., 2000). Geralmente, estudos de caso sdao
conduzidos dentro das organizagdes, observando-se as caracteristicas de
interesse de cada estudo.

Simulacao: estudo de caracterizagao envolvendo a combinagdo de varios fatores
e niveis, com possiveis interagdes entre fatores, realizado quando os riscos
relativos ao fendmeno real inviabilizam um estudo de campo (DE FRANCA,
2015). Geralmente, estudos de simulagdo sdo realizados com base em modelos
que representam o contexto real. No caso deste estudo, os trabalhos classificados
como simulagdo geralmente aplicavam algoritmos de inteligéncia artificial sobre
bases de dados de projetos ja concluidos.

Survey: estudo realizado em retrospectiva com o objetivo de coletar informagdes
de pessoas sobre um determinado fendmeno. Geralmente, a coleta de
informagdes ¢ feita por meio de entrevistas e questionarios (WOHLIN et al.,

2000).
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* Prova de conceito: demonstracdo da aplicabilidade pratica de uma determinada
proposta de solugdo, muita vezes realizada por meio de exemplos ficticios
geralmente enviesados. Trata-se, portanto, de uma avaliagio sem rigor
metodoldégico, mas com custo baixo, o que pode motivar a escolha por esse tipo

de estudo.

Portanto, a Tabela 13 mostra que os tipos de estudo mais frequentes sdo estudo
de caso e prova de conceito (13 e 12 ocorréncias, respectivamente), seguidos por survey
(com 11 ocorréncias). Vale salientar que ha artigos que apresentam mais de um estudo

(e.g. um survey e dois estudos de caso).

Tabela 13: Frequéncia de tipos de estudo.

Tipo de Estudo  Ocorréncias

Estudo de caso 13
Prova de conceito 12
Survey 11
Simulagao 6
quasi-Experimento 2

Para tornar mais precisa a caracterizagdo dos estudos o perfil dos participantes
também foi considerado. Observou-se que os estudos utilizam com mais frequéncia
projetos da industria (25 ocorréncias), seguidos de projetos ficticios (dez ocorréncias),

profissionais (quatro ocorréncias) e, por fim, estudantes (uma ocorréncia).

3.3.4 Resultados da avaliacao de qualidade dos artigos

A Tabela 15 apresenta os resultados da avaliacdo da qualidade dos artigos
incluidos, de acordo com as questdes descritas na se¢do 3.2.5. Esta avaliacdo visa
destacar os artigos mais relacionados ao tema de pesquisa e, consequentemente, dar
mais confianga aos resultados deste estudo.

A Tabela 14 mostra que os cinco artigos com maior pontuagdo foram [R2], [R3],
[R4], [R5] e [R30]. Em comum, esses artigos respondem a pelo menos duas questdes de
pesquisa e apresentam certo rigor metodologico, demonstrando preocupagdo com a
caracterizagao do contexto, a repetibilidade dos estudos e as ameagas a validade.

Essa avaliacdo ndo teve a intencdo de excluir da revisdo os artigos que acabaram

tendo uma pontuacdo baixa. Nota-se que trabalhos como [R22] e [R29], apesar de
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receberem escore total baixo, foram incluidos. Depois que o artigo respondeu as
perguntas da pesquisa e atendeu aos critérios de selecdo, ele foi automaticamente aceito
para revisdo. Isso se deve ao fato de que as questdes de avaliagdo da qualidade so
poderiam ser respondidas apds a revisao e extragdo de cada trabalho.

A avaliagdo da qualidade também evidenciou a falta de padroniza¢do e ma
qualidade do relato entre os trabalhos analisados. Dos 37 artigos analisados, 16
apresentaram estudos em um nivel de detalhamento que ndo permitiu entender como os

resultados foram obtidos e apenas 14 artigos citaram ou trataram as ameacas a validade.

Tabela 14: Resultados da avaliacio de qualidade dos artigos.

Artigo Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9 Q10 Q11 Q12 Total
1.5 1

R1 0 2 1 0 . 0 1 0 0 1 0 7.5
R2 0 2 2 0 1 1 1 1.5 1 0 1 1 11.5
R3 0 2 2 0 1 1 1 1.5 1 1 1 0.5 12
R4 0 2 2 0 1 1 1 1 1 1 1 1 12
R5 0 2 2 1 2 1 1 05 1 1 1 1 13.5
R6 0 05 2 1 2 1 1 1 1 0 1 0 10.5
R7 0 1 1 1 2 0 I 05 0 0 1 0 7.5
R8 0 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 4
R9 0 1 1 1 05 0 I 05 0 1 1 0 7
R10 1 1 2 1 1.5 0 0 0 1 1 0 0.5 9
R11 0 05 2 1 1 0 0 0 0 0 0 0 4.5
R12 0 2 2 1 05 1 1 05 O 1 1 0.5 10.5
R13 0 05 2 1 0 0 0 1 1 0 0 1 6.5
R14 1 1 2 1 0 0 1 0 1 0 1 0 8
R15 0 2 0 1 1.5 0 0 05 1 1 1 1 9
R16 0 2 2 1 1.5 1 0 05 1 1 1 0 11
R17 0 2 0 1 0 1 0 05 1 0 1 1 7.5
R18 0 05 O 1 2 0 1 1 1 1 1 1 9.5
R19 0 0 1 0 0 1 1 0 1 0 1 0 5
R20 0 2 2 0 0 1 0 0 1 0 0 0.5 6.5
R21 0 2 2 0 0 1 0 0 0 0 1 0 6
R22 0 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3
R23 0 2 2 0 0 0 1 0 0 0 1 0 6
R24 1 2 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 7
R25 0 05 0 0 0 0 1 05 1 1 1 0 5
R26 0 2 2 0 1 1 I 05 0 0 1 0 8.5
R27 0 2 2 0 1 1 1 1 1 0 1 0 10
R28 0 1 2 1 0 0 1 1 1 0 1 0 8
R29 0 2 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 4
R30 1 2 0 1 2 1 1 1 1 1 1 0 12
R31 0 1 0 1 2 1 0 1 1 1 1 1 10
R32 0 2 2 0 0 0 1 0 0 0 0 0 5
R33 0 0 2 1 0 1 1 1 0 0 1 0.5 7.5
R34 0 1 2 1 1 1 0 1 0 0 1 0 8
R35 0 2 2 0 0 1 0 0 1 0 0 0.5 6.5
R36 0 0 2 0 0 0 1 0 1 0 1 0 5
R37 0 05 2 1 0 0 1 0 0 0 0 0 4.5
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3.4 Discussao

Analisando os resultados apresentados, ¢ possivel verificar que existe falta de
consenso no campo sobre o significado de esfor¢o e ndo hd uma visdo homogénea sobre
o que ¢ teste de software. Em geral, os artigos analisados tratam esses conceitos de
forma técita e os consideram de entendimento comum. Além disso, as poucas defini¢cdes
apresentadas sobre esfor¢o em teste ndo sdo detalhadas e sdo, por vezes, ambiguas. Por
exemplo, dos quatro trabalhos que apresentam algum tipo de defini¢do sobre esfor¢o em
teste software, trés o fazem recursivamente (definem o termo usando o préprio termo
que esta sendo definido). Outros estudos ([R10] e [R24]) incluem no esforco de teste o
esforco gasto com as atividades de depuragdo - as atividades de depuragdo
correspondem a identificagdo e correcdo de defeitos; portanto, sdo uma consequéncia
dos testes e podem representar retrabalho. Entende-se que, nesse caso, o esforco de
depuracdo deve incrementar o esfor¢o de construgdo, e ndo o de teste. Neste estudo, é
considerado como esfor¢o de teste o conjunto de ag¢des necessarias para realizar o
planejamento, design & implementacdo, execu¢do, comunicagdo de incidentes e analise
dos resultados dos testes, de acordo com a norma ISO/IEC/IEEE 29119-1
(ISO/IEC/IEEE, 2013).

As diferentes unidades de medida de esforco identificadas nos estudos
evidenciam essa falta de compreensdo do que ¢ o esforco do teste de software. A
maioria dos estudos usa medidas do tipo “pessoa-tempo” para representar o esfor¢o de
teste. “Pessoa-tempo” (“homem-hora” e todas as suas variagdes) ¢ uma unidade de
medida usada para representar o esfor¢o predominantemente fisico e repetitivo
empregado na industria de manufatura desde o final do século XIX, do qual a industria
de software se apropriou mais tarde. Esta unidade de medida ndo ¢ adequada para
representar o esforco empregado nas atividades de desenvolvimento de software,
caracterizado pela criatividade, aplicacdo de técnicas e raciocinio logico. Enquanto o
esforco para realizacdo de atividades fisicas e repetitivas ¢ aparentemente linear ao
longo do tempo e, portanto, mais previsivel, o esforco para realizacdo de atividades de
desenvolvimento de software ¢ inconstante, portanto mais dificil de relacionar com o
fator tempo. Apesar de a maioria dos trabalhos utilizar medidas do tipo pessoa-tempo,
ainda existem trabalhos que consideram equivocadamente apenas tamanho ou tempo
como medidas de esfor¢o. O uso de uma unidade de medida inadequada pode levar os

gerentes a tomar decisdes erradas e pode representar um obstadculo para melhorar a
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acurdcia das estimativas. Portanto, ¢ necessario investigar uma unidade de medida que
capture essas diferencas e represente melhor o esfor¢o intelectual inerente aos projetos
de software.

Quanto aos fatores de esforco, observou-se que muitos estudos nio os
descrevem explicitamente e ndo informam como medi-los, o que torna seu
entendimento suscetivel a multiplas interpretagdes. Por essa razdo, este estudo limitou-
se a realizar as atividades previstas na etapa de open coding do método Grounded
Theory (STRAUSS; CORBIN, 1998), considerando que qualquer tentativa de
estabelecer relacionamentos entre cdodigos representaria um nivel muito alto de
incerteza. Outro ponto critico observado ¢ a falta de indicagdo da influéncia do fator,
isto €, se o fator contribui para aumentar ou diminuir o esfor¢o € em que proporg¢ao.

A maior parte dos modelos analisados segue uma abordagem algoritmica,
apresentando, em geral, equagdes compostas por fatores que ndo foram avaliados
experimentalmente — a avaliagdo foi realizada apenas sobre o modelo, com diversos
fatores incluidos. Desta forma, ndo ¢ possivel determinar quais fatores realmente
exercem influéncia sobre o esforco de teste, porém, também ndo ¢ possivel dissocid-los
de seus modelos. Esta incerteza pode levar gerentes de testes de software a tomar
decisdes com base em fatores que ndo exercem influéncia efetiva sobre o esfor¢o de
teste.

Os modelos de estimativa analisados ndo indicam as dimensdes de teste para as
quais foram concebidos. Cada dimensao de teste possui fatores de influéncia especificos
ou em diferentes propor¢des. Por exemplo, a complexidade de execugdo de casos de
teste pode apresentar diferentes medidas de esforco para teste manual e para teste
automatizado. A falta de indicagdo dessas dimensdes pode ser explicada pela falta de
consenso a respeito do que € a atividade de teste de software.

Em relagdo aos estudos realizados para avaliar os modelos, uma parcela
significativa apresenta baixo nivel de controle, como provas de conceito e surveys,
reduzindo a confianga em seus resultados. Nao foi possivel observar estudos com
maiores niveis de controle e resultados robustos. Esse recurso pode ser explicado pela
complexidade da maioria dos modelos de estimativa de esforco, o que pode
desencorajar seu uso na industria e dificultar a realizagdo de estudos experimentais para
aumentar a confianga em seu uso.

Portanto, sugere-se que novos estudos sobre estimativa de esforco em testes de

software procurem evitar os problemas observados na literatura técnica e revelados
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nesta revisdo: 1) falta de compreensdo do que ¢ o esforco de teste de software; 2) falta
de clareza sobre como os fatores de esfor¢o podem ser medidos e que tipo de influéncia
eles exercem no esforgo de teste, ¢ 3) falta de informagdo sobre as dimensdes e o
contexto do teste. Assim, os gerentes de teste de software terdo mais informagdes para
apoiar a escolha de um ou outro modelo de estimativa ou até mesmo para construir um

modelo adequado aos seus contextos organizacionais.

3.5 Ameacas a validade

A principal ameaca a validade deste estudo ¢ o viés que o pesquisador pode
introduzir ao interpretar o conteido de cada trabalho analisado. Para atenuar esta
ameaga, a revisdo foi realizada em parceria com outro pesquisador (aluno de
Doutorado) sob a supervis@o de um pesquisador sénior (professor orientador). Assim,
todos os formularios de extragdo foram submetidos a uma revisdo por pares. Além
disso, sempre que havia algum tipo de impasse entre os dois pesquisadores, o
pesquisador sénior era consultado e indicava o tratamento mais adequado.

Outras ameacas a validade incluem:

* As palavras-chave usadas para recuperar os trabalhos relacionados podem ser
demasiado restritivas ou inadequadas. Para minimizar esta ameaca foram
selecionados sete artigos de controle, os quais serviram para compor e
calibrar a string de busca,

* A revisdo sistematica foi limitada a quatro motores de busca. No entanto, a
busca por artigos foi complementada por uma etapa de snowballing, a partir
da qual mais cinco artigos foram incluidos;

* As publicagdes selecionadas podem apresentar resultados imprecisos ou
incorretos, o que se tentou mitigar através da aplicacdo de uma avaliagdo da

qualidade dos artigos.

3.6 Consideragoes Finais

Este capitulo apresentou os resultados de um estudo secundario sobre modelos

de estimativa de esfor¢co em testes de software e os fatores de influéncia que os
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compdem. O estudo foi orientado por questdes de pesquisa que objetivaram caracterizar
o que se entende por esfor¢o em teste de software, quais fatores influenciam o esforgo
desta atividade e quais modelos utilizam tais fatores.

Foram identificados 47 fatores de esfor¢o em 37 estudos que apresentaram
evidéncia sobre o esforco de teste de software. Esses fatores foram organizados em
cinco categorias diferentes, que indicam o perspectiva do ambiente de software em que
cada fator estd presente. As principais dificuldades encontradas para classificar e
organizar os fatores identificados foram a falta de uma terminologia consistente entre os
estudos e a falta de clareza conceitual sobre cada fator na maioria dos artigos
analisados.

Pode-se concluir que os modelos e fatores identificados ndo sdo adequados para
qualquer natureza de projeto de software, devido a sua variabilidade. Além disso, uma
aparente falta de consenso sobre as atividades de teste de software e o esforco de teste
torna a escolha de qualquer modelo um risco.

Na medida em que sabemos, esta ¢ a primeira revisao sistematica da literatura
sobre modelos de estimativa e fatores de esfor¢co em testes de software. Apesar das
lacunas evidenciadas nos modelos analisados, acredita-se que esses resultados possam
contribuir para as pesquisas na area e trazer contribui¢des iniciais para a pratica no
setor.

Uma melhor percep¢do de como cada fator identificado influencia o esforgo de
teste pode ser obtida através da observagdo em projetos reais. Eventualmente, cada fator
de esfor¢o pode exercer influéncia em diferentes direcdes e proporcdes variaveis de

acordo com o contexto do projeto.
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4 ESTUDO DE OBSERVAGAO*

Este capitulo, composto por oito secdes, descreve um relato de experiéncia na
industria no qual fatores de esfor¢co de teste foram observados em dois projetos
distintos. A secdo 4.1 descreve a motivagdo e os objetivos da realizagdo deste estudo. A
secdo 4.2 descreve sucintamente o design do estudo. A se¢do 4.3 caracteriza os projetos
observados. A secdo 4.4 descreve quais fatores foram observados em cada tarefa do
processo utilizado pelos projetos. A se¢do 4.5 apresenta como cada fator foi observado
nos projetos e qual tipo de influéncia exerceu. A secdo 4.6 discute os resultados
encontrados. A se¢do 4.7 descreve as ameacas a validade identificadas e os respectivos
tratamentos adotados. Finalmente, a secdo 4.8 apresenta as consideragdes finais deste

estudo.

4.1 Motivagao e objetivos

A motivagdo deste estudo reside na falta de clareza em relacdo aos fatores de
esfor¢o identificados na RSL, como discutido na se¢ao 3.3.2. Com a inten¢ao de melhor
compreender os fatores de esfor¢o nela identificados, realizou-se um estudo de
observagdo em projetos reais de teste de software, com o objetivo de observar quais
fatores de esfor¢o identificados na RSL se apresentam em projetos na industria, bem
como se outros fatores de esfor¢o poderiam ser identificados nos projetos analisados.

De forma complementar, este estudo também ¢ motivado pela auséncia de
informagdes relacionadas a influéncia de cada fator de esfor¢o catalogado na RSL. A
influéncia do fator de esfor¢o indica se o esfor¢o em teste ¢ afetado positiva ou
negativamente por um determinado fator de esforco, aumentando ou diminuindo o
esfor¢co de uma tarefa especifica do processo.

Desta forma, foram definidas as seguintes questdes de pesquisa para este estudo:

* QES: Quais fatores de esforg¢o relacionados ao processo de teste de software

podem ser identificados em projetos industriais de larga escala?

* Uma versio deste capitulo foi publicada no artigo Observing Effort Factors in the Test Design &
Implementation Process of Web Services Projects, apresentado no II Simpdsio Brasileiro de Teste de
Software Sistematico e Automatizado (SAST 2017) (SILVA-DE-SOUZA; TRAVASSOS, 2017),
recebendo o prémio de melhor trabalho do evento.
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o QES.1: Qual a influéncia exercida por cada fator em cada tarefa do

processo de teste de software?

Quanto a questdo QES5.1, cabe enfatizar que o objetivo ndo ¢ quantificar o
esfor¢co, mas observar se o esforco aumenta (influéncia positiva) ou diminui (influéncia
negativa) de acordo com o fator de esforco e a tarefa observada.

Portanto, o objetivo deste estudo ¢ identificar os fatores de esfor¢o presentes em
projetos reais de teste de software de uma determinada companhia do Governo
Brasileiro, bem como caracterizar a influéncia dos fatores de esforgo observados. Assim
sendo, esse objetivo pode ser representado conforme a Tabela 15, de acordo com o

paradigma Goal-Question-Metric (GQM) (BASILI; CALDIERA; ROMBACH, 1994):

Tabela 15: Objetivos do estudo de observacgido de acordo com o paradigma GQM.

Analisar fatores de esforco

Com o propésito de | caracterizar

Em relagio a influéncia sobre o esforco de teste de software
Do ponto de vista profissional de teste de software

No contexto de projetos de software de larga escala na industria

4.2 Design do Estudo

Embora este estudo contenha alguns elementos tipicos de um estudo de caso
como sugerido por Runeson et al. (RUNESON et al., 2012), ele foi classificado como
um estudo observacional, ja que um estudo de caso pressupde maior nivel de isen¢ao do
pesquisador. No entanto, ¢ importante ressaltar que trata-se de um estudo in vivo, o que
pode aumentar o nivel de confianca nos resultados observados.

A realizagdo deste estudo envolveu dois papéis distintos: o pesquisador,
responsavel por observar a incidéncia de fatores de esfor¢o nos projetos, e o testador,
encarregado de testar os sistemas seguindo o processo de testes estabelecido na
empresa. No entanto, para realizar esse estudo com um testador seria necessario
acompanhar seu trabalho por horas, do inicio ao fim de um projeto, interrompendo-o
constantemente para fazer perguntas. Ademais, o testador recrutado deveria ter
capacidade técnica e analitica suficientes para executar, descrever e refletir sobre suas

tarefas de teste, o que restringia a escolha de um profissional para cumprir esse papel.
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Portanto, por uma questdo de disponibilidade de tempo e de viabilidade técnica, a

mesma pessoa, o autor deste trabalho, desempenhou os dois papéis.

4.3 Caracterizagao dos Projetos

Em respeito a acordos contratuais, os projetos descritos neste estudo receberao
nomes ficticios: projeto Alfa e projeto Beta. Pela mesma razdo, a empresa onde esses
projetos foram observados serd denominada de XPTO.

A empresa XPTO ¢ uma empresa publica que atua na industria de tecnologia da
informacgao, prestando servigos para 6rgaos do Governo Brasileiro. Essa empresa possui
unidades instaladas em diversos estados do Brasil. Este estudo ocorreu especificamente
na unidade do Rio de Janeiro, na qual ha diversas equipes de desenvolvimento de
software e uma equipe centralizada que presta servigos de teste de software as equipes
de desenvolvimento. Todas essas equipes estdo localizadas no mesmo prédio. A equipe
de teste ¢ denominada Célula de Teste e conta atualmente com 12 profissionais, entre
analistas (nove) e técnicos (trés), a maioria atuando nesta fung¢ao ha mais de seis anos.

Os projetos analisados foram realizados no ano de 2015: o projeto Alfa no
primeiro semestre e o projeto Beta no segundo semestre. Ambos possuem caracteristicas
muito proximas, especialmente pelo fato de se tratarem de projetos de testes de Web
Services. Além disso, os sistemas de ambos 0s projetos seguem uma arquitetura similar,
composta por uma camada de interface Web, uma camada de servigos (Web Services) e
duas outras camadas nas quais as regras de negocio e o banco de dados estdo
concentrados, baseadas nas tecnologias Natural/ ADABAS.

Em ambos os projetos, as atividades de design, implementacdo e execucdo de
testes foram apoiadas pela ferramenta SoapUIl (SMARTBEAR, 2015), uma ferramenta
especifica para testes de servigos. A Figura 10 representa a arquitetura dos sistemas

observados, enfatizando a camada na qual os testes foram realizados.
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Figura 10: Arquitetura dos sistemas testados nos projetos Alfa e Beta.

O projeto Alfa envolveu o teste de cinco servigos baseados no padrdo Simple
Object Access Protocol (SOAP), em um sistema cujo dominio estd relacionado ao
registro e legalizagdo de empresas. Neste projeto foram implementados 166 scripts de
teste, que resultaram na identificacdo de 33 falhas.

J& o projeto Beta representa um sistema de sistemas relacionados ao dominio de
comércio exterior. Para integrar os sete sistemas envolvidos a equipe de
desenvolvimento escolheu a tecnologia de Web Services RESTful (FIELDING, 2000).
Este sistema compreende mais de 60 servigos, no entanto, este estudo de observacao
compreendeu apenas 34 deles, j4 que os demais servicos ainda ndo estavam
desenvolvidos no periodo de realizacdo do estudo. Para testar esses 34 servigos foram
implementados 853 scripts de teste, que resultaram na identificagdo de 210 falhas.

Ambos os projetos utilizaram a mesma estratégia de teste: testes de servigos em
nivel de unidade, para avaliar requisitos funcionais e de desempenho, aplicando a
técnica baseada em especificacdo (caixa preta). Na etapa de design e implementagdo dos
testes foi aplicada a abordagem definida por Silva-de-Souza et al. (SILVA-DE-SOUZA
et al., 2012), a qual fornece uma sistematica que apoia desde a selecio de casos de teste

até¢ a implementacao de scripts de teste para Web Services.

4.4 Fatores de Esforgo

Como ja mencionado na se¢do 1.1, um fator de esfor¢o é qualquer caracteristica
do ambiente de software que exerce uma influéncia significativa sobre o esfor¢o

requerido para realizar alguma tarefa relacionada ao desenvolvimento de um software.



Neste estudo, parte-se do entendimento que esfor¢o € a agao de dispender energia para
realizar uma atividade fisica ou mental necessaria para alcancar algum objetivo. Logo, o
esfor¢co ¢ classificado em dois tipos: esfor¢o fisico e esfor¢o mental. Entende-se por
esforgo fisico aquele decorrente da aplicagdo de movimentos corporais para a realizagdo
de uma tarefa. Ja o esforco mental é aquele que envolve o uso da memoria e a aplicagdo
de raciocinio ldgico para compreender, interpretar e tomar decisdes.

Este estudo procura identificar fatores que influenciam tanto o esfor¢o fisico
quanto o mental em teste de software, sem a intencdo de mensura-los. Sendo assim, a
lista de fatores de esforco identificados na RSL foi utilizada como baseline, de modo
que procurou-se inicialmente identificar aqueles fatores nos projetos analisados e,
somente depois de esgota-los, procurou-se identificar novos fatores, especificos aos
projetos observados.

Os fatores de esfor¢o foram identificados a partir de cada atividade do processo
de teste, conforme sugere Pressman (PRESSMAN, 2006). Desta forma, a aplicagdo de
esfor¢o foi analisada em funcdo das tarefas necessarias a realizagdo de cada atividade do
processo, considerando, inclusive, o esfor¢o relacionado a criacdo e manuten¢do dos
artefatos de ambos os projetos.

Conforme ilustra a Figura 11, o processo de teste utilizado para os projetos Alfa
e Beta ¢ composto pelas seguintes atividades, de modo aderente a norma ISO/IEC/IEEE
29119-2 (ISO/IEC/IEEE, 2013):

* Planejar Testes

* Configurar Ambiente de Testes
* Projetar e Implementar Testes
* Executar Testes

¢ Comunicar Incidentes de Teste

* Finalizar Projeto de Testes

O pesquisador-testador j& havia executado esse processo de teste em inumeros
projetos ao longo dos ultimos dez anos, considerando diferentes niveis, tipos e técnicas
de teste. No entanto, os projetos Alfa e Beta foram suas primeiras experiéncias em
projetos reais de testes de Web Services.

E possivel observar na Figura 11 que os fatores de esforgo identificados estio

indicados em pequenas notas conectadas a cada tarefa. Essas notas contém o
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mnemonico de cada fator de esfor¢o observado. Vale ressaltar que, dentre os fatores
identificados com a observagcdo dos projetos, hd quatro fatores que ndo estavam

presentes na RSL, os quais sdo descritos na Tabela 16:

Tabela 16: Fatores de esfor¢o identificados nao-presentes na RSL.

Mnemonico Fator de esforco Descricao
NWS Numero de Web Services A medida da quantidade de servigos a serem testados no
projeto.
ETT Experiéncia com ferramentas Conhecimento pratico sobre as ferramentas de teste de
de teste software utilizadas no projeto acumulado ao longo do
tempo pelos membros da equipe de teste.
TSS Tamanho da especificagdo A medida da quantidade de informagdes técnicas
técnica contidas nos documentos que descrevem os servigos sob
teste.
ADI Quantidade e duragdo de A quantidade e duracdo das interrup¢des do trabalho em
interrupgdes cada projeto, motivadas por tarefas relacionadas a outros

projetos, pausas para refeigdes, descanso e férias, assim
como para aguardar a disponibilizagdo de uma
informagao ou artefato do projeto.

4.5 Rationale

A presenca e a influéncia de cada fator de esforco ¢ justificada neste estudo
através de um rationale do ponto-de-vista do testador-pesquisador. Trata-se de uma
evidéncia anedotica cujo objetivo ¢ apresentar o raciocinio que levou o testador-
pesquisador a associar os fatores de esfor¢o a cada tarefa do processo.

Este rationale ¢ descrito nas tabelas a seguir, nas quais cada fator de esforco ¢
identificado por seu mnemdnico. Ao lado do mnemonico de cada fator ha uma seta que
indica o sentido de influéncia do fator: seta para cima (1) indica que o fator exerce
influéncia positiva sobre o esfor¢o, ou seja, quanto maior a presenca daquele fator maior
serd o esforco relacionado aquela tarefa; de forma inversa, a seta para baixo (V) indica
que quanto maior a presenca daquele fator, menor sera o esfor¢co naquela tarefa.

A Tabela 17 apresenta o rationale sobre os fatores de esfor¢o transversais,
identificados na legenda da Figura 11 por um asterisco. Esses fatores sdo assim
classificados porque podem ocorrer em qualquer tarefa do processo, portanto, ndo

aparecem nas notas conectadas as tarefas.
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Tabela 17: Rationale sobre os fatores de esforco transversais.

Fator

Rationale

REI (V)

SCP (M)

TCA (V)

TCN (V)

ADI (M)

TEP (V)

TTS (M)

Os requisitos do projeto Alfa se mostraram estaveis durante o projeto. No entanto, no
projeto Beta houve mudancas em diversos requisitos apés seus testes terem sido
executados. Isso implicou em atualizar o Plano de Teste e modificar diversos scripts de
teste que ja haviam sido executados, implicando em retrabalho nas atividades “Planejar
Teste”, “Projetar e Implementar Testes” e “Executar Testes”. Desta forma, percebeu-se que
quanto maior a estabilidade dos requisitos, menor sera o esforco do projeto de teste.

No projeto Beta havia pressdo por parte da equipe de desenvolvimento para concluir os
testes em um prazo relativamente curto. Isso contribuiu para aumentar o esforgo de teste,
tendo em vista a preocupagdo com o cumprimento de prazos.

Ambos os projetos foram realizados por um testador que ja havia liderado e participado de
diversos projetos de teste que obtiveram éxito, inclusive conduzindo-os individualmente.
Além disso, o testador possui conhecimento em outras disciplinas de Engenharia de
Software, o que influenciou na sua capacidade de realizar os projetos analisados de forma
eficaz. Desta forma, a capacidade do testador influenciou negativamente o esforgo de
ambos os projetos.

Como os projetos utilizaram o mesmo testador, ndo houve necessidade de realocar pessoas
e consequentemente treina-las para realizar as tarefas de cada projeto. Desta forma, a
continuidade do testador exerceu influéncia negativa sobre o esforgo de teste.

Em ambos os projetos a quantidade e a duracdo das interrupgdes causaram efeito positivo
sobre o esfor¢o, tendo em vista que, dependendo da interrupgdo, poderia haver esforgo para
relembrar em que ponto o trabalho foi interrompido e qual solugdo estava sendo aplicada.
Em ambos os projetos, em especial no projeto Beta, devido a quantidade maior de servigos
testados, observou-se que a medida que o testador aumentava sua produtividade para testar
servigos, o esforco necessario para cada tarefa do processo diminuia. Assim, a
produtividade do testador afetou negativamente o esforgo de teste.

Ambos os projetos contaram com apenas um testador. Desta forma, ndo havia a necessidade
de o testador se reunir ou passar informagdes para outros membros da equipe de teste. Se a
equipe de teste alocada aos projetos tivesse mais membros, o esforco de comunicacao da
equipe em todas as tarefas do processo seria influenciado positivamente.

Legenda: REI = Instabilidade dos requisitos; SCP = Pressdo sobre o cronograma; TCA = Capacidade da equipe;
TCN = Continuidade da equipe; ADI = Quantidade e duraggo de interrupg¢des; TEP = Produtividade da equipe; TTS =
Tamanho da equipe de teste.

A partir da subse¢do 4.5.1 os fatores de esforco sdo descritos em fungdo das

atividades e tarefas que compdem o processo de teste da organizagao.
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act Web Services Testing Process (Thiago Silva de Souza, 2018, <NVL
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4.5.1 Atividade “Planejar Teste”

A atividade “Planejar Teste” tem como objetivo principal desenvolver o Plano
de Teste, artefato que direciona a realizacdo do projeto de teste. Para isso, essa atividade
¢ composta por quatro tarefas que, de forma geral, apoiam a criagdo do Plano de Teste.
A Figura 12 representa as tarefas dessa atividade, bem como os artefatos envolvidos e

os fatores de esfor¢o observado em cada tarefa.

NWS, D

EAD,

TCO o Contexto
PTD

Plano do Projeto
ARA, D P
NWS,
TCO, | _ | Desenvolver - Plano de Teste
EXT, Plano de Teste

STT
NWS

’ . Quadro de
DR -- | Planejar Tarefas } - >
EXT Tarefas

[ambiente de teste 1
NWS, R
Monitorar

TPT, -—-
STT Marco

Figura 12: Tarefas, artefatos e fatores de esfor¢o da atividade Planejar Teste.

Na organizacdo observada neste estudo, o Plano de Teste ¢ preenchido por meio
de uma ferramenta de gestdo de projetos de teste. Esse documento ¢ composto por uma
série de secdes, onde sdo definidos o escopo do projeto, a estratégia de teste a ser
utilizada, o tratamento dado aos riscos identificados, bem como ¢ onde sdo anexados o
Plano do Projeto, elaborado pela equipe de desenvolvimento, e o Relatério de
Conclusdo do Projeto de Teste, criado no final do projeto.

A primeira tarefa desta atividade, “Compreender o Contexto”, envolve a
realizacdo de encontros formais e informais entre as equipes de desenvolvimento e de
testes, a fim de que a equipe de testes compreenda o conjunto de circunstancias que
compdem o contexto do projeto. A Tabela 18 apresenta o rationale que envolveu a

identificacdo de cada fator de esforco desta tarefa.
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Tabela 18: Rationale sobre os fatores observados na tarefa “Compreender o Contexto”.

Fator

Rationale

NWS (1)

EAD (V)

STT (V)

TCO (V)

PTD (M)

Em ambos os projetos observou-se que o esfor¢o para o testador compreender o contexto
era proporcional a quantidade de servigos que compunham o escopo do projeto. Quanto
mais servicos a testar, mais esfor¢o de leitura de documentos e discussdo com outras partes
interessadas para compreender o contexto.

O projeto Alfa contemplava um dominio de aplicagdo nunca antes exercitado pelo testador.
Ja no projeto Beta observou-se que o conhecimento prévio do dominio de aplicagdo
proporcionou um efeito negativo sobre o esfor¢o de compreensdo do contexto, tendo em
vista que o testador havia atuado por cerca de dois anos como analista de requisitos e
implementador em dois dos sete sistemas envolvidos no projeto Beta.

Em funcdo da quantidade de sistemas e servigcos envolvidos no projeto Beta, foi necessaria
a criagdo de um mapa mental para facilitar a compreensdo do contexto. Este mapa mental
foi criado com apoio de uma ferramenta especifica para este fim, composta por recursos
que proporcionaram um efeito negativo sobre o esforgo.

Inicialmente, no projeto Alfa o desenvolvedor alocado como ponto focal para dirimir
quaisquer dividas ndo se mostrava solicito, o que contribuiu para um esfor¢o maior por
parte do testador e, consequentemente, um atraso consideravel no projeto de teste. Isto
motivou uma reunido na qual as partes interessadas firmaram um novo compromisso de
cooperagdo. A partir de entfo, o desenvolvedor passou a cooperar mais com o testador, o
que resultou na aplicagdo de menos esforco de compreensdo do contexto. J& no projeto
Beta, os gerentes de projeto envolvidos, bem como suas equipes, mostraram-se solicitos e
disponiveis na maior parte do tempo para auxiliar o testador a compreender o contexto, o
que exerceu efeito negativo sobre o esforco.

A falta de cooperag@o observada inicialmente no projeto Alfa pode ser explicada em parte
pela distancia fisica entre as areas de desenvolvimento e de testes. Apesar de estarem
localizadas no mesmo andar de um prédio, sempre que o testador precisava resolver algum
impedimento sobre o projeto que necessitasse de uma conversa face a face, ele se deslocava
até a sala da equipe de desenvolvimento, aplicando esfor¢o fisico para compreender o
contexto. No caso do projeto Beta, dois dos trés departamentos de desenvolvimento
envolvidos s3o vizinhos ao departamento de teste, o que favorece a cooperagdo e,
consequentemente, exige menos esfor¢o com deslocamentos para compreender o contexto.

Legenda: NWS = Numero de Web Services; EAD = Experiéncia com o dominio de aplicagdo; STT = Suporte de
ferramentas de teste; TCO = Cooperagdo da equipe; PTD = Distribuigéo fisica da equipe do projeto.

Compreendido o contexto, a proxima tarefa ¢ desenvolver o Plano de Teste. Para

cada projeto deve-se elaborar um Plano de Teste. Vale ressaltar que os planos de teste

seguem um modelo (femplate) ja implementado pela ferramenta de gestao do projeto, na

qual este documento ¢ editado. A Tabela 19 descreve o rationale aplicado para

identificar os fatores de esforgo relacionados.
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Tabela 19: Rationale sobre os fatores observados na tarefa “Desenvolver Plano de Teste”.

Fator Rationale

ARA (V) A elaboragio dos planos de teste do projeto Beta teve seu esfor¢o reduzido porque utilizou
como base o plano de teste do projeto Alfa, tendo em vista que a se¢do “Estratégia de
Teste” possuia um conjunto de informagdes comuns e que poderiam ser aproveitadas.

NWS (1) Uma das seg¢des que compdem o Plano de Teste ¢ denominada “Escopo”. Nesta se¢do sdo
listadas todas as funcionalidades a serem cobertas pelo projeto de teste. Em ambos os
projetos analisados, o esfor¢o para escrever esta secdo aumentava proporcionalmente a
quantidade de servigos a serem testados.

EXT (V)  Em ambos os projetos, o esfor¢o de elaboragio do Plano de Teste foi diminuido em fungdo
da larga experiéncia do testador em projetos de teste de software, tendo em vista que todo
projeto requer tal artefato. O conhecimento acumulado pelo testador possibilitou um efeito
negativo sobre o esfor¢o para realizar esta tarefa.

STT (V)  Os planos de teste de ambos os projetos foram elaborados através de uma ferramenta
apropriada para tal finalidade, o que provocou efeito negativo sobre o esforgo.

TCO () O Plano de Teste deve referenciar os requisitos que serdio testados na se¢do “Link para
Colegdo de Requisitos”. Para que o testador possa associar os requisitos ao Plano de Teste é
necessario definir uma colegdo de requisitos na ferramenta de gestdo de requisitos, o que
geralmente € feito pela equipe de desenvolvimento. Caso ndo o faga, o proprio testador
deve fazé-lo, o que nao foi necessario em ambos os projetos. Portanto, a cooperagdo com a
equipe de desenvolvimento exerceu influéncia negativa sobre o esfor¢o para desenvolver o
Plano de Teste.

Legenda: ARA = Disponibilidade de artefatos de teste reusdveis; NWS = Numero de Web Services; EXT =
Experiéncia com teste; STT = Suporte de ferramentas de teste; TCO = Cooperagao da equipe.

O planejamento de tarefas de ambos os projetos foi realizado com o auxilio de
um quadro de tarefas, conforme mostra a Figura 13. Esta tarefa compreende a divisdo
do escopo de teste em lotes de acordo com a granularidade do componente sob teste,
além da definicdo das atividades de teste a serem realizadas, de acordo com o contexto
do projeto. Portanto, além do esfor¢o mental relacionado a essas decisdes, a montagem
do quadro implicou em dispéndio de esfor¢o fisico, como descrevem os fatores
relacionados na Tabela 20. Cabe ressaltar que o custo financeiro decorrente da aquisi¢ao

do material utilizado esta fora desta analise.
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Figura 13: Montagem do quadro de tarefas para o projeto Beta.

Tabela 20: Rationale sobre os fatores observados na tarefa “Planejar Tarefas”.

Fator Rationale

NWS (1) Em ambos os projetos, a quantidade de Web Services determinou quantos post-its
compunham o quadro de tarefas. Cada servi¢o foi representado por um post-it, exigindo
esfor¢co predominantemente fisico. Desta forma, a quantidade de servigos a serem testados
afetou positivamente o esforgo.

TPT () A quantidade de atividades do processo de teste influenciou positivamente o esforgo para
planejar tarefas, ja que cada atividade do processo foi representada por uma raia no quadro
de tarefas, demandando esfor¢o majoritariamente fisico.

EXT (V) Além do quadro de tarefas, houve a necessidade de se estimar o tempo para realizagdo de
cada projeto. Essa estimativa ¢ uma informagdo obrigatorio em cada Plano de Teste.
Portanto, considerando o momento do projeto, tal estimativa foi realizada com base na
experiéncia do testador, considerando seu conhecimento acumulado.

Legenda: NWS = Numero de Web Services; TPT = Tarefas do processo de teste; EXT = Experiéncia com teste.

A tarefa “Monitorar Marco” estd presente ao final de diversas atividades desse
processo. Seu objetivo ¢ verificar se todas as tarefas de cada atividade foram
efetivamente cumpridas, bem como atualizar o status do projeto. A verificacdo do
cumprimento de cada tarefa foi apoiada pela ferramenta de gestdo de projetos da
organizag¢do, enquanto que a atualizagdo do status dos projetos foi realizada por meio da
mudanga de raia dos post-its que compdem o quadro de tarefas, conforme ilustra a

Figura 14.
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Figura 14: Atualizacido do quadro de tarefas.

A Tabela 21 descreve o rationale usado nesta tarefa. Esta explicacdo ndo serd

repetida para as demais atividades, tendo em vista que a tarefa oferece fatores de

esfor¢o comuns independentemente da atividade.

Tabela 21: Rationale sobre os fatores observados na tarefa “Monitorar Marco”.

Fator

Rationale

NWS (M)

TPT (M)

STT (V)

Tanto no projeto Alfa quanto no projeto Beta, a atualizag@o do status (tarefa atual) de cada
servigo no quadro de tarefas demanda um esfor¢o predominantemente fisico, por minimo
que seja, de passar um post-it de uma raia para outra. Além disso, sempre que os testes de
cada servigo terminavam, era necessario comunicar tal fato as equipes envolvidas, através
da ferramenta de gestdo do projeto. Portanto, a quantidade de servigos implica em aumento
do esforgo para monitorar os marcos do projeto.

O esforgo para monitorar cada marco foi positivamente influenciado pela quantidade de
tarefas que compdem cada atividade do processo. Por exemplo, a atividade “Configurar
Ambiente de Teste”, por ser composta por apenas uma outra tarefa, requer menos esforgo
para monitorar o marco do que a atividade “Projetar ¢ Implementar Testes”, que ¢ composta
por outras quatro tarefas.

O esforgo para monitorar cada marco foi negativamente influenciado pelo suporte de
ferramentas de teste, ja que a ferramenta utilizada para gestdo do projeto fornece uma série
de facilidades para acompanhar a execugdo dos projetos.

Legenda: NWS = Numero de Web Services; TPT = Tarefas do processo de teste; STT = Suporte de ferramentas de

teste.
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4.5.2 Atividade “Configurar Ambiente de Teste”

A atividade “Configurar Ambiente de Teste” é realizada com o objetivo de se

estabelecer um ambiente isolado para a realizacdo de testes, incluindo a instalacdo e

configura¢do de servidores, a carga de bancos de dados e a configuragdo de ferramentas

de suporte. A Figura 15 representa as tarefas e fatores de esforco identificados nesta

atividades. Tais fatores de esfor¢o foram observados apenas no projeto Alfa, tendo em

vista que a realizag@o desta atividade ndo foi necessaria no projeto Beta, pois ja existia

um ambiente de teste estabelecido antes de iniciar o projeto de testes. A Tabela 22

detalha como esses fatores foram observados.

NWS,
AT,
STT

Monitorar |
Marco

RLS, EOE,
SINNEHES
EPT, TCO

.
-

Estabelecer
Ambiente de
Teste

Figura 15: Tarefas e fatores de esforco da atividade Configurar Ambiente de Teste.

Tabela 22: Rationale sobre os fatores observados na tarefa “Estabelecer Ambiente de Teste”.

Fator

Rationale

RLS (M)

EOE (¥)

STT (V)

CTE (D)

EPT (V)

TCO (V)

Para acessar os servigos do projeto Alfa era necessario realizar autenticagdo. Desta forma,
houve um esfor¢o no sentido de configurar o ambiente de teste de modo que o processo de
autenticag@o fosse feito de modo automatico, a partir da leitura de um arquivo de senhas.
Portanto, este fator implicou em aumento do esforgo para estabelecer o ambiente de teste.

O ambiente operacional do sistema sob teste era baseado em um conjunto de ferramentas
nunca antes utilizadas pelo testador. Sendo assim, houve a necessidade de recorrer a
manuais para realizar a configura¢do dessas ferramentas, o que implicou em aumento do
esfor¢o. Portanto, se o testador tivesse mais experiéncia com o ambiente operacional, o
esforgo inerente a esta tarefa seria menor.

O suporte de ferramentas de teste resultou em diminui¢do do esfor¢o nesta tarefa, tendo em
vista que determinadas tarefas repetitivas de configuragdo tinham seu esforgo atenuado com
as ferramentas disponiveis.

O esfor¢o relacionado a complexidade de configuragdo do ambiente de teste foi
positivamente influenciado, em especial, quantidade de plataformas distintas: parte dos
servigos estava publicada no ambiente TIBCO e outra parte em um ambiente WebSphere, o
que exigiu esfor¢o dobrado para configura¢dao do ambiente de teste.

Parte desta tarefa envolveu a configuragdo da ferramenta Eclipse, usada para programar os
servigos que compdem o SUT e com a qual o testador possui bastante familiaridade. Assim,
o conhecimento prévio dessa ferramenta implicou em diminuic¢do do esforco.

Além de consultar manuais, o testador recorreu a um membro da equipe de
desenvolvimento para auxilid-lo na configuragdo do ambiente de teste. Desta forma, a
cooperagdo da equipe afetou negativamente o esforco.

Legenda: RLS = Nivel de seguranca requerido; EOE = Experiéncia com o ambiente operacional; STT = Suporte de
ferramentas de teste; CTE = Complexidade de configuragdo do ambiente de teste; EPT = Experiéncia com a
tecnologia de programacgao; TCO = Cooperagao da equipe.
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4.5.3 Atividade “Projetar e Implementar Testes”

Dentre as atividades que compdem o processo de teste sob andlise,
provavelmente, a atividade “Projetar e Implementar Testes” ¢ aquela que requer mais
esforgo, por se tratar de uma atividade intensiva em raciocinio e aplicagdo de técnicas.
O principal objetivo desta atividade ¢ derivar casos e procedimentos de teste a partir das
especificagdes dos servicos fornecidas pela equipe de desenvolvimento. Nos dois
projetos analisados, a documentacdo de requisitos era formada por especificagdes de
casos de uso e de regras de negocio, enquanto que a especificagdo técnica foi
representada por arquivos descritores no formato Web Services Description Language
(WSDL), no caso do projeto Alfa, e por documentos no padrdo Swagger no projeto
Beta. Esta atividade contou, ainda, com o apoio da ferramenta SoapUl (SMARTBEAR,
2015), utilizada para implementar casos e procedimentos de teste para Web Services. A

Figura 16 representa as tarefas, artefatos e fatores de esforco presentes nesta atividade.

I Casos de Uso I | Regras de Negécio |

" el DOQ, D
) N L NWS,
Analisar Especificacao | _ |RSS,
de Requisitos REQ,
EAD,
TCO
Descritores de servicos |
.0 DoQ, I
- - = NWS,
Analisar Especificacdo |_ _ f1gg
Técnica EPT
TCO
NWS, [N
[ - ::] RSS,
Derivar Casos |__ _ {REQ
— de Teste EXT, TSS,
L’ ’ RTC, STT
STT, EXT,

ETT, NTC,
Implementar _1TEC ARA
Scripts de Teste REP. TDQ'
- RLS
Scripts de Teste
?I\ﬁ—s _ _| Monitorar |
STT Marco

Figura 16: Tarefas, artefatos e fatores de esforco da atividade Projetar e Implementar Testes.
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Esta atividade se inicia com a realizacio da andlise da especificacdo de
requisitos, que consiste na leitura, interpretacdo e compreensdo das especificacdes de
casos de uso e de regras de negocio referentes a cada servigo sob teste. A Tabela 23

descreve o rationale de cada fator de esfor¢o observado nessa tarefa.

Tabela 23: Rationale sobre os fatores observados na tarefa “Analisar Especifica¢do de Requisitos”.

Fator Rationale

DOQ (V) De forma geral, ambos os projetos possuiam especificagdes de requisitos coerentes e
consistentes, o que favoreceu sua compreensdo. Logo, o esforco para analisar as
especificagcdes de requisitos foi negativamente influenciado pela qualidade da
documentagao.

NWS (1) Dado que cada servigo sob teste em ambos os projetos era representado por um caso de uso
especifico, o esforco desta tarefa aumentava proporcionalmente ao numero de servigos.
Cada servigo representava mais um caso de uso para analisar.

RSS () Além da quantidade de casos de uso para analisar, a quantidade de informagdes presentes
neles e nas especificacdes de regras de negécio influenciou positivamente o esforgo em
ambos o0s projetos — quanto maior o documento de especificacdo de requisitos, maior o
esforco para analisa-lo.

REC (1)  Os requisitos envolvidos em cada projeto possuiam niveis distintos de complexidade. Um
requisito correspondente @ uma opera¢do de cadastro, em geral, apresentava maior
complexidade em relagdo a um requisito de uma operacdo de consulta. Portanto, a
complexidade dos requisitos exerceu influéncia positiva sobre o esforgo para analisar a
especificacdo de requisitos.

EAD ()  Como o dominio de aplicagio do projeto Beta ja era conhecido pelo testador, o esforgo para
compreender os requisitos sofreu efeito negativo. Ja o projeto Alfa envolvia requisitos que
eram desconhecidos pelo testador, o que afetou positivamente o esfor¢co. Assim, percebeu-
se que a experiéncia com o dominio de aplicacdo influencia negativamente o esforgo para
analisar a especificacdo de requisitos.

TCO (¥) Em ambos os projetos os analistas de requisitos se mostravam solicitos sempre que havia a
necessidade de dirimir diividas a respeito da documentagdo de requisitos, o que indicou que
a cooperagdo da equipe exerceu influéncia negativa sobre o esforco.

Legenda: DOQ = Qualidade da documentagdo; NWS = Numero de Web Services; RSS = Tamanho da especificagao
de requisitos; REC = Complexidade dos requisitos; EAD = Experiéncia com o dominio de aplicagdo; TCO =
Cooperagdo da equipe.

Feita a andlise da especificacdo de requisitos, a proxima tarefa ¢ “Analisar
Especificagdo Técnica”, que consiste da leitura, interpretacdo e compreensdo dos
documentos que descrevem os servicos, 0os quais representam requisitos técnicos como
o tipo de método HTTP utilizado por cada servigo, quais os codigos de resposta
esperados em caso de sucesso e de erro, bem como o esquema da entrada de dados.

Como dito anteriormente, os servigos do projeto Alfa foram descritos através de
documentos WSDL, enquanto que os servigos do projeto Beta foram descritos através
de paginas Swagger. O primeiro formato, por se tratar de um documento XML, exigia
mais esfor¢o de compreensdo do que o segundo, caracterizado por tabelas em paginas
Web contendo esquemas de mensagens no formato JavaScript Object Notation (JSON).
Esta caracteristica foi denominada “tipo de descritor de servi¢o” e, assim como o “tipo

de teste”, foi classificado como um moderador de esfor¢co e ndo como um fator de
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esforgo. A Figura 17 mostra um exemplo de especificacdo técnica baseada em Swagger.

Em seguida, a Tabela 24 descreve o rationale de cada fator de esfor¢o observado.

Arquivo Editar Exibir Histérico Favoritos Ferramentas Ajuda

® APIREST

&

Classe de resposta (Status 200)

Modelo esquema

Tipo de contetido da resposta | application/json 2

Parametros
Parametro

body

_ Tipode
/alor 4
Valor Descricao parametro Tipo de dados
Listagem com body Modelo esquema

dados da
distribuicao.

Parameter content type: | application/json 2

DN

Figura 17: Exemplo de especificacio técnica em Swagger.

Tabela 24: Rationale sobre os fatores observados na tarefa “Analisar Especificacdo Técnica”.

Fator

Rationale

DOQ (V)

NWS (1)

TSS (M)

EPT (V)

TCO (V)

Diferentemente da especificagdo de requisitos, as especificacdes técnicas de ambos os
projetos possuiam inumeros problemas, provavelmente porque foram geradas
automaticamente a partir de um coédigo-fonte com defeitos de implementagdo. No projeto
Beta, em especial, frequentemente era necessario pedir ajuda a algum desenvolvedor para
compreender o que a especificacdo tentava representar. Assim sendo, observou-se que a
qualidade da documentag@o técnica afeta negativamente o esforco.

Cada servigo sob teste possui um documento técnico que o descreve. Assim, quanto mais
servigos a serem testados, mais especificagdes técnicas devem ser analisadas. Portanto, a
quantidade de servigos exerce influéncia positiva sobre o esforgo.

Eventualmente, se juntadas as especificagdes técnicas de dois ou trés servigos ainda seriam
menores que a especificacdo técnica de outro servigo que, por representar mais informagdes
exigia mais esforco de analise. Desta forma, observou-se em ambos os projetos que o
tamanho da especificacdo técnica afetou positivamente o esforgo desta tarefa.

O esforgo para analisar a especificagdo técnica foi atenuado pelo fato de o testador possuir
experiéncia de mais de 10 anos com desenvolvimento de Web Services. Deste modo, a
experiéncia do testador contribuiu negativamente com o esfor¢o de analisar a especificagdo
técnica dos servigos.

Como ja citado para o fator DOQ, no projeto Beta foi necessario pedir ajuda aos
desenvolvedores para compreender as especificagdes técnicas. Por isso, observou-se que o
grau de cooperacgdo da equipe afeta negativamente o esforgo.

Legenda: DOQ = Qualidade da documentagido; NWS = Numero de Web Services; TSS = Tamanho da especificagao
técnica; EPT = Experiéncia com a tecnologia de programagao; TCO = Cooperagdo da equipe.
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Depois que as especificacdes de requisitos e técnica foram analisadas, partiu-se
para a tarefa “Derivar Casos de Teste”. Esta tarefa tem por objetivo selecionar os casos
de teste para cada servigo a ser testado, com a defini¢do dos dados de entrada e seus
respectivos resultados esperados. A Tabela 25 apresenta o rationale referente a esta

tarefa.

Tabela 25: Rationale sobre os fatores observados na tarefa “Derivar Casos de Teste”.

Fator Rationale

NWS (1) Cada servio a ser testado exige no minimo a definigdo de um caso de teste,
independentemente de seus requisitos ou regras de negocio. Desta forma, a quantidade de
servigos exerceu influéncia positiva sobre o esforgo para derivar casos de teste.

RSS (1N)  Para cada servigo havia uma especificagdo de requisitos, materializada na forma de casos de
uso e regras de negdcio. Observou-se que quanto maior a especificagdo de requisitos (em
quantidade de informagdes), mais esfor¢o era necessario para derivar casos de teste,
sugerindo que o tamanho dessas especificagdes influenciava positivamente o esforco desta
tarefa.

REC (1) Ainda em relagdo aos requisitos, apenas a quantidade de informagdes presentes nas
especificagdes de requisitos ndo € suficiente para determinar o esfor¢o de derivar casos de
teste. A complexidade que envolve esses requisitos também afeta positivamente o esforco,
considerando que quanto mais complexo for o requisito, maior sera a dificuldade para o
testador compreendé-lo e derivar casos de teste.

EXT (V) A experiéncia com testes exerceu influéncia negativa sobre o esforgo, dado que o testador
aplicou técnicas de teste de seu conhecimento prévio, ja utilizadas em outros projetos.

TSS (1) O tamanho da especificagdo técnica também exerceu influéncia positiva sobre o esforgo.
Quanto maior for a especificacdo técnica maior serd o esforco para derivar casos de teste,
dado que o tamanho dessa especificacdo pode indicar a quantidade de condigdes de teste a
serem cobertas pelos testes.

RTC (1) O nivel de cobertura requerido em ambos os projetos foi de 100% das regras de negocio e
das restri¢des tecnologicas relacionadas as respostas dos servigos, tais como codigos de
resposta HTTP, valores contidos no header “Content-Type” e o formato da resposta.
Portanto, a cobertura de testes exerceu uma influéncia positiva sobre o esfor¢o, dado que se
implicou em aumento do volume de trabalho.

STT (V)  Esta tarefa foi apoiada pela ferramenta SoapUI e por outras ferramentas complementares, o
que permitiu que os casos de teste fossem derivados e registrados com certa facilidade.
Sendo assim, o suporte de ferramentas de teste exerceu influéncia negativa sobre o esforgo.

Legenda: NWS = Numero de Web Services; RSS = Tamanho da especificagdo de requisitos; REC = Complexidade
dos requisitos; EXT = Experiéncia com teste; TSS = Tamanho da especificagdo técnica; RTC = Cobertura de testes
requerida; STT = Suporte de ferramentas de teste.

Com os casos de teste definidos, realizou-se a implementagdo de procedimentos
de teste automatizados (scripts de teste) utilizando a ferramenta SoapUI. Na sua grande
maioria, tais scripts de teste eram formados por uma tUnica requisicdo HTTP, composta
por uma série de assercdes implementadas com a linguagem Groovy, para avaliar se
determinadas condicdes de teste eram satisfeitas pelos servigos. A Figura 18 apresenta
um exemplo de script de teste instrumentado por asser¢des. Em seguida, a Tabela 26

descreve o rationale sobre os fatores observados nesta tarefa.
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Figura 18: Exemplo de script de teste do SoapUI com assercdes em Groovy.

Tabela 26: Rationale sobre os fatores observados na tarefa “Implementar Scripts de Teste”.

Fator

Rationale

STT (V)

EXT (V)

ETT (V)

NTC ()

TEC (M)

ARA (V)

REP (1)

TDQ (M)

RLS (M)

O suporte ferramental exerce papel preponderante na tarefa de implementagéo de scripts de
teste. O SoapUI possui recursos que facilitam o trabalho de implementagdo dos scripts, tais
como recursos “drag and drop”. Além disso, o uso dessa ferramenta permitiu a reutilizagdo
de scripts de teste, possibilitando que fossem implementados com menos esfor¢o e em
menor tempo. Desta forma, o suporte de ferramentas de teste influenciou negativamente o
esforgo.

A experiéncia com testes também exerceu efeito negativo sobre o esforco, tendo em vista
que, a medida que o testador testava mais servigos, sua habilidade para implementar scripts
também aumentava, diminuindo o esfor¢o necessario a esta tarefa.

A experiéncia com ferramentas de teste exerceu efeito negativo sobre o esfor¢o, uma vez
que o testador conhecia profundamente a ferramenta SoapUl, tendo a utilizado em varios
projetos.

Cada caso de teste exige a cria¢do de pelo menos um script de teste. Deste modo, o esforco
para implementar scripts de teste cresce proporcionalmente ao niimero de casos de teste.
Em ambos os projetos observados havia servigos que exigiam a sele¢do de uma nova massa
de teste a cada vez que eram executados. Desta forma, os scripts de teste precisaram ser
adaptados para buscar por dados de teste em uma base de dados, o que afetou positivamente
o esforgo para implementa-los.

Os scripts de teste construidos em ambos o0s projetos possuiam partes comuns, 0 que
permitiu a criagdo de um modelo de scripts genérico. Logo, todo script de teste foi
produzido com base nesse modelo, o que afetou negativamente o esforgo.

Ambos os projetos possuiam restricdes de tempo de execucdo para cada servigo. Assim
sendo, foi necessario definir asser¢des de tempo de resposta nos scripts de teste,
aumentando o esfor¢o para implementa-los.

O esforgo para implementag@o dos scripts de teste é proporcional a quantidade de dados de
entrada e verificagdes que devem ser feitas sobre a mensagem de resposta. Desta forma,
observou-se, especialmente nos servicos que representavam operagdes de cadastro, que
quanto mais dados de teste a serem submetidos, maior sera o esfor¢o para implementar os
scripts de teste.

Os servigos de ambos os projetos requeriam autenticagdo de usuarios. Para os scripts do
projeto Alfa, foi criado um arquivo de senhas para ser lido pelas requisicdes que
compunham os scripts a cada execug@o de testes. No projeto Beta, todas as chamadas aos
servigos continham um header com login e senha definidos estaticamente. Desta forma, o
nivel de seguranga requerido aumentou o esfor¢o para implementar os scripts de teste.

Legenda: STT = Suporte de ferramentas de teste; EXT = Experiéncia com teste; ETT = Experiéncia com ferramentas
de teste; NTC = Numero de casos de teste; TEC = Complexidade de execugdo de teste; ARA = Disponibilidade de
artefatos de teste reusaveis; REP = Nivel de desempenho requerido; TDQ = Quantidade de dados de teste; RLS =
Nivel requerido de seguranga.
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4.5.4 Atividade “Executar Testes”

Na atividade “Executar Testes”, os testes sdo executados e os seus resultados sdo

comparados e registrados para posterior avaliagdo. Trata-se da atividade que possibilita

a identificagdo de falhas no software sob teste. A Figura 19 representa as tarefas,

artefatos e fatores de esforgo relacionados a esta atividade.
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Figura 19: Tarefas, artefatos e fatores de esforco da atividade Executar Testes.

Levando-se em conta que os testes foram automatizados na forma de scripts, a

atividade “Executar Testes” como um todo foi simplificada em ambos os projetos,

exigindo apenas o acionamento da execucdo dos testes na ferramenta SoapUI. Desta

forma a tarefa “Executar Scripts de Teste” exigiu mais esforco fisico do que mental,

determinado especialmente pela quantidade de execucdes necessarias a cada script de

teste. A Tabela 27, portanto, apresenta o rationale sobre os fatores desta tarefa.

Tabela 27: Rationale sobre os fatores observados na tarefa “Executar Scripts de Teste”.

Fator

Rationale

STT (V)

CTE (D)

TET ()

NTC (1)

O suporte ferramental ¢ imprescindivel para executar automaticamente os scripts de teste.
Quanto mais automatizada por ferramentas for a atividade de execugdo de testes, menos
esforgo sera necessario para executar os scripts de teste.

Determinados servigos do projeto Alfa exigiam a configuragdo manual do ambiente de teste
a cada execucdo de teste, aumentando o esfor¢o para executar os scripts de teste.

A quantidade de trials determina a quantidade de execugdes dos scripts de teste. Mesmo
contando com scripts de teste automatizados, sua execugdo exige acionamento manual, o
que afeta positivamente o esfor¢o de execugdo de testes.

A quantidade de casos de teste determinou, em ambos os projetos, a quantidade de scripts
de teste. Como cada script de teste deve ser executado pelo menos uma vez, exigindo a
interven¢do manual do testador, o nimero de casos de teste afetou positivamente o esfor¢o
de execugdo de scripts de teste.

Legenda: STT = Suporte de ferramentas de teste; CTE = Complexidade do ambiente de teste; TET = Ciclos de teste;
NTC = Numero de casos de teste.
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O fato de os testes terem sido automatizados também contribuiu para que a
tarefa “Comparar Resultados de Teste” tivesse seu esforco amenizado. Os scripts de
teste tiveram ndo apenas as chamadas dos servigos automatizadas, mas também
verificagdo dos resultados esperados frente as mensagens de resposta. Os scripts de teste
executados com sucesso sdo apresentados pelo SoapUI em verde; ja aqueles scripts que
apresentam alguma falha sdo apresentados em vermelho. Essa caracteristica foi
implementada através de assergdes nos proprios scripts de teste. A Figura 20 representa
o resultado da execucdo de determinados scripts de teste. O rationale a respeito dos

fatores desta tarefa ¢ apresentado na Tabela 28.
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Figura 20: Perspectiva da ferramenta SoapUI apos a execuciio de scripts de teste.

Tabela 28: Rationale sobre os fatores observados na tarefa “Comparar Resultados de Teste”.

Fator

Rationale

STT (V)

ferramental diminuiu o esfor¢o inerente a esta tarefa.

TSZ (M)

A criagdo das asser¢des que comparam automaticamente os resultados observados com os
resultados esperados s é possivel com a utilizagdo de ferramentas. Assim sendo, o suporte

Apesar de os scripts de teste estarem instrumentados para comparar os resultados

automaticamente, o testador costumava eventualmente realizar inspe¢des visuais sobre as
mensagens de resposta, tomando como base as asser¢des definidas nos scripts de teste.

Desta forma, quanto mais asser¢des presentes no script de teste, maior o esforgo para

comparar os resultados de teste.

TET (1)

Esta tarefa ¢ realizada toda vez que um script de teste é executado. Portanto, quanto mais

trials de teste forem realizados, maior sera o esforgo inerente a esta tarefa.

Legenda: STT = Suporte de ferramentas de teste; TSZ = Tamanho dos scripts de teste; TET = Ciclos de teste.
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O processo de teste da organizagdo preconiza que toda e qualquer execugdo de
teste deve ser registrada na ferramenta de gestdo de projetos, indicando se o teste passou
ou falhou, bem como data e hora de execucdo. Sendo assim, os fatores de esforgo

observados na tarefa “Registrar Execucao de Teste” sdo justificados na Tabela 29.

Tabela 29: Rationale sobre os fatores observados na tarefa “Registrar Execucio de Teste”.

Fator Rationale

STT (V)  Para ambos os projetos, a ferramenta usada para executar os testes estava integrada a
ferramenta de gestdo do projeto, na qual cada execugdo deve ser registrada. Desta forma, ao
executar cada script de teste era produzido automaticamente um registro de execugdo na
ferramenta de gestdo. Desta forma, o alto nivel de suporte ferramental influenciou
negativamente o esforgo desta tarefa.

NTC (1) Como cada caso de teste corresponde a no minimo um procedimento de teste, ¢ cada
procedimento de teste ¢ executado pelo menos uma vez, resultando em um registro de
execucdo, o numero de casos de teste afeta positivamente o esforco para registrar a
execugdo do teste.

TET () A quantidade de registros de execugdo de testes é diretamente proporcional a quantidade de
ciclos de teste — a cada execug@o um novo registro deve ser criado, aumentando o esforgo.

Legenda: STT = Suporte de ferramentas de teste; NTC = Numero de casos de teste; TET = Ciclos de teste.

4.5.5 Atividade “Comunicar Incidentes de Teste”

A finalidade da atividade “Comunicar Incidentes de Teste” ¢ relatar as partes
interessadas os incidentes observados durante a execugao de testes. Cada incidente deve
ser devidamente registrado em um modulo de bugtracking que faz parte da ferramenta
de gestdo de projetos utilizada na empresa XPTO. A Figura 21 representa as tarefas,

artefatos e fatores de esfor¢o presentes nesta atividade.
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Figura 21: Tarefas, artefatos e fatores de esforco da atividade Comunicar Incidentes de Teste.
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Como indica a Figura 21, a primeira tarefa da atividade de comunicacdo de
incidentes de teste ¢ “Analisar Resultados de Teste”. Esta tarefa consiste em avaliar se
os incidentes percebidos durante a execucdo dos testes, como a ocorréncia de falhas,
devem ou ndo ser registrados como novos relatos de incidentes. A justificativa para a
identificacdo do unico fator de esforgo observado nesta tarefa ¢ apresentada na Tabela

30.

Tabela 30: Rationale sobre os fatores observados na tarefa “Analisar Resultados de Teste”.

Fator Rationale

EXT (V) A experiéncia com teste é fundamental para analisar o resultados de teste, de modo que
quanto mais experiente for o testador, mais facilidade e, consequentemente, menor esforgo
ele terd para analisar os resultados dos registros de execugao.

Legenda: EXT = Experiéncia com teste.

Uma vez definidos os incidentes a serem reportados, o testador deve registra-los
no moédulo de bugtracking, atribuindo-os ao lider de desenvolvimento. Cada incidente
deve ser registrado na forma de um relato de incidente, que ¢ uma descri¢do textual do
incidente acompanhada por uma evidéncia em imagem ou video. O conjunto de relatos
de incidentes formam o Relatério de Incidentes de Teste. A Tabela 31 descreve o

rationale utilizado para identificar os fatores de esforco desta tarefa.

Tabela 31: Rationale sobre os fatores observados na tarefa “Criar Relatorio de Incidentes de Teste”.

Fator Rationale

QTI (M) O Relatorio de Incidentes de Teste é composto por relatos de incidentes. Cada relato de
incidente deve ser descrito textualmente e evidenciado por meio de imagens ou videos de
modo que possa ser reproduzido pelos desenvolvedores. Portanto, quanto mais incidentes
relatados, maior o esfor¢o aplicado.

EXT (V) Um testador experiente, ja habituado a relatar incidentes, tende a aplicar menos esforgo
para relata-los do que um testador inexperiente, j& que ndo precisa raciocinar tanto para
descrever um incidente e, provavelmente, ja possui um estilo de escrita definido para relatar
incidentes. Assim, a experiéncia com teste atua negativamente sobre o esforgo desta tarefa.

STT (V) Cada incidente relatado necessita de evidéncias em imagem ou video. Em alguns casos
torna-se necessario editar imagens ou videos para indicar adequadamente o incidente
ocorrido. Desta forma, ferramentas de edi¢do de imagens e videos diminuem o esfor¢o do
testador nesta tarefa, ja que possuem recursos que facilitam a edi¢éo das evidéncias de teste.

Legenda: QTI = Quantidade de incidentes de teste; EXT = Experiéncia com teste; STT = Suporte de ferramentas de
teste.

4.5.6 Atividade “Finalizar Projeto de Teste”

A atividade “Finalizar Projeto de Teste” contempla a limpeza do ambiente de
teste e o registro formal de encerramento do projeto, através de um Relatério de

Conclusdo do Projeto de Teste, conforme mostra a Figura 22.
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Figura 22: Tarefas, artefatos e fatores de esforco da atividade Finalizar Projeto de Teste.

A limpeza do ambiente de teste consiste em liberar os recursos de hardware e
software que estavam configurados para a realizacdo dos testes, incluindo a remocao de
ferramentas eventualmente instaladas e a remogdo de dados de teste. A Tabela 32
descreve o rationale desta tarefa. Como apenas o projeto Alfa exigiu do testador a
configuracdo de um ambiente de teste, todo o rationale ¢ baseado nas observacdes

daquele projeto.

Tabela 32: Rationale sobre os fatores observados na tarefa “Limpar Ambiente de Teste”.

Fator Rationale

RLS ()  Os servigos do projeto Alfa exigiam autenticagdo. Para tal, foi criado um arquivo de senhas
que era consumido a cada execugdo de testes. Por questdes de confidencialidade, esse
arquivo ndo poderia permanecer no ambiente de teste. Ao limpar o ambiente de teste foi
necessario excluir esse arquivo, o que aumentou o esfor¢o nesta tarefa.

STT (V) A limpeza do ambiente de teste foi apoiada pelas proprias ferramentas nele instaladas,
facilitando o trabalho do testador, o que afetou negativamente o esforco.

CTE () A complexidade do ambiente de teste exerceu influéncia positiva sobre o esforgo desta
tarefa, uma vez que uma das plataformas onde os servigos estavam sendo executados
(ambiente TIBCO) exigiu a remogdo e reconfiguragdo de diversos arquivos para proceder a
limpeza do ambiente de teste.

EPT (V) Para proceder a limpeza do ambiente de teste foi necessario manipular ferramentas
utilizadas pela equipe de desenvolvimento para construir e disponibilizar os servigos. Essas
ferramentas ja haviam sido utilizadas no momento do estabelecimento do ambiente de teste.
Quando foi limpar o ambiente de teste, o testador ja possuia conhecimento prévio dessas
ferramentas, o que influenciou negativamente o esforgo.

Legenda: RLS = Nivel de seguranga requerido; STT = Suporte de ferramentas de teste; CTE = Complexidade de
configuragdo do ambiente de teste; EPT = Experiéncia com a tecnologia de programagao.

A ultima tarefa do processo contempla a elaboragdo do “Relatorio de Conclusado

do Projeto de Teste” (RCPT), um artefato no qual se registram as licdes aprendidas e os
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demais resultados do projeto de teste. A Tabela 33 descreve a justificativa a respeito de

cada fator de esfor¢o observado.

Tabela 33: Rationale sobre os fatores observados na tarefa “Reportar Conclusio do Projeto de
Teste”.

Fator Rationale

NWS (1) No RCPT ha uma seg@o na qual devem ser listadas todas as funcionalidades testadas no
projeto. Como cada servigo testado em ambos os projetos implementa uma funcionalidade
especifica, o nimero de Web Services exerceu influéncia positiva sobre o esforgo, uma vez
que quanto mais servigos testados, maior sera a lista de funcionalidades nesta se¢do do
documento.

STT (V) O artefato produzido nesta tarefa é editado em uma ferramenta de edigio de textos e grande
parte dos dados que devem estar contidos nesse documento ¢ extraida automaticamente da
ferramenta de gestao de projetos da empresa. Desta forma, o suporte de ferramentas de teste
afetou negativamente o esforco desta tarefa.

EXT (V) O RCPT possui diversas se¢des nas quais os resultados do projeto sdo resumidos. O esforgo
para escrever secdes como “Li¢des Aprendidas” ¢é negativamente influenciado pela
experiéncia do testador, que se ja esta acostumado a escrever esse tipo de informag@o tende
a se esforgar cada vez menos a cada projeto concluido.

QTI (M) Uma das se¢des do Relatdrio de Conclusdo do Projeto de Teste diz respeito aos incidentes
de teste relatados. Se ndo houver qualquer incidente, a se¢do deve ser preenchida apenas
com a expressdo “Ndo houve relatos de incidentes de teste”. Caso contrario, todos os
incidentes devem ser contabilizados e classificados como “falha” ou “sugestdo”, exigindo o
preenchimento de uma se¢do com li¢des aprendidas, o que exerce efeito positivo sobre o
esforco.

Legenda: NWS = Numero de Web Services; STT = Suporte de ferramentas de teste; EXT = Experiéncia com teste;
QTI = Quantidade de incidentes de teste.

4.6 Resultados e Discussio’

Este estudo serviu para compreender melhor os fatores que influenciam o
esforco em projetos de teste de software, em especial como a influéncia desses fatores
variou em projetos reais na industria. Para identificar os fatores e a influéncia realizou-
se um rationale do ponto de vista do testador em cada tarefa que compde o processo de
teste da organizacdo. Esse rationale pode contribuir para a constru¢do de um eventual
modelo de estimativa que tenha como base as opinides de profissionais de teste de
software.

Além de responder as questdes de pesquisa propostas, este estudo serviu para:

* Consolidar o entendimento sobre o conceito de esfor¢o, refor¢cando a ideia de

que esse conceito deve levar em conta que desenvolver software ¢ uma tarefa

> Uma versdo desta secdo foi parcialmente publicada no position paper Reflexées sobre o Esfor¢o em
Testes de Desempenho de Produtos de Software, apresentado no II Workshop em Qualidade de Produtos
de Software (WQPS 2017) (SILVA-DE-SOUZA, 2017).
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que envolve técnica, criatividade e raciocinio logico e ndo pode ser confundida

com tarefas repetitivas tipicas da manufatura.

* Com base nesse entendimento, identificar com mais precisdo os fatores de
esforgo.

Além de possibilitar a observacdo de 26 dos 47 fatores de esforgo identificados
na RSL, este estudo propiciou a identificacdo de outros quatro fatores nos projetos
analisados. A auséncia desses quatro fatores na RSL provavelmente se deve as
especificidades do processo e dos projetos de teste analisados. A observacdo desses
fatores foi fundamental para consolidar o conceito de fator de esfor¢o apresentado na
secdo 1.1: qualquer caracteristica do ambiente de software que exerce uma influéncia
significativa sobre o esforco requerido para realizar alguma tarefa relacionada ao
desenvolvimento de um software. No entanto, ¢ importante salientar que outros fatores
poderiam ter sido observados caso o testador e/ou o processo tivessem sido outros.

No inicio do levantamento dos fatores de esforgo foram identificados os fatores
“desempenho do hardware” e “dependéncia de rede”, levando-se em conta que o
esfor¢co do profissional de teste ¢ afetado quando o sistema sob teste apresenta lentiddo
ou ¢ interrompido em fungdo do mal desempenho do hardware utilizado para hospedé-lo
ou de problemas relacionados a infraestrutura de conectividade. No entanto, ha de se
estabelecer uma importante diferenca: o tempo resposta ¢ uma medida que representa o
quao performatico ¢ o produto de software. Esta medida ndo ¢ apropriada para capturar
o quanto de esfor¢o ¢ necessdrio para testar determinado produto. Enquanto o
desempenho ¢ uma caracteristica intrinseca ao produto de software, o esforco ¢ uma
propriedade inerente ao ser humano que executa determinada tarefa para testar aquele
produto. Assim, considerando o conceito de esfor¢o apresentado na secao 4.1, esses
fatores foram excluidos do estudo ja que afetam apenas o tempo de alocagdo do
profissional a tarefa. Enquanto o testador aguarda pelo reestabelecimento da aplicacdo
ele ndo necessariamente realiza algum esforgo significativo relacionado aquela tarefa.
Este tempo de espera foi tratado como desperdicio ¢ ndo como esfor¢co, ja que
representa ociosidade do testador. De forma andloga, os gastos com material de
escritorio e outros suprimentos foram classificados como custo e, portanto, estdo fora
do escopo deste trabalho. Naturalmente, desperdicios e custos de projetos devem ser

monitorados e tratados por gerentes de teste para que sejam reduzidos ou minimizados.
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Outro conceito inicialmente elencado como fator de esforgo foi “tipo de teste”,
com a ideia de que o esforco depende do tipo de teste realizado. Entretanto, ao longo da
analise o tipo de teste foi reclassificado como moderador de esforco, isto ¢, para
qualquer tipo de teste os fatores identificados podem exercer influéncia sobre o esforgo,
mas dependendo do tipo de teste a intensidade dessa influéncia pode variar. A mesma
analogia pode ser feita em relacdo ao “tipo de sistema”, caracteristica muitas vezes
citada como fator de esforco na literatura. Como o objetivo deste estudo ndo era
quantificar a intensidade da influéncia, mas apenas identificar o seu sentido, ndo foi

feita qualquer andlise sobre moderadores de esforco.

*  Perceber se havia varia¢do da influéncia dos fatores em fungdo da tarefa ou do
projeto - a maior parte dos fatores pdde ser observada nos dois projetos
analisados, porém ndo foi observado qualquer fator que apresentasse sentidos

opostos de influéncia em ambos os projetos.

* Observar que a forma pela qual determinados fatores de esfor¢o sdo medidos
ndo captura a sua esséncia.

Tradicionalmente, a literatura técnica de Engenharia de Software sugere que a
experiéncia de um profissional seja medida pela quantidade de tempo ou de projetos que
ele tenha atuado com alguma tecnologia. No entanto, quando se procura um profissional
experiente ndo necessariamente se quer alguém com muitos anos de experiéncia, e sim
alguém que tenha conhecimento profundo no assunto. O tempo ¢ apenas um surrogate
(representante) para o nivel de conhecimento, o que ¢ mais dificil de medir. Portanto,
quanto a experiéncia, pouco importa a extensao de tempo; o que importa ¢ a intensidade

da pratica.

4.7 Ameacas a validade

Este estudo envolveu uma série de ameacas a validade, que foram assumidas
pelo pesquisador para viabilizar sua realizagdo. Dentre as principais ameacas a validade
identificadas, destacam-se as seguintes:

* O pesquisador e o testador sdo a mesma pessoa. Essa caracteristica por si sO

pode inserir um ou mais fatores de confusdo, pelo possivel viés que pode
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introduzir. No entanto, essa caracteristica possibilitou uma observacdo mais
proxima ao processo € aos projetos, proporcionando um relato de quem
realmente vivenciou os projetos € ndo apenas atuou como observador.

* O rationale utilizado para justificar a presenca e influéncia de cada fator ¢ uma
evidéncia aneddtica, mas que, por se basear em projetos reais na industria, pode
auxiliar a compreender como o esfor¢o de teste ¢ de fato influenciado pelas
variaveis de contexto.

* O rationale foi desenvolvido em um contexto especifico: foram observados
apenas dois projetos, ambos com a mesma estratégia de teste, seguindo o mesmo
processo € na perspectiva de um unico profissional. Torna-se necessario,
portanto, analisar projetos baseados em outros processos e estratégias de teste,
acompanhando o trabalho de outros profissionais de teste, para reforgar a
pertinéncia dos fatores observados e, eventualmente, identificar novos fatores de

esforgo.

4.8 Consideragoes Finais

Este capitulo apresentou um estudo observacional na industria, que foi
necessario para entender melhor quais fatores podem afetar o esforco em projetos de
teste de software e como esses fatores afetam o esfor¢co (aumentando ou diminuindo).
Este estudo também possibilitou distinguir os conceitos de fator de esforgo e moderador
de esfor¢o, melhorando a compreensao das varidveis de contexto que afetam o esforgo
em um projeto de teste de software. As observagdes e andlises foram limitadas a
projetos de teste de Web Services, portanto, a generalizacao dos resultados depende da
execucdo de varios outros estudos.

Outro aspecto importante deste estudo foi observar se um mesmo fator poderia
influenciar o esfor¢o em dire¢des opostas dependendo da tarefa realizada no processo.
Observou-se que a dire¢do da influéncia de cada fator permaneceu consistente,
independentemente da tarefa. No entanto, foi apontado que os fatores que afetam o
esforco em um projeto podem nao influenciar o esforco em outros projetos.

Obviamente, outros fatores de esfor¢o de teste podem ser observados em outros

projetos e outras atividades do processo de teste de software. Além disso, outros estudos
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devem ser conduzidos com o objetivo de identificar outros fatores e observar como eles

influenciam o esforgo do teste de software nos projetos.
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5 SURVEY COM PROFISSIONAIS

Este capitulo, composto por sete secdes, descreve um survey que coletou a
percepgdo de profissionais da industria de software a respeito do esfor¢o em teste de
software. A secdo 5.1 descreve a motivacdo e os objetivos deste estudo. A secdo 5.2
caracteriza o design experimental utilizado. A se¢do 5.3 descreve como o estudo foi
executado. A secdo 5.4 apresenta os resultados observados no estudo, em fungdo de seis
diferentes configuragcdes de estratégias de teste. A secdo 5.5 discute os resultados
encontrados. A se¢do 5.6 descreve as ameacas a validade identificadas e os respectivos
tratamentos adotados. Por fim, a secdo 5.7 apresenta as consideragdes finais deste

estudo.

5.1 Motivagao e Objetivos

Ainda que o estudo de observagdo apresentado anteriormente tenha langado luz
sobre como diferentes fatores de esforco podem ser observados em projetos reais de
teste de software, uma série de davidas ainda persiste, tendo em vista as limitagdes
daquele estudo. Nele, foi apresentada a percep¢do de um profissional de teste de
software sobre o esforco em apenas dois projetos, os quais assumiam a mesma
estratégia de testes. Considerando a diversidade de estratégias de teste que podem ser
aplicadas levando-se em conta o contexto de cada projeto, qualquer tentativa de
generalizagdo das observagdes daquele estudo € algo propenso a erros. Portanto, torna-
se necessario identificar a percep¢do de outros profissionais de teste sobre o esfor¢o em
projetos que tenham se baseado em estratégias de teste variadas.

Neste estudo, considera-se como “‘estratégia de testes” a abordagem de testes
planejada para um projeto especifico. Ela deve definir, entre outros itens, o nivel de
teste, o tipo de teste, a técnica de teste e a forma de execucdo de testes referentes ao
projeto, conceitos que foram discutidos no capitulo 2. Como cada uma dessas quatro
dimensdes pode assumir valores diferentes, hd uma grande variedade de combinacdes
de estratégia de teste. Cada possivel combinagdo dessas quatro dimensdes ¢ denominada
configuragcdo de estratégia de teste. A Tabela 34 representa os possiveis valores,
assumidos neste estudo, para cada uma das quatro dimensdes que compdem uma

configuragdo de estratégia de teste.
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Tabela 34: Dimensoes de uma configuracio de estratégia de teste.

Nivel de teste Tipo de teste Técnica de teste Forma de execucio
Unidade Funcional Baseada em estrutura Manual
Integracdo Nao-Funcional Baseada em especificagido Automatizada
Sistema
Aceitagdo

Teoricamente, hd 32 combinagdes possiveis entre os valores apresentados na
Tabela 34. No entanto, nem todas as combinagdes fazem sentido na pratica. Por
exemplo, ¢ dificil imaginar um teste de aceitagdo, que ¢ de responsabilidade do cliente,
sendo realizado com base na estrutura do cédigo-fonte. Também vale ressaltar que a
quantidade de possiveis combinagdes tende ao infinito, uma vez que o tipo de teste nao-
funcional pode se decompor em inumeros tipos de teste, de acordo com o tipo de
requisito ndo-funcional (desempenho, usabilidade, seguranca, etc.).

Outro aspecto importante que foi tratado no estudo de observagdo e que merece
aprofundamento, diz respeito a percep¢do dos fatores de esforco de acordo com a
atividade do processo de teste. O estudo de observagdo evidenciou que alguns fatores
podem influenciar o esforco de forma diferente em cada atividade, especialmente se a
andlise for realizada no nivel de granularidade de tarefa. Por exemplo, o fator “Nivel de
seguran¢a requerido” (RLS) afetou positivamente o esforco de teste nas tarefas
“Estabelecer ambiente de teste”, “Implementar scripts de teste” e “Limpar ambiente de
teste”, que compdem diferentes atividades do processo de teste. Porém, os motivos
apresentados sdo diferentes, ainda que mantenham algum tipo de relagao.

Assim, ¢ possivel conjecturar que dependendo da configuragdo de estratégia de
teste, diferentes fatores podem afetar o esforco de teste das diversas atividades do
processo de teste de diferentes maneiras. Eventualmente, um mesmo fator pode
influenciar o esfor¢o em diferentes sentidos (positiva ou negativamente) em diferentes
configuragdes de estratégia de teste e em diferentes organizagdes. Além disso, uma
mesma atividade do processo de teste pode exigir mais esfor¢o em uma configuragido de
estratégia de teste especifica do que em outra.

Diante dessas conjecturas, este estudo tem como objetivo capturar a percepg¢ao
de profissionais da industria de software a respeito do esfor¢o nas atividades do
processo de teste de software. Esse objetivo pode ser representado de acordo com o

paradigma GQM (BASILI; CALDIERA; ROMBACH, 1994), conforme a Tabela 35:
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Tabela 35: Objetivos do survey.

Analisar fatores de esforco

Com o propésito de | caracterizar

Em relagio a influéncia sobre o esforco de teste de software
Do ponto de vista profissional de teste de software

No contexto de atividades do processo de teste de software

Para alcangar o objetivo proposto para este estudo, foram definidas as seguintes
questdes de pesquisa, cada qual com sua respectiva métrica, a fim de mensurar as
respostas:

* QE6: Quais atividades do processo de teste de software demandam mais
esfor¢o?
o QE6.1: A ordem das atividades que demandam mais esforco varia de
acordo com a configuragdo de estratégia de teste?
* QET7: Quais fatores de esforco relacionados ao processo de teste de software sdo
percebidos pelos profissionais da area?
o QE7.1: Qual o impacto de cada fator sobre o esfor¢co em cada atividade
do processo de teste de software?
o QE7.2: Como cada fator pode ser observado em cada atividade do
processo de teste de software?
o QE7.3: Os fatores de esfor¢o variam de acordo com a configuragdo de

estratégia de teste?

Em relagdo a questdo QE6, ndo se pretende mensurar a distribuicdo do esforgo
entre as atividades do processo de teste, mas apenas identificar quais atividades
demadam mais esforco. Quanto a questdo QE7.1, vale ressaltar que o objetivo ndo ¢é
quantificar o esfor¢o, mas somente observar se ele aumenta (influéncia positiva) ou
diminui (influéncia negativa) de acordo com o fator de esfor¢o e a atividade do

Processo.

5.2 Design do Estudo

Este estudo foi estruturado na forma de um survey com o objetivo de coletar a
percepcao de profissionais da industria de software a respeito do esfor¢o em atividades

do processo de teste de software, considerando diversas configuracdes de estratégia de
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teste. Entende-se aqui como “processo de teste de software” o processo tipico de teste
de software sugerido pela norma ISO/IEC/IEEE 29119-2 (ISO/IEC/IEEE, 2013),
composto pelas seguintes atividades, j& descritas no estudo de observagao:

* Planejar Testes

* Configurar Ambiente de Testes

* Projetar e Implementar Testes

* Executar Testes

* Comunicar Incidentes de Teste

* Finalizar Projeto de Testes

5.2.1 Configuragées de estratégia de teste cobertas no estudo

Este estudo cobre seis possiveis combinacdes de nivel, tipo, técnica e forma de
execucdo de teste, representadas na Tabela 36. Essas configuragdes foram escolhidas
pelo pesquisador considerando a sua relevancia para a pratica de teste de software, bem
como a disponibilidade de profissionais dentro da sua rede de contatos profissionais que

poderiam responder a respeito de cada uma delas.

Tabela 36: Configuracdes de estratégia de teste cobertas no estudo.

Configuracdo Nivel de teste Tipo de teste Técnica de teste Forma de execucio
0 Unidade Funcional Baseada em estrutura Automatizada
1 Unidade Funcional Baseada em especificagdo Automatizada
2 Unidade Desempenho  Baseada em especificagéo Automatizada
3 Integragdo Funcional Baseada em especificagdo Automatizada
4 Sistema Funcional Baseada em especificagdo Manual
5 Sistema Funcional Baseada em especificagdo Automatizada

A configuracdo “0” ¢ aquela em que programadores desenvolvem scripts de
teste para avaliar o comportamento funcional das unidades de implementacdo
(tipicamente, classes e métodos). Nesta configuragdo, o programador projeta e
implementa os casos de teste tendo como base o codigo-fonte do SUT. Em geral, os
casos de teste sdo implementados na mesma linguagem de programagdo pela qual foi
desenvolvido o SUT. A execucdo dos testes € apoiada por algum framework de testes de
unidade, conhecidos genericamente como XUnit.

A configuracdo “1” possui um significado especifico neste estudo. Trata-se de

uma configuragdo onde testadores desenvolvem scripts de teste para avaliar o
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comportamento funcional de web services (em geral, web services RESTful). Muitos
autores e profissionais da industria associam o teste de unidade ao teste baseado em
estrutura (“caixa branca”). No entanto, no caso de web services, assim como de
componentes de software, percebe-se que nem todo teste de unidade ¢ conduzido de
modo “caixa branca”. A dimensao “técnica de teste” leva em conta o insumo utilizado
para a defini¢do dos casos de teste: a estrutura interna (cddigo-fonte) ou alguma
especificagdo. Mas além disso, a técnica de teste também diz respeito a superficie sobre
a qual os testes sdo executados: codigo-fonte, interface de servigos ou interface gréfica.
Assim, testes executados sobre o codigo-fonte sdo denominados ‘“caixa branca”,
enquanto que os testes realizados sobre a interface de servigos ou interface grafica sdo
classificados como “teste caixa preta”. Desta forma, assumindo uma perspectiva “caixa
preta”, web services e componentes sdo as menores unidades de software reconhecidas
por um testador, mesmo que internamente esses itens de software sejam compostos por
unidades ainda menores. Portanto, neste estudo, o conceito de “unidade” referente ao
teste de unidade depende do observador: tratando-se de um teste “caixa preta” de um
servigo ou componente nao € possivel para um testador vislumbrar o que hé na estrutura
interna daquele item de software. Nesta configuragdo, o testador projeta e implementa
os casos de teste tendo como base uma especificacdo. Neste caso, geralmente o testador
conta com uma especificacdo dos requisitos em linguagem natural e com uma
especificagdo técnica de cada servigo sob teste, descrita geralmente nos formatos
Swagger ou WSDL. Os scripts de teste sdo tipicamente implementados e executados
com apoio de alguma ferramenta de testes que permite a criacdo de requisicdes HTTP.
A Figura 23 representa um caso de teste de um servico REST ficticio de registro de
entrada de veiculos em um estacionamento, no qual alguns pardmetros de entrada
(<<INPUT>>) sdo submetidos ao servigo por meio de uma requisicio HTTP, para os

quais ¢ esperada uma resposta especifica (<KOUTPUT>>).

88



<<INPUT>>
Placa: AAA-1234
Data da entrada: 18/05/2017
Horario de entrada: 10:03:59
T

<<REST>>
<<POST>>
{Path = /registrarEntrada}

\_Registrar Entrada

1

1

L
<<OUTPUT>> D

Status code: 201

Content-Type:
application/json

Body:
{
"Codigo": "OK",
"Ticket": "${ticket}",
"Mensagem": "Bem-vind
ao estacionamento.
Entrada permitida para a
placa: ${placa}". Guarde
seu ticket.

}

Figura 23: Exemplo de caso de teste referente a configuracio 1.

A configuracdo de estratégia de teste “2” posssui caracteristicas muito proximas
a configuracdo “1”. Os testes também sdo realizados sobre servigos, com base em
especificagdo e com execu¢do automatizada. A diferenca bésica estd no tipo de teste.
Nesta configuragdo sdo realizados testes de desempenho de servicos. Neste caso, os
testadores tipicamente projetam seus casos de teste com base em requisitos de
desempenho, como tempo de resposta e capacidade de acessos concorrentes, e
implementam e executam os scripts de teste correspondentes usando alguma ferramenta
especifica para esse tipo de teste. Dentre as configuracdes de estratégia de teste
previstas no estudo, esta € a inica cujo tipo de teste ¢ ndo-funcional.

A configuracdo “3” também possui elementos semelhantes a configuracdo “17,
pelo fato de ambas se basearem em alguma especifica¢do para avaliar o comportamento
de servigos. No entanto, diferentemente da configura¢do “1”, a configuracdo “3” nao
avalia cada servico como uma unidade independente, mas avalia a integracdo de
servicos quando estes compdem uma orquestracdo. Trata-se, portanto, de um teste de
integracdo, cujas unidades sdo os servigos. Presume-se que, neste caso, 0s servicos ja
tenham sido submetidos a testes de unidade, conforme a configuracdo “1”. Esta
configuracdo também depende de ferramentas para apoiar a implementagdo e execugao
dos scripts de teste. A Figura 24 representa um caso de teste que envolve trés servicos

REST orquestrados para automatizar um processo de um estacionamento ficticio.
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<<INPUT>> N
Placa: AAA-1234 .~ <<INPUT>>
Data da entrada: 18/05/2017 ${ticket}
Horario de entrada: 10:03:59 ${vaga}
T T
| |
' )
e e [ @S Jwee T
cadastrado < >> i ivel(i << >>
.— {Path = /registrarEntrada} ! {Path = /buscarVagas} disponivel(is)} {Path = /estacionar} %
L Registrar Entrada ) Buscar Vagas Estacionar Veiculo

<<OUTPUT>> D <<OUTPUT>> D) <<OUTPUT>> D

Status code: 201 Status code: 200 Status code: 201
Content-Type: Content-Type: Content-Type:
application/json application/xml application/json
Body: Body: Body:
{ <lista> {

"Codigo": "OK", <vaga>${vaga}</vaga "Status": "OK",

"Ticket" "${ticket}", "Mensagem": "Veiculo

"Mensagem": "Bem-vind <vaga>${vaga}</vaga> estacionado com sucesso !"
a0 estacionamento. </lista>
Entrada permitida para a

placa: ${placa}". Guarde
seu ticket.
}

Figura 24: Exemplo de caso de teste referente a configuracio 3.

A configuracdo “4” representa uma estratégia de teste muito comum na industria
de software: o teste funcional, em nivel de sistema, executado manualmente sob uma
perspectiva “caixa preta”. Neste ponto, espera-se que o sistema ja tenha sido submetido
a testes de integragdo. Trata-se da configuracdo de estratégia de teste na qual os
testadores derivam casos e procedimentos de teste a partir de requisitos funcionais e os
executam sobre a interface grafica do sistema. Geralmente, o profissional de testes que
atua nessa configuracdo tem um perfil proximo ao de um analista de requisitos. Nesta
configuracdo, apesar de ndo ser comum utilizar ferramentas para a execucao dos testes,
tendo em vista que sdo manuais, os testadores tipicamente utilizam ferramentas para
apoiar a documenta¢do dos testes de forma geral, incluindo planejamento, design e
comunicacdo de incidentes.

Por fim, a configuragdo “5” reune caracteristicas semelhantes as da configuracao
“4”, diferenciando-se apenas pela forma de execugdo de testes que, neste caso, ¢
automatizada. Apesar da semelhanga com a configuracdo “4”, a configuragdo “5” exige
um perfil profissional bem diferente. Um caso de teste desta configuracdo implica na
navegacdo e no acionamento de elementos visuais em uma interface grafica, seja ela
web, desktop ou mobile. Tipicamente, os profissionais de teste desta configuracdo tém
perfil de programador, tendo em vista que precisam implementar scripts de teste que
automatizem a navegacao pela interface grafica do sistema sob teste. Esses profissionais
geralmente contam com ferramentas e frameworks que apoiam a automacao dos scripts

de teste.
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5.2.2 Instrumentagao

Neste estudo foram utilizados os seguintes instrumentos:
a) Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE);
b) Questionario de Caracterizacdo do Participante (QCP);
¢) Questionario de Percepc¢do do Esforgo de Teste (QPET);

d) Continuagdo do Questionario de Percepcao do Esforco de Teste.

O TCLE ¢ um documento que contém informagdes a respeito do procedimento
realizado no survey, ressaltando a liberdade de desisténcia do participante e o acordo de
confidencialidade dos resultados. O TCLE ¢ representado no Apéndice E.

O questiondrio QCP foi utilizado para o participante caracterizar algumas
informagdes pessoais e descrever alguns itens interessantes para o estudo como, por
exemplo, grau de experiéncia em desenvolvimento e em teste de software. O QCP esta
disponivel no Apéndice F.

O questionario QPET ¢ o principal instrumento do coleta de dados deste survey.
Trata-se de um questionario composto, inicialmente, por conceitos a respeito de teste de
software, bem como sobre esforco em projetos de software. Em seguida, o documento
descreve um conjunto de 51 fatores que eventualmente afetariam o esfor¢o de teste de
software: 47 oriundos da Revisdo Sistematica de Literatura apresentada no capitulo 3 e
outros quatro provenientes do Estudo de Observagdo apresentado no capitulo 5. O
documento, que esta disponivel no Apéndice G possui um quadro onde o participante do
estudo deveria, inicialmente, marcar a configura¢do de estratégia de teste sobre a qual
responderia. Em seguida, o participante deveria marcar as atividades do processo de
teste que foram praticadas por ele no ultimo projeto de teste de software do qual
participou sob a respectiva configuracdo de estratégia de teste. Por fim, para cada
combinagdo fator-atividade, ele deveria indicar com um sinal de “+” se aquele fator

6 9

exerceu influéncia positiva (aumentou o esfor¢o) ou com um sinal de se o fator
exerceu influéncia negativa (diminuiu o esfor¢o) sobre aquela atividade especifica. Caso
o fator ndo tenha sido observado, bastaria deixar o campo em branco. O questionario
também possui espacos reservados para que os participantes pudessem sugerir outros
fatores além daqueles 51 sugeridos pelo instrumento. A Figura 25 mostra um recorte de

um QPET preenchido.
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Campo em branco. Fique a vontade para indicar outros fatores que estcjam ausentes desta lisia.

— a2 3 4 4 5
| Fator de esfor¢o Atividade do processo o
i ol Plancjar 7ﬂ_(v‘;niﬁpnrm‘ @1 Projetar ¢ il Executar | @ Comunicar ! O Finalizar
| testes : ambiente de implementar | testes incidentes de | projeto de
»—E testes testes teste testes
E Quantidade e duracao de interrupgdes , T .\. + & +
| Disponibilidade de recursos de infraestrutura \\ o - @ -
| Disponibilidade de artefatos de teste rcusa’vcis’:’ ®- ¢ - @ - ol |
E: omplexidade do codigo-fonte 37 & O |
| Tamanho do codigo-fonte g‘)“
| € lexidade d i este —~ . I
| Complexidade do ambiente de teste s ¥ IS + :
. H
Qualidade da documentagdo 7 - - - |
¢ 6 9 @ [ |
l Experiéncia com teste 11 @&- [ & - & - l
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Figura 25: Exemplo de QPET preenchido.

Como os participantes tinham a possibilidade de indicar outros fatores de
esforco, apdés a primeira etapa de andlise dos dados coletados, observou-se a
necessidade de se criar um novo questiondrio, denominado “Continuacdo do
Questionario de Percep¢do do Esfor¢o de Teste”. Ele foi utilizado para questionar os
participantes a respeito de um novo conjunto de fatores de esfor¢o, que foram
identificados na primeira rodada do survey.

Uma versdo preliminar do QPET foi aplicada em um estudo-piloto, detalhado
mais adiante na secdo 5.3.1. No entanto, aquela versdo mostrou-se inadequada para
coletar os dados de interesse do estudo, inserindo ameagas a validade de construto que
poderiam inibir o participante a realizar uma marcagdo ou, at¢ mesmo, confundir o
pesquisador quando da andlise das marcagdes. Apds o estudo-piloto, melhorias foram

feitas no questiondario, cuja versao final ¢ a que se encontra no Apéndice G.
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O QPET materializa um modelo conceitual que foi desenhado com o objetivo de
representar as respostas as questdes de pesquisa deste estudo. Esse modelo conceitual,
representado na Figura 26, considera que cada conjunto de respostas dadas por um
participante a respeito de uma configuracdo de estratégia de teste ¢ um ponto de vista.
Cada ponto de vista ¢ composto por julgamentos a respeito da influéncia de cada um
dos fatores de esfor¢o apresentados. Um julgamento representa um juizo ou apreciagdo
a respeito da influéncia de um fator sobre o esforco de uma atividade especifica do
processo de teste. Cada julgamento possui um tipo de impacto e um rationale. O
rationale ¢ basicamente a fundamentacdo ou justificativa logica que sustenta o juizo
realizado. J& o tipo de impacto pode ser classificado como “Nenhum”, “Positivo”,
“Negativo”, “Positivo e negativo” ou “Nao avaliado”. O tipo de impacto “Nenhum”
representa a situagdo em que o participante julga que determinado fator ndo exerce
influéncia sobre o esforco daquela atividade especifica. O impacto “Positivo” representa
que o fator aumenta o esforg¢o, ao passo que o impacto “Negativo” indica que o fator
diminui o esfor¢o de teste na atividade. J&4 o impacto “Positivo e negativo” representa
aquelas situagdes em que o participante julga que, dependendo de alguma circunstancia,
o fator pode aumentar ou diminuir o esfor¢o. Finalmente, o tipo de impacto “Nao
avaliado” ¢ usado nas situacdes em que o participante ndo praticou e, portanto, ndo
respondeu a respeito de um determinada atividade do processo. Portanto, neste caso o
participante declara que ndo se sente capaz de avaliar se os fatores de esfor¢o exercem

influéncia sobre determinadas atividades.

Estratégia de Teste Testador 0.* L. Projeto
O nome : String nome : String
0.*
1
1.*
0..*
Gonfigurasio [ Ponto de Vista
nivel de teste : Nivel de Teste 1 0..%
tipo de teste : Tipo de Teste 1
técnica de teste : Técnica de teste
forma de execucdo : Forma de Execucdo
0%
Julgamento Fator de Esforco

atividade do processo : Atividade do Processo mnemonico : String

nome : String

<<enums:>>
Nivel de Teste

Teste de unidade
Teste de integracdo
Teste de sistema

<<enum:>>
Tipo de Teste

impacto : Impacto 0.+

rationale : String

Teste funcional
Teste ndo-funcional

descricdo : String

<<enums=>>

<<enum>>

<<enum:>>
Técnica de teste

<<enum:>>
Forma de Execucao

Teste baseado em estrutura
Teste baseado em especificacdo

Manual
Automatizada

Atividade do Processo Impacto
Planejar Teste Nenhum
Configurar Ambiente de Teste Positivo
Projetar e Implementar Testes Negativo

Executar Testes
Comunicar Incidentes de Teste
Finalizar Projeto de Teste

Figura 26:

Modelo conceitual usado no instrumento de coleta de dados.

Positivo e Negativo
Nao avaliado
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5.2.3 Variaveis

As variaveis independentes deste estudo sdo as seguintes:

* 0 conjunto inicial de fatores de esforco, contendo 47 fatores oriundos da Revisdo
Sistematica e quatro fatores identificados no Estudo de Observagao;

e as atividades do processo de teste de software, conforme definido na norma
ISO/IEC/IEEE 29119-2 (ISO/IEC/IEEE, 2013);

* as configuracdes de estratégia de teste escolhidas pelo pesquisador.

As variaveis dependentes, por sua vez, sdo as seguintes:
* as atividades do processo de teste de software ordenadas pelo volume de esforgo
demandado em cada configuragdo de estratégia de teste;

* 0 conjunto final de fatores de esforco.

5.2.4 Selecao do contexto

Ap0s receber os instrumentos do coleta de dados, os participantes poderiam
respondé-los onde quisessem e sem restricdo de tempo. Também ndo houve qualquer
tipo de monitoramente.

Assim que cada participante sinalizava que havia finalizado o preenchimento
dos instrumentos, era realizada uma entrevista com o objetivo de capturar o rationale
dos julgamentos indicados no QPET. Essas entrevistas eram realizadas em salas nas

organizagdes dos participantes sem a presenga de terceiros.

5.2.5 Selecao dos participantes

Os participantes do estudo foram escolhidos por conveniéncia, por se tratarem
de pessoas inseridas em empresas do relacionamento do pesquisador. A partir de uma
consulta prévia a um universo de cerca de quarenta pessoas, incluindo profissionais de
diversas organizacdes, vinte e oito profissionais com experiéncia em teste de software
se candidataram, voluntariamente, a participar do estudo. Dos vinte e oito voluntarios,

dezessete atuam na mesma empresa do pesquisador € os outros onze atuam em onze
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empresas distintas. Somente trés participantes trabalham em empresas sediadas fora do
municipio do Rio de Janeiro: um em Brasilia, outro em Belém e o terceiro em Montreal
(Canadd). Dentre os dezessete participantes que atuam na mesma empresa do
pesquisador, dezesseis atuam na mesma sede regional, tendo participado de pelo menos
um projeto em comum nos ultimos anos.

O convite para participagdo no estudo foi feito levando-se em conta as seis
configuragdes de estratégia de teste apresentadas. Inicialmente, pretendia-se recrutar
participantes que tivessem experiéncia e pudessem responder sobre todas as seis
configuragdes. Tendo os mesmos participantes respondendo a respeito de todas as
configuragdes de estratégia de teste possibilitaria a realizacdo de comparagdes entre as
configuragdes. No entanto, observou-se ainda no planejamento do estudo que
dificilmente seriam encontrados profissionais com conhecimento pratico e com
disponibilidade para responder sobre tantos fatores de esforgo em tantas configuracdes
de estratégia de teste.

Desta forma, o estudo conta com apenas um participante que respondeu a
respeito de trés configuracdes distintas. Os demais, responderam sobre apenas uma
configuragdo cada. Portanto, o estudo conta com vinte e oito profissionais que
forneceram trinta pontos de vista sobre o esfor¢o de teste: seis configuragdes de

estratégia de teste, cada uma com cinco pontos de vista.

5.2.6 Caracterizagdo do survey

Este survey pode ser caracterizado da seguinte forma (MELLO, 2016):

* Quanto a instrumentaciio: entrevistas estruturadas (o pesquisador aplicou um
questionario seguido de entrevista da mesma forma para cada participante).

* Quanto ao apoio aos participantes: supervisionado (com as entrevistas sendo
realizadas ap6s o preenchimento dos questionarios, o pesquisador procurou
garantir que todas as questdes fossem entendidas e respondidas).

* Quanto ao objetivo: descritivo (tendo em vista que o objetivo da pesquisa ¢é
identificar opinides de uma populag@o e capturar a sua percepgao sobre a pratica
de teste de software).

* Audiéncia-alvo: profissionais da industria de software.
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Caracterizacdo do participante: profissionais da industria de software que
atendem aos seguintes critérios de inclusao:

o pelo menos dois anos de experiéncia em projetos de software;

o experiéncia em pelo menos um projeto de teste de software referente a

uma das seis configuracdes de estratégia de teste cobertas no estudo;
o no maximo dois anos desde a tltima experiéncia em projetos de teste de
software.

Design da amostragem: amostragem acidental (por conveniéncia), tendo em
vista que a participagdo foi voluntaria.
Processo de recrutamento: inicialmente, o pesquisador levantou quais
profissionais dentro da sua rede de contatos atenderiam aos critérios de inclusio;
em seguida, o pesquisador entrou em contato com cada um desses profissionais
para convidar a participar do estudo.
Método de convite: o convite foi feito pessoalmente, por telefone ou por e-mail,
de acordo com a disponibilidade e a distancia fisica do pesquisador em relagdo
ao candidato a participante do estudo.
Método de recompensa: nao foi oferecida qualquer recompensa. A participacdo
ocorreu de forma voluntaria.
Tempo estimado: entre 20 e 30 minutos para preenchimento do questionario e
cerca de 1h para a entrevista (esta estimativa foi calibrada a partir de um estudo-
piloto).
Periodo de realizacdo das entrevistas: janeiro/2018 (entrevista principal);

maio e junho/2018 (entrevista complementar).

5.3 Execugao

A execugdo do estudo se deu em duas etapas: um estudo-piloto com estudantes

de pds-graduagdo e o estudo com profissionais, os quais estdo descritos a seguir.
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5.3.1 Estudo-piloto

O estudo-piloto foi realizado no ultimo trimestre de 2017, com 12 alunos da
disciplina de Verificacdo, Validagdo e Teste do Programa de Engenharia de Sistemas e
Computacdo da COPPE/UFRIJ. No ambito da referida disciplina, os alunos receberam
treinamento sobre testes funcionais de aplicacdes mobile, bem como sobre testes
funcionais e de desempenho de web services RESTful, usando as ferramentas TestLink,
SoapUI e Apache JMeter. Ao final da disciplina, os alunos foram organizados em
duplas ou trios para realizar um trabalho pratico que consistia em realizar testes,
incluindo a documentag¢do e implementagcdo de scripts, sobre uma aplicacdo real que
havia sido desenvolvida por alunos de graduacdo em Engenharia de Computagdo e
Informacdo da UFRJ. Trata-se de uma aplicagdo mobile baseada em web services
RESTful para controle de entrada e saida de pessoas em laboratérios. As configuragdes
de estratégia de teste cobertas no estudo-piloto foram as seguintes, representadas na

Tabela 37:

Tabela 37: Configuracées de estratégia de teste cobertas no estudo-piloto.

Configuracdo Nivel de teste Tipo de teste Técnica de teste Forma de execucio
1 Unidade Funcional Baseada em especificagdo Automatizada
2 Unidade Desempenho  Baseada em especificagéo Automatizada
5 Sistema Funcional Baseada em especificagdo Manual

Apds a entrega dos trabalhos, os alunos foram convidados a preencher um
questionario indicando quais fatores de esfor¢o foram observados em cada atividade do
processo de teste ao longo daquele trabalho em cada uma das trés configuracdes de
estratégia de teste exercitadas. Era necessario, portanto, associar os fatores previamente
listados no questionario com as atividades do processo de teste. Para cada marcagao

I3

realizada, era necessario indicar, com os sinais de “+” e “-“, se o fator aumentava ou
diminuia o esfor¢o da respectiva atividade. A Figura 27 representa um exemplo de

questionario preenchido no estudo-piloto.
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Fator de esfor¢o + Atividade Fator de esforco

Fator W [X] Atividade 1 - tor Y
-~ . ator
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Figura 27: Versao preliminar do questionario de percepcio de esforco de teste.

Inicialmente, havia a inten¢do de aproveitar os resultados do estudo-piloto para
compor um modelo de percepcdo do esforco de teste. No entanto, os resultados se
mostraram pouco confiaveis para tal. Alguns participantes deixaram de assinalar fatores
de esforco que aparentemente eram Obvios. Outros, provavelmente inverteram a
representacdo do tipo de influéncia do fator: usaram o sinal de “+” para representar que
o fator exercia influéncia positiva, considerando que isso significa diminuir o esforgo,
quando na verdade ¢ o contrario. Esses resultados podem ser atribuidos a dois motivos:
a inexperiéncia dos participantes com teste de software e a inadequacdo do instrumento
de coleta de dados.

Como pode ser observado na Figura 27, a quantidade de associagdes entre

fatores e atividades pode causar confusdo tanto para quem responde quanto para quem

98



analisa as respostas do questiondrio. Eventualmente, um participante poderia realizar
uma associacdo de forma equivocada, dado o emaranhado de associagdes realizadas.
Além disso, o participante poderia deixar de realizar uma associagdo para nio ter o
trabalho de tentar representa-la de forma clara. O pesquisador, por sua vez, poderia ter
dificuldade de identificar cada associagdo realizada, por ndo haver clareza de onde
inicia e onde termina cada marcagdo. Portanto, a primeira contribui¢do do estudo-piloto
foi evidenciar que a versdo preliminar do questionario de percepgdo do esforco de teste
apresentava ameagas a validade de construto que poderiam afetar negativamente a
confianga dos resultados. Outra contribui¢do foi a evidéncia de que capturar a percepgao
de estudantes ou profissionais pouco experientes sobre um assunto que exige

maturidade e experiéncia profissional ¢ uma iniciativa propensa a erros.

5.3.2 Estudo com profissionais

Uma vez que os profissionais contatados pelo pesquisador confirmavam o
intencdo de participar do estudo, eles recebiam os instrumentos do estudo impressos ou
de forma digital para preenchimento. Neste momento, eram orientados a entrar em
contato com o pesquisador caso tivessem qualquer divida quanto ao preenchimento dos
instrumentos. Alguns participantes levaram semanas para iniciar o preenchimento,
devido a compromissos profissionais. Outros, responderam no mesmo dia do
recebimento.

Assim que cada participante informava o término do preenchimento dos
instrumentos, uma entrevista era agendada para que o pesquisador pudesse coletar o
rationale de cada julgamento indicado no questionario com impacto “Positivo”,
“Negativo” ou “Positivo e negativo”. Como pode ser observado na Figura 25, muitos
julgamentos foram remarcados durante as entrevistas, seja porque o participante havia
se lembrado de alguma situacdo referente a determinados fatores no momento da
entrevista, seja porque o participante havia tido uma compreensdo equivocada sobre a
definicdo de determinados fatores.

As entrevistas ocorreram em dois momentos. No primeiro, em janeiro de 2018,
foi aplicado o questionario QPET e realizadas as respectivas entrevistas. O segundo,
realizado entre maio e junho de 2018, consistiu na aplicacdo da continuacdo do QPET,

além da realizacdo de novas entrevistas, com foco nos fatores sugeridos pelos
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participantes na primeira rodada de entrevistas. Somando-se os tempos de entrevistas
dos dois momentos, a entrevista mais rapida referente a um ponto de vista durou cerca
de 50min. Ja a entrevista mais longa levou 2h12min. Ao todo, foram realizadas cerca de
60h de entrevistas com os participantes.

Finalizadas as entrevistas, os dados informados pelos participantes foram
tabulados para proceder a sua andlise. Dada a quantidade e variedade de dados, além da
necessidade de se realizar inimeros recortes, optou-se por armazena-los em um banco
de dados e visualiza-los usando dashboards. Assim, foi criado um banco de dados de
acordo com o modelo conceitual representado na Figura 26 usando a ferramenta
MySQL. Apos a inclusdo e verificagdo de todos os dados no banco de dados, foram
criados diversos dashboards com a ferramenta de visualizagdo de dados Grafana,
representada na Figura 28, possibilitando que os dados fossem analisados sob diferentes

perspectivas.

Professionals Factors distribution per grou Levels Activities Configurations
name id « name
Unit test Test planning
28 T Integration test Test environment set-up 6
System test Test design & implementation
Types Test execution
§ id~ name Test incident reporting § .
Organizations Interviews per configuration
Functional testing Test completion
Performance testing

1 2 Techniques Execution Forms 5

ida name ida name

Structure-based testing Manual
2 Specification-based testing Automated

Perceptions about the effort Judgements per perception dger (total Judgements with impact Judg

30 372

Figura 28: Perspectiva de um dashboard criado com a ferramenta Grafana.

5.4 Resultados

Os resultados do estudo estdo divididos nas quatro subsecdes a seguir.
Inicialmente, na se¢do 5.4.1, ¢ apresentada a caracterizacdo dos participantes, incluindo
o nivel de formag¢ao académica, experiéncia profissional e nivel de conhecimento sobre
uma série de praticas de engenharia de software de interesse do estudo. Essas

informagdes foram coletadas por meio do questionario QCP. Os resultados dessa
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caracterizacdo sdo apresentados tanto de forma geral como segmentada por
configuragdo de estratégia de teste.

A se¢do 5.4.2 refere-se a questdo de pesquisa QE6, incluindo a questdo QE6.1.
Os seus resultados mostram, por meio de um ranking, a percep¢do de esforgo
demandado por atividade de teste na perspectiva dos participantes do estudo.

A secdo 5.4.3 refere-se a questdo de pesquisa QE7 e todas as suas subquestdes.
Trata-se de um conjunto de dados volumoso, que mostra a percep¢ao dos participantes a
respeito da influéncia de um conjunto de fatores sobre o esfor¢o nas atividades do
processo de teste, de forma geral e segmentada por configuracao de estratégia de teste.

Por ultimo, a secdo 5.4.4 contempla uma andlise de concordancia dos
participantes, realizada com o objetivo de medir o nivel de consenso existente entre as

respostas fornecidas ao estudo.

5.4.1 Caracterizacado dos participantes

Quanto ao nivel de formagao académica, os 28 participantes do estudo tém, no
minimo, a gradua¢do completa. Conforme a Figura 29, seis deles concluiram o
Mestrado (M.Sc.) e outros sete realizaram cursos de Especializagdo (Pos-Graduagao
Lato Sensu). Dentre os mestres, ha dois participantes em fase de conclusdo do
Doutorado e entre os especialistas, ha outros dois em fase avangada do Mestrado.
Portanto, essa caracteristica sugere que tratam-se de profissionais que receberam

treinamento académico adequado ao nivel de complexidade exigido pelo estudo.

Figura 29: Grau maximo de formacao dos participantes do estudo.
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Quanto ao tempo de experiéncia, como mostra a Tabela 38, os participantes do
estudo tém média de 13,4 e mediana de 12 anos. Um dos participantes declarou ter dois
anos de experiéncia em atividades ligadas a engenharia de software, que ¢ o tempo
minimo definido como critério para participagdo no estudo. Outros dois participantes
declararam atuar na area ha 40 anos. Esses numeros nao refletem diretamente o nivel de

conhecimento dos participantes, mas reforcam seu grau de vivéncia na area de software.

Tabela 38: Experiéncia dos participantes do estudo em ES (em anos).

Média Mediana Minima Maxima
13,4 12 2 40

O nivel de conhecimento dos participantes em engenharia de software e,
especialmente, em teste de software foi coletado por meio de 16 préticas, listadas na
segunda pagina do questionario QCP (Apéndice F). Algumas das praticas sdo mais
direcionadas a uma configuracdo de estratégia de teste especifica, como “Execucdo de
teste de desempenho” que ¢ fundamental a configuracdo 2. Outras, no entanto, possuem
um carater mais geral, fazendo sentido em qualquer configuragdo, tais como
“Ferramentas de controle de versdo”. Para cada pratica, o participante deveria assinalar
uma das respostas a seguir:

* Pratiquei em varios projetos na industria;
* Pratiquei em um projeto na industria;

* Pratiquei em projetos de curso;

e Estudei em cursos ou livros;

* Nenhuma experiéncia.

Os resultados sobre o conhecimento dessas praticas pelos participantes estao
representados no Apéndice I (Figura 56 e Figura 57). Os resultados segmentados por
configuragdo de estratégia de teste sdo apresentados nas subsecdes seguintes.

Em relacdo a experiéncia com “Especificacdo de requisitos de software”, mais
da metade dos participantes (15) declarou ter praticado em mais de um projeto na
industria. Apesar de ndo ser uma tarefa tipica de testes, conhecimentos sobre como
especificar requisitos podem auxiliar na compreensdo dos documentos usados como
base para criagdo de diversos artefatos de testes.

Quanto a experiéncia com “Revisdo/inspecao de requisitos”’, novamente, mais da

metade dos participantes (15) declarou ter praticado em mais de um projeto na industria.

102



Essa pratica torna-se importante de ser medida considerando que ¢ comum que
testadores identifiquem defeitos na documentacdo de requisitos, durante a atividade
“Projetar e implementar testes”, quando estao derivando casos e procedimentos de teste.

Sobre “Ferramentas de controle de versao”, 24 participantes (86%) declararam
ter utilizado em vérios projetos. Isso pode sugerir que a maioria dos participantes tém
experiéncia em projetos de larga escala e que sdo desenvolvidos de forma colaborativa
(em equipes), uma vez que ferramentas dessa natureza sdo essenciais para projetos com
essas caracteristicas. Ferramentas de controle de versao sdo fundamentais para gerenciar
as versdes dos diversos artefatos do projeto, incluindo os artefatos de testes.

Relativamente a experiéncia com “Desenvolvimento Web”, 23 participantes
(82%) declararam ter praticado em varios projetos. Considerando que a maior parte dos
julgamentos realizados teve como base experiéncias dos participantes em projetos de
testes de sistemas Web, essa caracteristica reforca o quao habilidosos eles sdo nessa
plataforma. Uma vez que um profissional conhece as especificidades de uma tecnologia
de software, da perspectiva do desenvolvedor, ele pode projetar e implementar testes
mais especificos e de forma mais eficiente. Por exemplo, um participante referente a
configuragdo 5, que presume a automacao de testes com base na interface grafica, pode
se valer da sua experiéncia como desenvolvedor de sistemas web para implementar
scripts de teste de GUI com esforgo relativamente menor.

Quanto ao “Planejamento de testes”, 19 participantes (68%) ja praticaram em
mais de um projeto na industria. Geralmente, o lider de projeto € responsavel por
planejar o projeto de testes. Assim, o niimero apresentado pode indicar que a maioria
dos participantes exerce ou ja exerceu lideranca em projetos de teste. Por outro lado,
aqueles que responderam ndo ter experiéncia real nesta pratica podem estar nessa
condi¢do pelo simples fato de que a configuracdo de estratégia de teste que pratica ndo
exige a realizacdo de uma etapa de planejamento.

“Design e implementacdo de testes” foi relatada por 21 participantes (75%)
como tendo sido praticada em varios projetos na industria. Apesar de ser uma das
atividades mais importantes do processo de teste, quatro participantes declararam que
nunca a praticaram em projetos reais. Mesmo assim eles foram incluidos no estudo,
tendo em vista que atendiam aos critérios de inclusdo e porque suas experiéncias em
outras atividades do processo de teste poderiam ser de grande utilidade para o estudo.

“Execucao de testes funcionais” foi a pratica com maior parcela de participantes

indicando que realizaram em mais de um projeto na indistria: 26 (93%). Vale ressaltar
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que os outros dois participantes também tiveram experiéncia pratica na industria, porém
em apenas um projeto. Ao responder, o participante poderia considerar qualquer
experiéncia com testes que tenha avaliado requisitos funcionais, ndo importando o nivel,
a técnica ou a forma de execugdo dos testes.

Ja “Execucdo de testes de desempenho” recebeu respostas bem difusas. E a
unica pratica entre as 16 analisadas cuja resposta mais frequente ¢ “Pratiquei em um
projeto na industria”, com 9 respostas (32%). No entanto, como se trata de uma pratica
referente a um tipo de teste mais especifico, esses nimeros ndo chegam a representar
uma ameaga a validade do estudo, desde que os participantes referentes a configuracao
2 tenham a experiéncia adequada.

“Uso de frameworks de teste de unidade” foi relatada pela metade dos
participantes (14) como tendo sido realizada em varios projetos reais. Apesar dessa
pratica estar fortemente relacionada a configurag@o 0, outras configuracdes fazem uso
de frameworks de teste de unidade, especialmente a confuguracdo 5, uma vez que
alguns dos principais frameworks de teste de GUI trabalham em conjunto com
frameworks de teste de unidade.

Enquanto isso, o “Uso de frameworks de teste de GUI” foi indicado como
praticado em varios projetos por 13 participantes (46%). Vale destacar que outros sete
participantes declaram ter usado frameworks de teste de GUI em um projeto. Assim, 20
participantes (71%) tiveram experiéncia em pelo menos um projeto real implementando
scripts de teste baseados na interface grafica do sistema sob teste. Essa pratica estd
fortemente relacionada a configuracdo de estratégia de teste 5, pois esta considera o
teste “caixa preta” com execuc¢do automatizada.

“Uso de ferramentas de integragdo continua” foi praticado por dez participantes
(36%) em mais de um projeto na industria, com outros oito participantes tendo
experiéncia em apenas um projeto real. Essa pratica se torna relevante ao estudo a
medida que cinco das seis configuragdes de estratégia de teste abordadas envolve a
execugdo automatica dos testes. Nesse contexto, ferramentas de integracdo continua
cumprem um papel fundamental, possibilitando o acionamento automatico dos scripts
de teste.

Em relacdo ao “Uso de ferramentas de teste de web services”, metade dos
participantes (14) declarou ter experiéncia em varios projetos na industria, além de
outros sete participantes que indicaram ter participado de apenas um projeto. Trata-se de

uma pratica especialmente relevante as configuragdes de estratégia de teste 1 e 3. Faz-se
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necessario levantar a experiéncia dos participantes nessa pratica por se referir a testes de
web services, uma categoria de testes que impoe desafios que exigirdo conhecimentos
especificos do profissional de teste, especialmente sobre o protocolo HTTP.

“Uso de ferramentas de teste de desempenho” ¢ uma das trés praticas em que a
resposta mais frequente foi “Nenhuma experiéncia”. Apenas cinco participantes (18%)
declararam ter utilizado ferramentas desse tipo em mais de um projeto na industria.
Percebe-se, portanto, que o perfil médio dos participantes tem grande experiéncia com
testes funcionais e pouca experiéncia com testes de desempenho.

Sobre “Comunica¢do de incidentes de teste”, 20 participantes (71%) indicaram
ter tido experiéncia em varios projetos industriais. Trata-se de uma pratica referente a
uma atividade do processo de teste (“Comunicar incidentes de teste”) potencialmente
comum a todas as configuracdes de estratégia de teste cobertas no estudo. Ao responder,
o participante poderia considerar experiéncias em projetos em que a comunicagao de
incidentes fosse feita de modo formal, gerenciada por uma ferramenta de bugtracking,
ou de modo informal, onde a comunicagao era feita de forma oral sem qualquer registro.

O questionario apurou o nivel de experiéncia dos participantes em trés praticas
envolvenvo a tecnologia de web services RESTful, considerando o fato dessa tecnologia
ser o foco das configuragdes 1 e 3. Sobre “Desenvolvimento de web services RESTful”,
dez participantes (36%) relataram ter praticado em mais de um projeto; sobre “Design e
implementagdo de testes de web services RESTful”, onze participantes (39%)
responderam dessa forma; ja em relacdo a “Execucdo de testes de web services
RESTful” foram 12 participantes (43%). Esse ultimo evidencia uma certa incoeréncia
em relacdo as respostas dadas a pratica “Uso de ferramentas de teste de web services”,
onde 14 participantes declararam ter experiéncia em varios projetos na industria, tendo
em vista que, tipicamente, a execugdo de testes de web services RESTful se da por meio
de uma ferramenta de teste de web services.

Por fim, as respostas sobre as praticas relacionadas a aplicagdes mobile
evidenciaram a pouca experiéncia dos participantes com esse tipo de tecnologia. Sobre
“Desenvolvimento de aplicagdes mobile”, a maior parcela de respostas, composta por
oito participantes (29%), indicou ter estudado apenas em cursos ou livros. Outros seis
participantes (21%) declararam ndo ter qualquer experiéncia com essa pratica. Ja
“Design e implementac¢do de testes de aplicacdes mobile” e “Execucdo de testes de
aplicagdes mobile” foram outras praticas cuja resposta mais frequente foi “Nenhuma

experiéncia”, com 17 (61%) e 16 (57%) participantes, respectivamente.
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5.4.1.1 Participantes da configuracéo 0

Neste estudo, a configuracdo de estratégia de teste “0” ¢ aquela formada pelo
teste em nivel de unidade, do tipo funcional, utilizando a técnica de teste baseado em

estrutura, com a execucao automatizada, como mostra a Tabela 39.

Tabela 39: Dimensdes da configuracio de estratégia de teste 0.

Nivel de teste Tipo de teste Técnica de teste Forma de execucio
Teste de unidade Teste funcional Teste baseado em estrutura Automatizada

Os cinco participantes do estudo referentes a essa configuragdo de estratégia de
teste atuam em trés organizacdes distintas: trés deles na mesma empresa. As trés
organizagdes envolvidas sdo vinculadas ao Governo Federal. O tempo médio de
experiéncia dos participantes na industria de software ¢ de nove anos. Quanto ao nivel
de formacdo além da graduacdo, dos cinco profissionais entrevistados, um possui
Mestrado e dois cursaram Especializacdo (Lato Sensu).

Dentre as configuragdes de teste tratadas no estudo, a configuracdo 0 ¢ aquela
mais proxima do codigo-fonte. Por esse motivo, os participantes do estudo sdo
profissionais com perfil de programador. Sendo assim, dentre as habilidades esperadas
dos participantes, “Uso de ferramentas de testes de unidade” seria a mais importante,
seguida daquelas habilidades relacionadas a desenvolvimento de software, como
“Desenvolvimento Web” e “Desenvolvimento de web services RESTful”.

A respeito dessas praticas, € possivel observar na Figura 58 que todos os cinco
participantes tém experiéncia em varios projetos na industria tanto com “Uso de
ferramentas de testes de unidade”, bem como em “Desenvolvimento Web”. Além disso,
como mostra a Figura 59, os cinco participantes também tém experiéncia com
“Desenvolvimento de web services RESTful” em projetos reais, sendo que a maior parte
dos participantes (60%) j& participou de mais de um projeto.

Além disso, vale destacar as habilidades com “Ferramentas de controle de
versdao”, “Execucdo de testes funcionais” e “Uso de ferramentas de integragdo
continua”, que fazem parte do contexto de trabalho do programador que pratica a
configuracdo 0, para as quais os cinco participantes relataram ter experiéncia em
diversos projetos industriais. Portanto, as caracteristicas apresentadas reforcam que os
profissionais entrevistados tém conhecimento suficiente para responder as questdes

apresentadas no estudo.
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5.4.1.2 Participantes da configuragdo 1

Neste estudo, a configuracdo de estratégia de teste “1” ¢ aquela formada pelo
teste em nivel de unidade, do tipo funcional, utilizando a técnica de teste baseado em

especificagdo, com a execucao automatizada, como mostra a Tabela 40.

Tabela 40: Dimensdes da configuracio de estratégia de teste 1.

Nivel de teste Tipo de teste Técnica de teste Forma de execucio
Teste de unidade Teste funcional Teste baseado em especificacdo Automatizada

Os participantes do estudo referentes a essa configuracdo de estratégia de teste
atuam em apenas duas organizagdes diferentes: quatro deles na mesma empresa
(Governo Federal). O tempo médio de experiéncia com software ¢ de 10,4 anos. Apds a
graduacdo, dois participantes cursaram Pos-Graduagdo Lafo Sensu. Entre as
configuragdes tratadas no estudo, esta €, juntamente com as configuragdes 3 e 4, uma
daquelas com menor diversidade em relacdo as organizacdes de origem dos
participantes. Isso se deve ao fato de que trata-se de uma configuragdo de estratégia de
teste mais especifica, para a qual assumiu-se que as unidades testadas sdo web services
RESTful. Apesar de quatro dos cinco participantes trabalharem na mesma empresa, cada
um pertence a uma equipe diferente e atuam em projetos distintos. O outro participante
atua em um empresa privada especializada em seguranca da informacao.

Dentre as habilidades esperadas dos participantes, “Uso de ferramentas de testes
de web services”, “Design e implementacdo de testes de web services RESTful” e
“Execucdo de testes de web services RESTful” seriam as mais relevantes. Seria
desejavel, porém nao fundamental, que os participantes também tivessem experiéncia
com “Desenvolvimento de web services RESTful”, por conta das especificidades da
tecnologia REST.

E possivel observar na Figura 61 que para as trés habilidades mais relevantes,
60% dos participantes tiveram experiéncia em varios projetos e os outros 40% tiveram
experiéncia em um projeto na induastria. Apesar de 40% dos participantes ndo ter
realizado essas praticas em mais de um projeto, tratam-se de profissionais com larga
experiéncia em outras praticas uteis a essa configuragdo, relacionadas ao planejamento,
design e implementa¢ado, e execucdo de testes funcionais, como mostra a Figura 60, nas

quais todos os cinco participantes tém experiéncia em varios projetos reais.
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5.4.1.3 Participantes da configuragéo 2

A configuracdo de estratégia de teste “2” ¢ formada pelo teste em nivel de
unidade, do tipo de desempenho, utilizando a técnica de teste baseado em especificagao,

com a execu¢ao automatizada, como mostra a Tabela 41.

Tabela 41: Dimensdes da configuracio de estratégia de teste 2.

Nivel de teste Tipo de teste Técnica de teste Forma de execucio

Teste de unidade Teste de desempenho  Teste baseado em especificagdo Automatizada

Os profissionais entrevistados atuam em trés organizagdes distintas: uma
empresa do Governo Federal, uma empresa de telefonia e uma empresa de
desenvolvimento de sistemas de pagamento eletronico. Na referida empresa do Governo
atuam trés participantes. A experiéncia média dos participantes na industria de software
¢ de 15,8 anos. Quanto ao nivel de formagao além da graduagdo, dos cinco profissionais
entrevistados, um possui Mestrado e outro cursou Especializacao.

Dentre as configuracdes de estratégia de teste deste estudo, trata-se da tinica cujo
tipo de teste € ndo-funcional. Por esse motivo, espera-se que o perfil do profissional que
pratica essa configuragdo apresente diferengas significativas em relagdo aos
profissionais que praticam as demais configura¢des. Provavelmente, as habilidades mais
importantes de serem observadas nos profissionais que praticam a configuracdo 2 sdo
aquelas especificas de testes de desempenho: “Execucdo de testes de desempenho” e
“Uso de ferramentas de teste de desempenho”. A respeito dessas duas caracteristicas,
pode-se observar na Figura 62 e na Figura 63 que todos os participantes haviam tido
experiéncia na industria em projetos de teste de desempenho, sendo que quatro dos
cinco participantes tinham experiéncia em mais de um projeto.

Também vale enfatizar que os cinco participantes possuem larga experiéncia
com “Design e implementacdo de testes de web services RESTful” e “Execucdo de
testes de web services RESTful”, habilidades relevantes neste caso considerando que
focou-se na experiéncia dos participantes em testes de desempenho de web services
RESTful, descartando experiéncias com outras tecnologias de software. Outro ponto a
destacar: essa configuragdo ¢ aquela que apresenta mais praticas com 100% de respostas
“Pratiquei em varios projetos na industria” (sete). Portanto, essas habilidades, somadas
as demais representadas na Figura 62 e na Figura 63, sugerem que os participantes desta

configuracdo tém dominio sobre a pratica, fortalecendo, assim, as evidéncias do estudo.
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5.4.1.4 Participantes da configuracédo 3

Neste estudo, a configuracdo de estratégia de teste “3” ¢ aquela formada pelo
teste em nivel de integracao, do tipo funcional, utilizando a técnica de teste baseado em

especificagdo, com a execucao automatizada, como mostra a Tabela 42.

Tabela 42: Dimensoes da configuracio de estratégia de teste 3.

Nivel de teste Tipo de teste Técnica de teste Forma de execucio

Teste de integracdo Teste funcional Teste baseado em especificagdo Automatizada

Semelhantemente a configuracdo 1, os participantes do estudo referentes a essa
configuracdo de estratégia de teste atuam em apenas duas organizacdes distintas, sendo
que quatro participantes atuam na mesma empresa (Governo Federal). O outro
participante atua em uma startup de tecnologia. A experiéncia média dos participantes
na industria de software ¢ de 14,4 anos. Quanto ao nivel de formacdo, dois deles
possuem mestrado, sendo um doutorando em fase final do curso.

Dentre as configuracdes de estratégia de teste tratadas no estudo, esta foi aquela
que apresentou mais dificuldade para recrutar participantes, dada a especificidade da
configura¢do (testes de integracdo) e da tecnologia de software contemplada (web
services RESTful). Por esse motivo, nem todos os profissionais recrutados apresentam o
mesmo nivel de senioridade em teste de software sob esta configuracdo do que os
participantes das demais configuragdes.

Assim como a configuragdo 1, as habilidades mais relevantes para esta
configuragdo sdo “Uso de ferramentas de testes de web services”, “Design e
implementagdo de testes de web services RESTful” e “Execucdo de testes de web
services RESTful”. Como mostram a Figura 64 e a Figura 65, em cada uma dessas trés
praticas, apenas trés participantes (60%) haviam tido experiéncia em mais de um projeto
real. Isso evidencia que trata-se de um grupo um pouco menos experiente na
configuragdo de estratégia de teste que outros grupos.

Apesar da aparente falta de experiéncia nesta configura¢do, os participantes
possuem experiéncia em outras habilidades complementares, tais como
“Desenvolvimento Web”, em que todos os cinco declararam ter praticado em varios
projetos e em “Uso de ferramentas de integracdo continua”, onde quatro participantes ja

praticaram na industria, sendo trés deles em varios projetos.
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5.4.1.5 Participantes da configuragao 4

Neste estudo, a configuracdo de estratégia de teste “4” ¢ aquela formada pelo
teste em nivel de sistema, do tipo funcional, utilizando a técnica de teste baseado em

especificagdo, com a execucao manual, como mostra a Tabela 43.

Tabela 43: Dimensoes da configuracio de estratégia de teste 4.

Nivel de teste Tipo de teste Técnica de teste Forma de execucio
Teste de sistema Teste funcional Teste baseado em especificacdo Manual

Os cinco participantes do estudo referentes a essa configuragdo de estratégia de
teste atuam em apenas duas organizagdes distintas: quatro deles na organizacdo
vinculada ao Governo Federal citada nas se¢des anteriores. O outro participante atuava
em empresa privada no ramo de sistemas de resultados de eventos esportivos. Os
profissionais entrevistados tém em média 15 anos de experiéncia na industria de
software. Quanto ao nivel de formacdo além da graduagdo, dois participantes cursaram
Especializacao.

A configuragdo 4 ¢ a Unica tratada no estudo cuja forma de execu¢do ¢ manual.
Como possivel consequéncia, as habilidades tipicas dos profissionais que atuam nessa
configura¢do sdo diferentes das habilidades relevantes as demais configuracdes. Neste
caso, as habilidades mais relevantes seriam ‘“Planejamento de testes”, “Design e
implementagdo de testes”, “Execucdo de testes” e “Comunicacdo de incidentes de
teste”. Conforme a Figura 66 e a Figura 67, para todas essas praticas, os participantes
responderam que possuiam experiéncia em varios projetos na industria, o que corrobora
a ideia de que se tratam de profissionais que dominam a pratica dessa configuragdo de
estratégia de teste.

Essa configuracdo ¢ aquela com mais praticas cuja resposta mais frequente ¢
“Nenhuma experiéncia”: nove no total. Isso pode sugerir que os participantes, apesar de
dominarem a configura¢do em questdo, possuem conhecimentos limitados nas demais.
Outra explicagdo pode ser o fato dessa configuracdo ser a nica entre as seis tratadas no
estudo cuja execucdo de testes ¢ manual. Provavelmente, essa caracteristica ¢

preponderante para determinar o perfil do profissional.
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5.4.1.6 Participantes da configuracédo 5

Neste estudo, a configuracdo de estratégia de teste “5” ¢ aquela formada pelo
teste em nivel de sistema, do tipo funcional, utilizando a técnica de teste baseado em

especificagdo, com a execucao automatizada, como mostra a Tabela 44.

Tabela 44: Dimensoes da configuracio de estratégia de teste 5.

Nivel de teste Tipo de teste Técnica de teste Forma de execucio
Teste de sistema Teste funcional Teste baseado em especificacdo Automatizada

Esta ¢ a unica configuracdo de estratégia de teste do estudo cujos cinco
participantes provém de cinco empresas distintas. Ha desde startup de tecnologia até
empresa de Governo, passando por empresa de comunicagdo € jornalismo. A
experiéncia média dos participantes na industria de software ¢ de 15,6 anos, a maior
entre as seis configuragdes do estudo. Em relacdo ao nivel de formagdo além da
graduacdo, dois participantes possuem Mestrado.

Trata-se de mais uma configuracdo cujos participantes possuem perfil mais
proximo ao de um programador, por conta da necessidade de se implementar scripts de
teste. Neste caso, dentre as habilidades analisadas, “Uso de frameworks de testes de
GUI” e “Desenvolvimento Web” seriam as mais relevantes. A primeira porque a
implementagdo dos scripts de teste de interface grafica geralmente ¢ realizada com
apoio ferramental e a segunda porque nos casos em que a interface grafica do sistema
sob teste ¢ Web, conhecer as tecnologias de desenvolvimento pode facilitar o trabalho
de automacdo de testes. Como mostram a Figura 68 e a Figura 69, todos os cinco
participantes tiveram experiéncia na industria com “Uso de frameworks de testes de
GUI”, sendo trés deles em mais de um projeto, e quatro participantes (80%) indicaram
ter experiéncia com “Desenvolvimento Web” em vérios projetos.

Outras habilidades desse grupo merecem destaque pela relevancia para a
configuragdo 5, tais como “Ferramentas de controle de versao”, ja que os scripts de teste
geralmente precisam ser versionados, e “Uso de frameworks de testes de unidade”,
considerando que alguns dos principais frameworks de testes de GUI atuam sobre uma
camada de frameworks de testes de unidade. Quanto a primeira pratica, todos os cinco
participantes possuem experiéncia em varios projetos na industria. J4 em relacdo a

segunda pratica, trés participantes experimentaram em mais de um projeto.
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5.4.1.7 Ferramentas de teste utilizadas

Com o objetivo de tornar ainda mais precisa a caracterizagdo dos participantes
do estudo, o questionario QPET possuia um espaco para que o profissional entrevistado
relacionasse as ferramentas que costuma utilizar na configura¢do de estratégia de teste
sobre a qual estava respondendo. A Figura 30 representa a frequéncia de ferramentas
usadas pelos participantes do estudo por configuracgao.

A configuracdo 0 apresentou grande variedade de ferramentas. No entanto, das
ferramentas citadas pelos participantes, ha apenas trés frameworks de testes de unidade
para testes estruturais: JUnit (Java), PyTest (Python) e RSpec (Ruby). As demais
ferramentas citadas sdo frameworks para criagdo de mocks em Java (Mockito,
EasyMock e PowerMock), além da ferramenta de integracdo continua Jenkins, que ¢
utilizada para automatizar o acionamento da execug¢do de testes automatizados.

A configura¢do 1 foi aquela que apresentou menor variedade de ferramentas.
Das trés ferramentas, duas sdo usadas para implementacao e execucao de testes (SoapUI
e Postman) e a outra ¢ usada para edi¢do e gestdo de artefatos de teste (ALM), podendo
compreender todas as atividades do processo de teste. Essa concentragdo em poucas
ferramentas ¢ um reflexo da baixa variedade de organizacdes representadas pelos
participantes dessa configuracao.

A configuracdo 2 também apresentou grande variedade de ferramentas. No
entanto, a maioria das ferramentas citadas ndo sdo concorrentes e, sim, complementares,
J& que ndo desempenham o mesmo papel. Por exemplo, somente o Apache JMeter e o
HP LoadRunner sdo ferramentas especializadas em testes de desempenho. Ferramentas
como Padim e Hudson servem para automatizar outros aspectos envolvidos nessa
configuracao.

A configuracdo 3, semelhantemente a configuracdo 1, apresentou a ferramenta
SoapUI como a mais frequente. Essa semelhanca pode ser explicada por dois motivos:
a) ambas as configuracdes estdo focadas na tecnologia de web services RESTful; b) em
ambas as configuracdes ha somente duas empresas representadas. Outra ferramenta de
destaque nessa configuracdo ¢ o Jenkins, uma ferramenta de integracdo continua que
pode ser utilizada, por exemplo, para automatizar a execucdo de testes. Como essa
configuragdo trata de testes de integracdo, uma ferramenta de integragdo continua pode
desempenhar um papel fundamental no sentido de facilitar o trabalho dos profissionais

de teste em relagdo a execugdo dos testes.
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Na configuracdo 4, observa-se uma predominancia de ferramentas de gestdo de
testes: ferramentas que possibilitam tanto a documentacdo de planos, casos e
procedimentos de teste, quanto a gestdo de incidentes de teste. Trés ferramentas citadas
sd0 usadas para edicdo e gestdo de artefatos de teste (ALM-IBM, ALM-HP e TestLink),
enquanto que o Mantis ¢ uma ferramenta de bugtracking e o Wink é uma ferramenta
usada para captura de evidéncias de teste na forma de videos.

Quanto a configuracdo 5, pode-se perceber que apresentou a maior variedade de
ferramentas de teste, o que pode ser explicado pela maior diversidade de empresas de
origem dos entrevistados. A excecdo do TestLink, todas as demais ferramentas sio
usadas pelos participantes para implementacdo e execucdo de scripts de teste
automatizados. Ferramentas como Selenium WebDriver, Cucumber ¢ Phantom JS sdo
especificas para testes de aplicacdes Web, enquanto que a ferramenta propria citada por

um participante foi utilizada para automacao de testes em um sistema desktop.

Configuragéo #0 Configuragao #1
5 6

4
3
2

2
1
0

== JUnit Total: 4 Mockito Total: 2 «= EasyMock Total: 2 = Jenkins Total: 2
= PyTest Total: 1 == PowerMock Total: 1 == RSpec Total: 1 == SoapUl Total: 5 ALM (IBM) Total: 4 Postman Total: 1

Configuragao #2 Configuragao #3

1
0 - - -
== JMeter Total: 4 Padim Total: 2 HP LoadRunner Total: 2 = Hudson Total: 2 == SoapUl Total: 5 Jenkins Total: 4 Ferramenta propria Total: 1
== SoapUl Total: 1 == Mantis Total: 1 == Testlink Total: 1

Configuragao #4 Configuragao #5

1
- ’

0 == Selenium WebDriver Total: 3 JUnit Total: 2 Testlink Total: 1

== ALM (IBM) Total: 3 Mantis Total: 3w Testlink Total: 3 = Wink Total: 2 == DBehave Total: 1 = Circle Cl Total: 1 === Jenkins Total: 1 = Cucumber Total: 1
== ALM (HP) Total: 1 == Ferramenta propria Total: 1 == Phantom JS Total: 1

Figura 30: Ferramentas usadas pelos participantes do estudo por configuracio.
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5.4.2 Ranking de esfor¢o demandado por atividade

As questdes de pesquisa especificas deste estudo QE6 e QE6.1 referem-se ao
esfor¢o demandado por atividade do processo de teste. Para responder a essas questoes,
no inicio de cada entrevista, o participante era questionado pelo pesquisador sobre quais
atividades do processo de teste, exercidas por ele, demandavam mais esforco. Assim, o
participante era orientado a colocéd-las em ordem, iniciando pela atividade que exigiu
mais esfor¢o em projetos da respectiva configuracao de estratégia de teste.

A consolidagdo dos resultados, no entanto, revelou-se como um desafio.
Inicialmente, tentou-se utilizar a Contagem de Borda, um método proposto pelo
matematico francés Jean-Charles Borda em 1770, utilizado em processos eleitorais
(CARDOSO, 2009). No entanto, o ranking resultante apresentava algumas distorgoes,
decorrentes do fato que nem todas as atividades do processo de teste foram praticadas
pelos participantes do estudo. Assim, as respostas de um participante que tivesse
respondido a respeito de seis atividades teriam pesos diferentes das respostas de quem
respondeu sobre trés, quatro ou cinco atividades. O método de classificacdo que se
mostrou mais justo, do ponto-de-vista do pesquisador, foi o Gold First Method (CHOI,
CHOI, 2017), que ¢ o método de classificagdo do quadro de medalhas em Jogos
Olimpicos. Neste método, o primeiro colocado ¢ aquele que possui mais indicagdes ao
primeiro lugar (“medalha de ouro”), independentemente do total de indicagdes (ou
medalhas). O nimero de indicagdes para as posi¢des seguintes (por exemplo, medalhas
de prata e bronze) ¢ utilizado como critério de desempate. Portanto, com a aplicagao
desse critério, as atividades do processo de teste foram ranqueadas em fun¢do do
esforco tipicamente demandado. A Tabela 45 apresenta o ranking resultante.

Em todas as seis configuragdes analisadas, a atividade de “Projetar e
implementar testes” foi considerada a que demanda mais esfor¢o. Os participantes
justificavam essa percepg¢do levando em conta o esfor¢o cognitivo inerente a derivagao
de casos e procedimentos de teste a partir de requisitos, bem como, a implementacao de
scripts de teste automatizados, tarefas que requerem do profissional de testes raciocinio
logico e aplicacdo de técnicas que podem implicar em intensa atividade mental.

Na configuragdo 0, os participantes relataram praticar apenas trés atividades, na
seguinte ordem de esforco: “Projetar e implementar testes”, “Configurar ambiente de
teste” e “Executar testes”. Quando questionados por que as demais atividades ndo foram

citadas, os participantes respondiam dizendo que elas ndo sdo necessarias nessa
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configuragdo. Provavelmente, essa visdo ¢ motivada pelo fato de que nessa
configura¢do de teste o testador ¢ o proprio programador que desenvolveu o cédigo-
fonte. Por exemplo, ao executar um teste e detectar uma falha, pode ndo fazer sentido
para o programador/testador abrir um relato de incidente de teste para si mesmo.

As configuragdes 1 e 3 apresentaram a mesma ordem de atividades até a terceira
posicdo, o que pode ser justificado pela semelhanca entre as configuragdes (somente o
nivel de teste ¢ diferente). A atividade “Executar testes” foi considerada a segunda que
mais demanda esforco, o que chama a atenc¢do pelo fato dos testes serem executados
automaticamente.

A configuragdo 2 apresentou a diferenca mais significativa em relagdo as
demais. A atividade “Finalizar projeto de teste” foi classificada como a segunda que
mais demanda esfor¢o. Em outras configuragdes, essa atividade figura na ultima
posicao, quando praticada pelos profissionais entrevistados. No caso da configuragdo 2,
a justificativa se deve ao fato de que a elaboracdo do relatdrio final do projeto de testes
exige um trabalho intenso de analise dos resultados de testes de desempenho.

J& as configuragoes 4 e 5, apesar de so se distinguirem pela forma de execugao
dos testes, apresentaram ordens de atividades bem diferentes. Enquanto que na
configuragdo 4 (execucdo manual) a atividade “Executar testes” foi classificada na
segunda posicao, tal atividade foi classificada somente em quarto lugar na configuragao

5, j& que nessa configuragdo a execucao de testes ¢ automatizada.

Tabela 45: Ranking de esforc¢o (configuraciio de estratégia de teste x atividade do processo de teste).

Configuragio 1°. 2° 3% 4°. 5°. 6°.

0 Projetar e Configurar  Executar - - -
implementar  ambiente testes
testes de teste

1 Projetar e Executar Configurar ~ Comunicar  Planejar Finalizar
implementar  testes ambiente incidentes teste projeto de
testes de teste de teste teste

2 Projetar e Finalizar Configurar  Executar Planejar Comunicar
implementar  projeto de ambiente testes teste incidentes
testes teste de teste de teste

3 Projetar e Executar Configurar  Planejar Comunicar -
implementar  testes ambiente teste incidentes
testes de teste de teste

4 Projetar e Executar Configurar ~ Comunicar  Planejar Finalizar
implementar  testes ambiente incidentes teste projeto  de
testes de teste de teste teste

5 Projetar e Configurar  Planejar Executar Comunicar -
implementar ~ ambiente teste testes incidentes
testes de teste de teste
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Portanto, diante do que esta representado na Tabela 45, a questdo de pesquisa
QE6 pode ser respondida da seguinte forma: geralmente, a atividade do processo de
teste que demanda mais esforco ¢ “Projetar e implementar testes”, independentemente
da configuracdo de estratégia de teste. Quanto a questdo QE6.1, os resultados sugerem
que a ordem das atividades do processo de teste por esfor¢o demandado varia de acordo

com a configuracgdo de estratégia de teste.

5.4.3 Fatores de esforgo no processo de teste de software

A questdo de pesquisa QE7, incluindo suas subquestdes, refere-se aos fatores de
esfor¢o relacionados ao processo de teste de software. Para responder a essas questoes,
o participante precisava indicar no questiondrio QPET o impacto de cada fator
previamente listado em cada atividade do processo de teste, de acordo com a
configuracdo de estratégia de teste que estava respondendo. Cada interse¢do entre fator
de esforgo e atividade do processo recebia um julgamento do participante. Fatores com
julgamentos assinalados com “+”, “-“ ou “+/-“ sdo considerados “com impacto” para o
esforco de teste. Fatores com julgamentos deixados em branco a respeito de atividades
praticadas por cada participante sdo considerados “sem impacto” para o esforco de teste.
J& os fatores com julgamentos deixados em branco a respeito de atividades nao-
praticadas por cada participante sdo classificados como “sem pertinéncia”.

Considerando que o estudo contou com 30 pontos de vista sobre o esfor¢o de
teste (seis configuracdes de estratégia, cada qual com cinco respondentes), foram

coletados 11.160 julgamentos (372 por ponto de vista). Esse total de julgamentos foi

dividido da seguinte forma:

* 3.326 julgamentos com indicacdo de impacto (“+”, “-* ou “+/-);
* 4.672 julgamentos sem indicacao de impacto;

e 3.162 julgamentos sem pertinéncia.

Assim, considerando todos os julgamentos coletados com indicagcdo de impacto,
a Figura 31 representa sua distribuicao por configuracao de estratégia de teste e a Figura
32 representa a distribuicdo por atividade do processo de teste. Na Figura 31 percebe-se

que a configuracdo 4 ¢ aquela com mais julgamentos com algum tipo de impacto (718)
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e a configuragcdo 0 ¢ a com menos julgamentos desse tipo (290). Essas diferencas sdo
justificadas principalmente pela quantidade de atividades do processo praticadas pelos
participantes de cada configuragdo: os participantes da configuragdo 0 responderam
somente por trés atividades, enquanto que todos os participantes da configuracdo 4
responderam pelas seis atividades do processo. Ja na Figura 32 observa-se que a
atividade com mais julgamentos com impacto foi “Projetar e implementar testes”
(1093), reflexo da quantidade de fatores que influenciam o esfor¢o dessa atividade. A
com atividade com menos julgamentos com impacto foi “Finalizar projeto de testes”
(80), o que pode ser explicado pelo fato de que poucos participantes responderam a

respeito dessa atividade.

Numero de julgamentos com impacto por configuracao
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Figura 31: Distribuiciao dos julgamentos com impacto por configuracio.

Numero de julgamentos com impacto por atividade
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Figura 32: Distribuicido dos julgamentos com impacto por atividade do processo.

A quantidade de fatores percebidos por cada participante do estudo em cada

atividade do processo de teste pode ser influenciada por varios aspectos, como o
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processo de teste especifico da organizacdo, os projetos vivenciados, a formacao
profissional, o tipo de tecnologia utilizada, o tempo de experiéncia, entre outros. Quanto
ao tempo de experiéncia especificamente, pode-se supor que, eventualmente,
profissionais com mais tempo de experiéncia podem ter um ponto de vista do esfor¢o de
teste composto por uma maior variedade de fatores de esfor¢o, o que seria justificado
pelo fato de terem hipoteticamente experimentado uma maior quantidade e variedade de
situacdes em projetos de teste de software. A variedade de fatores percebidos por cada
participante pode ser calculada em funcdo do ntimero de julgamentos informados que
indicam algum tipo de impacto.

Para avaliar essa suposi¢do, foi realizado um teste de correlagio entre os valores
de tempo de experiéncia dos participantes ¢ a quantidade de diferentes (variedade)
fatores de esfor¢o percebidos. Tendo em vista que os valores dessas varidveis ndo
seguem distribui¢cdes normais, foi aplicado o coeficiente de correlagdo de postos de
Spearman. O teste foi realizado para as seis configuragdes de estratégia de testes
tratadas no estudo, porém considerando apenas a atividade “Projetar e Implementar
Testes”, por conta dos seguintes motivos:

* juntamente com a atividade “Executar Testes”, foi exercitada por todos os
participantes das seis configuracdes;

* ¢ a atividade considerada pelos participantes como a que demanda mais esforgo
entre as seis configuracdes;

* ¢ a atividade que possui a maior quantidade total de julgamentos com impacto

informado.

A Figura 33 representa, por configuragdo de estratégia de testes, os coeficientes
de correlagdo de Spearman entre o tempo de experiéncia dos participantes e a
quantidade de diferentes fatores de esfor¢o percebidos referentes a atividade “Projetar e
Implementar Testes”. Como pode ser observado na Figura 33, ndo ¢ possivel afirmar
que hé correlacdo entre as duas variaveis avaliadas, mesmo para a configuragdo 3 que
apresentou um coeficiente de correlagdo consideravelmente maior que nas demais
configuragdes (-0.78). Levando-se em conta que o tamanho da amosta em cada grupo ¢é
relativamente pequeno (N=5), para representar um grau estatisticamente significativo de
correlacdo entre as duas varidveis, a um nivel de confianga de 95%, seria necessario que

os coeficientes calculados fossem muito proximos a 1.0 ou -1.0 (TRIOLA, 2008).
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Portanto, ndo se pode afirmar que o tempo de experiéncia dos participantes esta

correlacionado com a quantidade de diferentes fatores percebidos.
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Figura 33: Correlaciio entre a experiéncia dos participantes e a quantidade de fatores percebidos.

A Tabela 46 apresenta os fatores mais frequentemente julgados com algum tipo
de impacto, seja “Positivo”, “Negativo” ou “Positivo e negativo”, agregando-se as
respostas de todas as configuracdes de estratégia de teste do estudo. Como se pode
observar, fatores relacionados a experiéncia da equipe, como “Experiéncia com teste” e
“Experiéncia com ferramentas de teste” sdo os frequentes. Outro aspecto interessante é
que os quatro fatores com maior frequéncia de julgamentos com impacto sdo inerentes a
equipe de teste, e todos os quatro apresentaram impacto negativo sobre o esforco.

Dentre os fatores listados na Tabela 46, 16 foram julgados com impactos
diferentes, indicados com o sinal “+/-“. Nesses casos, pelo menos um participante
indicou um impacto diferente dos demais participantes em alguma atividade. Por
exemplo, dado um fator de esforgo, se um participante tivesse julgado o seu impacto
como “Positivo” ou “Positivo e negativo” e todos os demais participantes tivessem

julgado com impacto “Negativo”, o sinal representado nessa tabela seria “+/-*.

119



Tabela 46: Julgamentos com impacto informado.

Mnemonico Fator de esforc¢o Impacto Frequéncia
EXT Experiéncia com teste - 113
ETT Experiéncia com ferramentas de teste - 112
TCA Capacidade da equipe - 106
TCO Cooperagao da equipe - 102
STT Suporte de ferramentas de teste - 100
ADI Quantidade e duragédo de interrupgdes + 98
TCN Continuidade da equipe - 94
EAD Experiéncia com o dominio de aplicagdo - 88
REI Instabilidade dos requisitos + 86
SYC Complexidade do sistema + 84
TEP Produtividade da equipe +/- 84
SCP Pressdo sobre o cronograma +/- 82
RTC Cobertura de teste requerida + 80
DOQ Qualidade da documentacdo - 78
NTC Numero de casos de teste + 77
CTE Complexidade do ambiente de teste + 74
PTC Comprometimento da equipe do projeto +/- 72
REC Complexidade dos requisitos + 71
UIR Indisponibilidade de recursos de infraestrutura + 67
RSS Tamanho da especificagdo de requisitos + 65
TTS Tamanho da equipe de teste +/- 65
TPC Capacidade do processo de teste - 63
TEC Complexidade de execugdo de teste + 62
PTD Distribuigdo fisica da equipe do projeto +/- 62
UTE Indisponibilidade do ambiente de teste + 61
TPT Tarefas do processo de teste +/- 59
STL Nivel de testabilidade do software +/- 59
ARA Disponibilidade de artefatos de teste reusaveis +/- 59
SIC Complexidade das interfaces do software + 58
ACD Diversidade de atores + 57
QTI Quantidade de incidentes de teste + 56
NWS Numero de Web Services + 55
EOE Experiéncia com o ambiente operacional - 51
NOR Numero de versdes + 51
TET Ciclos de teste +/- 50
TSC Complexidade dos scripts de teste + 50
LOC Nivel de criticidade + 49
NTS Numero de suites de teste +/- 49
SPA Procedimentos especificos para acessar o sistema + 49
TDQ Quantidade de dados de teste +/- 47
TSZ Tamanho dos scripts de teste + 47
NAS Numero de asser¢des por passo + 45
EPT Experiéncia com a tecnologia de programagao - 41
TSS Tamanho da especificagéo técnica +/- 38
RLS Nivel de seguranga requerido + 38
RLI Nivel de interoperabilidade requerido + 34

ull Instabilidade da interface grafica com o usuario + 34
NPU Numero de parametros por unidade + 30
RER Nivel de confiabilidade requerido +/- 24
PLC Nivel de confidencialidade do projeto + 20
REP Nivel de desempenho requerido + 17
RCE Coexisténcia requerida + 16
SCC Complexidade do codigo-fonte + 16
RLP Nivel de portabilidade requerido + 15
ROC Legibilidade do codigo +/- 14
SCS Tamanho do codigo-fonte + 11
RLU Nivel de usabilidade requerido + 10
PLU Nivel de usabilidade apresentado +/- 10
RDC Capacidade de dados requerida + 9
LFT Falta de fluéncia no idioma do projeto + 6
RLR Nivel de recuperabilidade requerido +/- 6
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A Tabela 47 apresenta os fatores mais frequentemente julgados como sem im-
pacto, isto €, que ndo afetam o esfor¢o de teste nas configuracdes de estratégia de teste
cobertas pelo estudo. Pode-se observar que os fatores “Nivel de seguranga fisica pessoal

requerida” e “Falta de fluéncia no idioma no projeto” foram os dois mais frequentes.

Tabela 47: Julgamentos sem impacto informado.

Mnemonico Fator de esforc¢o Frequéncia
LOS Nivel de seguranca fisica pessoal requerida 129
LFT Falta de fluéncia no idioma do projeto 123
RLR Nivel de recuperabilidade requerido 123
RDC Capacidade de dados requerida 120
PLU Nivel de usabilidade apresentado 119
RLU Nivel de usabilidade requerido 119
SCS Tamanho do cédigo-fonte 118
ROC Legibilidade do codigo 115
RLP Nivel de portabilidade requerido 114
SCC Complexidade do codigo-fonte 113
RCE Coexisténcia requerida 113
REP Nivel de desempenho requerido 112
PLC Nivel de confidencialidade do projeto 109
RER Nivel de confiabilidade requerido 105
NPU Numero de parametros por unidade 99
ull Instabilidade da interface grafica com o usuario 95
RLI Nivel de interoperabilidade requerido 95
TSS Tamanho da especificagdo técnica 91
RLS Nivel de seguranga requerido 91
EPT Experiéncia com a tecnologia de programagio 88
NAS Numero de asser¢des por passo 84
TDQ Quantidade de dados de teste 82
TSZ Tamanho dos scripts de teste 82
LOC Nivel de criticidade 80
NTS Numero de suites de teste 80
SPA Procedimentos especificos para acessar o sistema 80
TSC Complexidade dos scripts de teste 79
TET Ciclos de teste 79
EOE Experiéncia com o ambiente operacional 78
NOR Numero de versdes 78
NWS Numero de Web Services 74
QTI Quantidade de incidentes de teste 73
ACD Diversidade de atores 72
SIC Complexidade das interfaces do software 71
TPT Tarefas do processo de teste 70
ARA Disponibilidade de artefatos de teste reusaveis 70
STL Nivel de testabilidade do software 70
UTE Indisponibilidade do ambiente de teste 68
PTD Distribuigao fisica da equipe do projeto 67
TEC Complexidade de execucao de teste 67
TPC Capacidade do processo de teste 66
TTS Tamanho da equipe de teste 64
RSS Tamanho da especificac@o de requisitos 64
UIR Indisponibilidade de recursos de infraestrutura 62
REC Complexidade dos requisitos 58
PTC Comprometimento da equipe do projeto 57
CTE Complexidade do ambiente de teste 55
NTC Numero de casos de teste 52
DOQ Qualidade da documentagdo 51
RTC Cobertura de teste requerida 49
SCP Pressdo sobre o cronograma 47
SYC Complexidade do sistema 45
TEP Produtividade da equipe 45
REI Instabilidade dos requisitos 43
EAD Experiéncia com o dominio de aplicagido 41
TCN Continuidade da equipe 35
ADI Quantidade e duragio de interrupgdes 31
STT Suporte de ferramentas de teste 29
TCO Cooperagdo da equipe 27
TCA Capacidade da equipe 23
ETT Experiéncia com ferramentas de teste 17
EXT Experiéncia com teste 16
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5.4.3.1 Configuragéo 0

Como mostra a Tabela 48, a configuragdo de estratégia de teste “0” ¢ formada
pelo teste em nivel de unidade, do tipo funcional, utilizando a técnica de teste baseado

em estrutura, com a execugao automatizada.

Tabela 48: Dimensdes da configuracio de estratégia de teste 0.

Nivel de teste Tipo de teste Técnica de teste Forma de execuc¢io
Teste de unidade Teste funcional Teste baseado em estrutura Automatizada

A Figura 34 representa a frequéncia de julgamentos por fator de esfor¢o na
configura¢do 0, agregando as respostas sobre todas as atividades. Os fatores com mais
julgamentos foram “Experiéncia com ferramentas de teste” (ETT) e “Suporte de
ferramentas de teste” (STT), ambos com 13 ocorréncias. Esses resultados podem sugerir
que trata-se de uma configuragdo de estratégia de teste mais dependente de ferramentas,

uma vez que a forma de execucao ¢ automatizada.
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Figura 34: Frequéncia de julgamentos por fator de esforco na configuracio 0.

Para essa configuragdo, somente trés atividades do processo de teste foram
contempladas nas respostas dos participantes: “Configurar ambiente de teste”, “Projetar
e implementar testes” e “Executar testes”. A frequéncia de julgamentos por fator de
esfor¢o nessas atividades estd representada, respectivamente, na Tabela 49, Tabela 50 e

Tabela 51.
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Tabela 49: Julgamentos da atividade “Configurar Ambiente de Teste” na configuracio 0.

Mnemonico Fator de esforc¢o Impacto Frequéncia
EXT Experiéncia com teste - 3
ETT Experiéncia com ferramentas de teste - 3
PTC Comprometimento da equipe do projeto - 3
STT Suporte de ferramentas de teste - 3
CTE Complexidade do ambiente de teste + 3
TCA Capacidade da equipe - 2
TEP Produtividade da equipe - 2
EPT Experiéncia com a tecnologia de programagao 2
EAD Experiéncia com o dominio de aplicagdo - 2
EOE Experiéncia com o ambiente operacional - 2
UIR Indisponibilidade de recursos de infraestrutura + 2
ADI Quantidade e duracdo de interrupg¢des + 2
TCO Cooperacao da equipe - 1
ARA Disponibilidade de artefatos de teste reusaveis 1
STL Nivel de testabilidade do software - 1
DOQ Qualidade da documentagdo - 1
NTS Numero de suites de teste + 1
REP Nivel de desempenho requerido + 1
REI Instabilidade dos requisitos + 1
TSC Complexidade dos scripts de teste + 1
RLP Nivel de portabilidade requerido + 1
SYC Complexidade do sistema + 1
NOR Numero de versdes + 1
RLS Nivel de seguranga requerido + 1
TPT Tarefas do processo de teste + 1
SCP Pressdo sobre o cronograma + 1
SPA Proced. especificos para acessar o sistema + 1
RCE Coexisténcia requerida + 1
UTE Indisponibilidade do ambiente de teste + 1
RLI Nivel de interoperabilidade requerido + 1
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Tabela 50: Julgamentos da atividade “Projetar e Implementar Testes” na configuracio 0.

Mnemonico Fator de esforc¢o Impacto Frequéncia
EAD Experiéncia com o dominio de aplicagéo - 5
EPT Experiéncia com a tecnologia de programagao - 5
EXT Experiéncia com teste 5
STT Suporte de ferramentas de teste - 5
ETT Experiéncia com ferramentas de teste - 5
RTC Nivel de cobertura requerido + 5
NPU Numero de pardmetros por unidade + 5
REC Complexidade dos requisitos + 5
SCC Complexidade do codigo-fonte + 5
TSC Complexidade dos scripts de teste + 5
REI Instabilidade dos requisitos + 5
NTC Numero de casos de teste + 5
NAS Numero de asser¢des por passo + 5
SYC Complexidade do sistema + 5
ROC Legibilidade do codigo +/- 5
PTC Comprometimento da equipe do projeto 4
TCA Capacidade da equipe - 4
ARA Disponibilidade de artefatos de teste reusaveis - 4
ADI Quantidade e duracdo de interrupg¢des + 4
RSS Tamanho da especificagdo de requisitos + 4
SCS Tamanho do codigo-fonte + 4
NTS Numero de suites de teste + 4
SIC Complexidade das interfaces do software + 4
STL Nivel de testabilidade do software +/- 4
TPC Capacidade do processo de teste - 3
TCN Continuidade da equipe 3
TCO Cooperacao da equipe 3
DOQ Qualidade da documentagdo - 3
TEP Produtividade da equipe - 3
TPT Tarefas do processo de teste + 3
NWS Numero de Web Services + 3
RLI Nivel de interoperabilidade requerido + 3
TTS Tamanho da equipe de teste +/- 3
SCP Pressdo sobre o cronograma +/- 3
SPA Proced. especificos para acessar o sistema + 2
LOC Nivel de criticidade + 2
RCE Coexisténcia requerida + 2
ACD Diversidade de atores + 2
RLS Nivel de seguranga requerido + 2
EOE Experiéncia com o ambiente operacional - 1
TET Ciclos de teste + 1
NOR Numero de versdes + 1
QTI Quantidade de incidentes de teste + 1
CTE Complexidade do ambiente de teste + 1
PLC Nivel de confidencialidade do projeto + 1
TEC Complexidade de execugdo de teste + 1
TDQ Quantidade de dados de teste + 1
TSZ Tamanho dos scripts de teste + 1

124



Tabela 51: Julgamentos da atividade “Executar Testes” na configuracio 0.

Mnemonico Fator de esforco

Impacto Frequéncia

ETT
STT
EXT
TEC
TPT
UTE
EAD
TCA
REI
UIR
NTC
RTC
STL
TEP
EOE
EPT
CTE
TET
LOC
NOR
TTS
DOQ
ROC
PTC
TPC
ARA
TCN
REC
TSZ
RCE
RSS
RLI
QTI
RLS
SCP
SYC
NWS
SCS
ADI
PLC
SPA

Experiéncia com ferramentas de teste
Suporte de ferramentas de teste
Experiéncia com teste

Complexidade de execugdo de teste
Tarefas do processo de teste
Indisponibilidade do ambiente de teste
Experiéncia com o dominio de aplicagéo
Capacidade da equipe

Instabilidade dos requisitos
Indisponibilidade de recursos de infraestrutura
Numero de casos de teste

Nivel de cobertura requerido

Nivel de testabilidade do software
Produtividade da equipe

Experiéncia com o ambiente operacional
Experiéncia com a tecnologia de programagao
Complexidade do ambiente de teste
Ciclos de teste

Nivel de criticidade

Numero de versdes

Tamanho da equipe de teste

Qualidade da documentagdo
Legibilidade do codigo
Comprometimento da equipe do projeto
Capacidade do processo de teste
Disponibilidade de artefatos de teste reusaveis
Continuidade da equipe

Complexidade dos requisitos

Tamanho dos scripts de teste
Coexisténcia requerida

Tamanho da especificagdo de requisitos
Nivel de interoperabilidade requerido
Quantidade de incidentes de teste

Nivel de seguranga requerido

Pressdo sobre o cronograma
Complexidade do sistema

Numero de Web Services

Tamanho do codigo-fonte

Quantidade e duracdo de interrupg¢des
Nivel de confidencialidade do projeto
Proced. especificos para acessar o sistema
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5.4.3.2 Configuragéo 1

Como mostra a Tabela 52, a configuragdo de estratégia de teste “1” ¢ formada
pelo teste em nivel de unidade, do tipo funcional, utilizando a técnica de teste baseado

em especifica¢do, com a execugdo automatizada.

Tabela 52: Dimensoes da configuracio de estratégia de teste 1.

Nivel de teste Tipo de teste Técnica de teste Forma de execuc¢io
Teste de unidade Teste funcional Teste baseado em especifica¢do Automatizada

A Figura 35 representa a frequéncia de julgamentos por fator de esfor¢o na
configura¢do 1, agregando as respostas sobre todas as atividades. O fator com maior
frequéncia de julgamentos foi “Capacidade do processo de teste” (TCA), com 23
ocorréncias, seguido de “Experiéncia com ferramentas de teste” (ETT) e “Experiéncia

com teste” (EXT) com 22 e 21 ocorréncias, respectivamente.

Tca Tco Ten Ptc Nws Tsz|Spa|Tpt

Ett Sttt  Tpc Ntc Rei Tsc |Ute|Npu
Ext Tts Rtc Syc , Ept |Ris|Uii

Loc [Fese

Scp Ead Tep Adi ' || Tet | Nis

23

Figura 35: Frequéncia de julgamentos por fator de esforco na configuracio 1.

Todas as seis atividades do processo de teste foram contempladas nas respostas
dos participantes da configuracdo 1. As tabelas 53 a 58 representa a frequéncia de

julgamentos por fator de esfor¢o nas respectivas atividades.

126



Tabela 53: Julgamentos da atividade “Planejar Teste” na configuracio 1.

Mnemonico Fator de esforc¢o Impacto Frequéncia
TPC Capacidade do processo de teste - 4
TCN Continuidade da equipe - 4
ARA Disponibilidade de artefatos de teste reusaveis - 4
DOQ Qualidade da documentagdo - 4
EXT Experiéncia com teste - 4
EAD Experiéncia com o dominio de aplicagéo - 4
TCA Capacidade da equipe - 4
SCP Pressdo sobre o cronograma + 4
TCO Cooperacao da equipe - 3
TTS Tamanho da equipe de teste 3
TEP Produtividade da equipe - 3
ETT Experiéncia com ferramentas de teste - 3
ADI Quantidade e duracdo de interrupg¢des + 3
REC Complexidade dos requisitos + 3
RSS Tamanho da especificag@o de requisitos + 3
REI Instabilidade dos requisitos + 3
PTD Distribuicdo fisica da equipe do projeto + 3
SYC Complexidade do sistema + 3
RTC Nivel de cobertura requerido + 3
PTC Comprometimento da equipe do projeto +/- 3
STT Suporte de ferramentas de teste - 2
TPT Tarefas do processo de teste + 2
CTE Complexidade do ambiente de teste + 2
NTC Numero de casos de teste + 2
NWS Numero de Web Services + 2
SIC Complexidade das interfaces do software + 2
EOE Experiéncia com o ambiente operacional - 1
EPT Experiéncia com a tecnologia de programagao - 1
TSS Tamanho da especificagdo técnica + 1
LOC Nivel de criticidade + 1
TDQ Quantidade de dados de teste + 1
ACD Diversidade de atores + 1
TEC Complexidade de execugdo de teste + 1
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Tabela 54: Julgamentos da atividade “Configurar Ambiente de Teste” na configuracio 1.

Mnemonico Fator de esforco

Impacto Frequéncia

EXT
ETT
TCA
UIR
SPA
TDQ
SYC
ADI
NOR
TTS
TEP
ARA
STT
TPC
STL
PTC
EAD
TCN
TCO
SIC
NWS
CTE
REC
RLI
REI
TSZ
SCP
NTC
EOE
DOQ
EPT
TSS
ACD
PTD
NTS
RTC
TEC
TSC
RLS
TPT

Experiéncia com teste

Experiéncia com ferramentas de teste
Capacidade da equipe

Indisponibilidade de recursos de infraestrutura
Proced. especificos para acessar o sistema
Quantidade de dados de teste
Complexidade do sistema

Quantidade e duracdo de interrupgdes
Numero de versdes

Tamanho da equipe de teste
Produtividade da equipe

Disponibilidade de artefatos de teste reusaveis
Suporte de ferramentas de teste
Capacidade do processo de teste

Nivel de testabilidade do software
Comprometimento da equipe do projeto
Experiéncia com o dominio de aplicagéo
Continuidade da equipe

Cooperacao da equipe

Complexidade das interfaces do software
Numero de Web Services

Complexidade do ambiente de teste
Complexidade dos requisitos

Nivel de interoperabilidade requerido
Instabilidade dos requisitos

Tamanho dos scripts de teste

Pressdo sobre o cronograma

Numero de casos de teste

Experiéncia com o ambiente operacional
Qualidade da documentagdo

Experiéncia com a tecnologia de programagao
Tamanho da especificagdo técnica
Diversidade de atores

Distribuicdo fisica da equipe do projeto
Numero de suites de teste

Nivel de cobertura requerido
Complexidade de execugdo de teste
Complexidade dos scripts de teste

Nivel de seguranga requerido

Tarefas do processo de teste
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Tabela 55: Julgamentos da atividade “Projetar e Implementar Testes” na configuracio 1.

Mnemonico Fator de esforco

Impacto Frequéncia

STT
ARA
TCA
DOQ
EXT
ETT
ADI
TSC
RTC
NAS
REC
TDQ
SYC
NTC
REI
NWS
TSZ
SIC
TTS
PTC
TEP
EAD
EPT
TCN
TCO
TSS
CTE
RSS
TEC
SCP
NPU
TPC
SPA
UIR
NTS
LOC
RLS
ACD
PTD
NOR
STL
TPT
QTI
UTE
RLI
ull
EOE

Suporte de ferramentas de teste
Disponibilidade de artefatos de teste reusaveis
Capacidade da equipe

Qualidade da documentagdo

Experiéncia com teste

Experiéncia com ferramentas de teste
Quantidade e duracdo de interrupg¢des
Complexidade dos scripts de teste

Nivel de cobertura requerido

Numero de asser¢des por passo
Complexidade dos requisitos

Quantidade de dados de teste
Complexidade do sistema

Numero de casos de teste

Instabilidade dos requisitos

Numero de Web Services

Tamanho dos scripts de teste
Complexidade das interfaces do software
Tamanho da equipe de teste
Comprometimento da equipe do projeto
Produtividade da equipe

Experiéncia com o dominio de aplicagéo
Experiéncia com a tecnologia de programagao
Continuidade da equipe

Cooperacao da equipe

Tamanho da especificagdo técnica
Complexidade do ambiente de teste
Tamanho da especificagdo de requisitos
Complexidade de execugdo de teste
Pressdo sobre o cronograma

Numero de pardmetros por unidade
Capacidade do processo de teste

Proced. especificos para acessar o sistema
Indisponibilidade de recursos de infraestrutura
Numero de suites de teste

Nivel de criticidade

Nivel de seguranga requerido

Diversidade de atores

Distribuicdo fisica da equipe do projeto
Numero de versdes

Nivel de testabilidade do software
Tarefas do processo de teste

Quantidade de incidentes de teste
Indisponibilidade do ambiente de teste
Nivel de interoperabilidade requerido
Instabilidade da interface grafica com o usuario
Experiéncia com o ambiente operacional
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Tabela 56: Julgamentos da atividade “Executar Testes” na configuracio 1.

Mnemonico Fator de esforc¢o Impacto Frequéncia
STT Suporte de ferramentas de teste - 5
TCA Capacidade da equipe - 5
STL Nivel de testabilidade do software 5
TCO Cooperacao da equipe - 5
ETT Experiéncia com ferramentas de teste - 5
RTC Nivel de cobertura requerido + 5
NTC Numero de casos de teste + 5
NWS Numero de Web Services + 5
SCP Pressdo sobre o cronograma + 5
TTS Tamanho da equipe de teste +/- 5
EXT Experiéncia com teste 4
TEP Produtividade da equipe - 4
EAD Experiéncia com o dominio de aplicagéo - 4
TET Ciclos de teste + 4
NOR Numero de versdes + 4
UIR Indisponibilidade de recursos de infraestrutura + 4
UTE Indisponibilidade do ambiente de teste + 4
TEC Complexidade de execugdo de teste + 4
REI Instabilidade dos requisitos + 4
QTI Quantidade de incidentes de teste + 4
TPC Capacidade do processo de teste - 3
TCN Continuidade da equipe - 3
ADI Quantidade e duracdo de interrupg¢des + 3
CTE Complexidade do ambiente de teste + 3
RLI Nivel de interoperabilidade requerido + 3
SPA Proced. especificos para acessar o sistema + 3
PTC Comprometimento da equipe do projeto - 2
TDQ Quantidade de dados de teste + 2
TSC Complexidade dos scripts de teste + 2
REC Complexidade dos requisitos + 2
SYC Complexidade do sistema + 2
RSS Tamanho da especificagdo de requisitos + 2
LOC Nivel de criticidade + 2
TSZ Tamanho dos scripts de teste + 2
TPT Tarefas do processo de teste + 2
PTD Distribuicdo fisica da equipe do projeto + 2
TSS Tamanho da especificagdo técnica + 2
SIC Complexidade das interfaces do software + 2
ACD Diversidade de atores + 2
UIIL Instabilidade da interface grafica com o usuario + 2
NPU Numero de pardmetros por unidade + 2
EOE Experiéncia com o ambiente operacional 1
EPT Experiéncia com a tecnologia de programagao - 1
DOQ Qualidade da documentagdo - 1
NAS Numero de assergdes por passo + 1
RCE Coexisténcia requerida + 1
SCC Complexidade do codigo-fonte + 1
NTS Numero de suites de teste + 1
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Tabela 57: Julgamentos da atividade “Comunicar Incidentes de Teste” na configuracao 1.

Mnemonico Fator de esforc¢o Impacto Frequéncia
ETT Experiéncia com ferramentas de teste - 5
TCA Capacidade da equipe - 5
TCO Cooperacao da equipe - 5
SCP Pressdo sobre o cronograma + 5
STT Suporte de ferramentas de teste - 4
EXT Experiéncia com teste - 4
TPC Capacidade do processo de teste - 4
EAD Experiéncia com o dominio de aplicagéo - 4
TCN Continuidade da equipe - 4
PTC Comprometimento da equipe do projeto - 4
QTI Quantidade de incidentes de teste + 4
TTS Tamanho da equipe de teste +/- 4
DOQ Qualidade da documentagdo - 3
ARA Disponibilidade de artefatos de teste reusaveis 3
STL Nivel de testabilidade do software - 3
TEP Produtividade da equipe - 3
NAS Numero de asser¢des por passo + 3
PTD Distribuicdo fisica da equipe do projeto + 3
CTE Complexidade do ambiente de teste + 2
NOR Numero de versdes + 2
RTC Nivel de cobertura requerido + 2
TDQ Quantidade de dados de teste + 2
SYC Complexidade do sistema + 2
TEC Complexidade de execugdo de teste + 2
UTE Indisponibilidade do ambiente de teste + 2
NPU Numero de pardmetros por unidade + 2
NTC Numero de casos de teste + 2
ACD Diversidade de atores + 2
TPT Tarefas do processo de teste + 2
EOE Experiéncia com o ambiente operacional - 1
NWS Numero de Web Services + 1
SIC Complexidade das interfaces do software + 1
UIIL Instabilidade da interface grafica com o usuario + 1
TSS Tamanho da especificagdo técnica + 1
TET Ciclos de teste + 1
LOC Nivel de criticidade + 1
REC Complexidade dos requisitos + 1
RLI Nivel de interoperabilidade requerido + 1
ADI Quantidade e duracdo de interrupgdes + 1
RSS Tamanho da especificagdo de requisitos + 1
RLS Nivel de seguranga requerido + 1
UIR Indisponibilidade de recursos de infraestrutura + 1
REI Instabilidade dos requisitos + 1
TSZ Tamanho dos scripts de teste + 1

Tabela 58: Julgamentos da atividade “Finalizar Projeto de Teste” na configuracio 1.

Mnemdonico Fator de esfor¢o Impacto Frequéncia
ETT Experiéncia com ferramentas de teste - 1
STT Suporte de ferramentas de teste - 1
TCA Capacidade da equipe - 1
TPC Capacidade do processo de teste - 1
EXT Experiéncia com teste - 1
RLS Nivel de seguranga requerido + 1
TET Ciclos de teste + 1
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5.4.3.3 Configuragédo 2

A configuragcdo de estratégia de teste “2” ¢ formada pelo teste em nivel de
unidade, do tipo desempenho, utilizando a técnica de teste baseado em especificagdo,

com a execu¢do automatizada, como representa a Tabela 59.

Tabela 59: Dimensoes da configuracio de estratégia de teste 2.

Nivel de teste Tipo de teste Técnica de teste Forma de execucgio

Teste de unidade  Teste de desempenho  Teste baseado em especificagdo Automatizada

A Figura 36 representa a frequéncia de julgamentos por fator de esfor¢o na
configuragdo 2, agregando todas as atividades. Os fatores com maior frequéncia de
julgamentos foram “Cooperagdo da equipe” (TCO) e “Produtividade da equipe” (TEP),
com 24 e 23 ocorréncias, respectivamente. E importante enfatizar que esses dois fatores,
bem como “Continuidade da equipe” (TCN), “Capacidade da equipe” (TCA),
“Experiécia com ferramentas de teste” (ETT) e “Experiéncia com teste” (EXT), que

ficaram entre os mais frequentes, sdo da mesma categoria de fatores: equipe de teste.

A Pto Spa Qti Eoe Rls Rss|Tec Tdq
Sic
N Cte T1S |Nor|Tsc I8
Stl | Ara Ept
Ad Rce
Syc Rec Tpt T1os =
3 Rtc | Acd | Tss  Nis

Figura 36: Frequéncia de julgamentos por fator de esforco na configuracio 2.

Todas as seis atividades do processo foram citadas por pelo menos um
participante desse grupo. As tabelas 60 a 65 representam a frequéncia de julgamentos

por fator de esforco em cada atividade.
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Tabela 60: Julgamentos da atividade “Planejar Teste” na configuracio 2.

Mnemonico Fator de esforc¢o Impacto Frequéncia
DOQ Qualidade da documentagdo - 4
TCO Cooperacdo da equipe - 4
TEP Produtividade da equipe - 4
REC Complexidade dos requisitos + 4
RSS Tamanho da especificagdo de requisitos + 4
TSS Tamanho da especificagdo técnica + 4
NWS Numero de Web Services + 4
EXT Experiéncia com teste - 3
TCA Capacidade da equipe 3
TCN Continuidade da equipe - 3
EAD Experiéncia com o dominio de aplicago - 3
SYC Complexidade do sistema + 3
REI Instabilidade dos requisitos + 3
ACD Diversidade de atores + 3
ADI Quantidade e duracdo de interrupg¢des + 3
RER Nivel de confiabilidade requerido + 3
SIC Complexidade das interfaces do software + 3
RLS Nivel de seguranga requerido + 3
NTC Numero de casos de teste + 3
RTC Nivel de cobertura requerido + 3
EPT Experiéncia com a tecnologia de programagao 2
ETT Experiéncia com ferramentas de teste 2
PTC Comprometimento da equipe do projeto - 2
STT Suporte de ferramentas de teste - 2
TPT Tarefas do processo de teste + 2
RCE Coexisténcia requerida + 2
TET Ciclos de teste + 2
RLI Nivel de interoperabilidade requerido + 2
SCP Pressdo sobre o cronograma + 2
PTD Distribuicdo fisica da equipe do projeto + 2
SPA Proced. especificos para acessar o sistema + 2
CTE Complexidade do ambiente de teste + 2
TPC Capacidade do processo de teste - 1
TDQ Quantidade de dados de teste + 1
TSZ Tamanho dos scripts de teste + 1
REP Nivel de desempenho requerido + 1
NPU Numero de pardmetros por unidade + 1
LOC Nivel de criticidade + 1
RLR Nivel de recuperabilidade requerido + 1
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Tabela 61: Julgamentos da atividade “Configurar Ambiente de Teste” na configuracio 2.

Mnemonico Fator de esforc¢o Impacto Frequéncia
TCO Cooperacdo da equipe - 4
ETT Experiéncia com ferramentas de teste - 4
TCA Capacidade da equipe - 4
REP Nivel de desempenho requerido + 4
TEP Produtividade da equipe +/- 4
EXT Experiéncia com teste 3
PTC Comprometimento da equipe do projeto - 3
TCN Continuidade da equipe - 3
CTE Complexidade do ambiente de teste + 3
SCP Pressdo sobre o cronograma + 3
TDQ Quantidade de dados de teste + 3
ADI Quantidade e duracdo de interrupgdes + 3
UTE Indisponibilidade do ambiente de teste + 3
UIR Indisponibilidade de recursos de infraestrutura + 3
EOE Experiéncia com o ambiente operacional - 2
STT Suporte de ferramentas de teste - 2
EAD Experiéncia com o dominio de aplicagéo - 2
ARA Disponibilidade de artefatos de teste reusaveis - 2
DOQ Qualidade da documentagdo - 2
SPA Proced. especificos para acessar o sistema + 2
PTD Distribuicdo fisica da equipe do projeto + 2
TPT Tarefas do processo de teste + 2
SYC Complexidade do sistema + 2
NOR Numero de versdes + 2
RLS Nivel de seguranga requerido + 2
TTS Tamanho da equipe de teste 1
EPT Experiéncia com a tecnologia de programagao 1
TPC Capacidade do processo de teste - 1
RLR Nivel de recuperabilidade requerido + 1
TSC Complexidade dos scripts de teste + 1
RER Nivel de confiabilidade requerido + 1
SIC Complexidade das interfaces do software + 1

UIIL Instabilidade da interface grafica com o usuario + 1
ACD Diversidade de atores + 1
RCE Coexisténcia requerida + 1
RDC Capacidade de dados requerida + 1
TET Ciclos de teste + 1
RLI Nivel de interoperabilidade requerido + 1
RLP Nivel de portabilidade requerido + 1
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Tabela 62: Julgamentos da atividade “Projetar e Implementar Testes” na configuracio 2.

Mnemonico Fator de esforc¢o Impacto Frequéncia
TCO Cooperacdo da equipe - 5
DOQ Qualidade da documentagio - 5
EXT Experiéncia com teste - 5
ETT Experiéncia com ferramentas de teste - 5
TCA Capacidade da equipe - 5
TCN Continuidade da equipe - 5
NTC Numero de casos de teste + 5
RTC Nivel de cobertura requerido + 5
TSS Tamanho da especificagdo técnica + 5
NWS Numero de Web Services + 5
TSC Complexidade dos scripts de teste + 5
REC Complexidade dos requisitos + 5
RSS Tamanho da especificacdo de requisitos + 5
TSZ Tamanho dos scripts de teste + 5
REI Instabilidade dos requisitos + 5
NAS Numero de asser¢des por passo + 5
TEP Produtividade da equipe +/- 5
NTS Numero de suites de teste +/- 5
PTC Comprometimento da equipe do projeto - 4
ARA Disponibilidade de artefatos de teste reusaveis - 4
STT Suporte de ferramentas de teste - 4
EAD Experiéncia com o dominio de aplicagao - 4
TTS Tamanho da equipe de teste - 4
EPT Experiéncia com a tecnologia de programagao - 4
UIR Indisponibilidade de recursos de infraestrutura + 4
REP Nivel de desempenho requerido + 4

SIC Complexidade das interfaces do software + 4
SPA Proced. especificos para acessar o sistema + 4
NPU Numero de pardmetros por unidade + 4
TDQ Quantidade de dados de teste + 4
RLS Nivel de seguranga requerido + 4
PTD Distribuigao fisica da equipe do projeto + 4
SYC Complexidade do sistema + 4
TEC Complexidade de execugdo de teste + 4
ADI Quantidade e duragdo de interrupgdes + 4
STL Nivel de testabilidade do software - 3
EOE Experiéncia com o ambiente operacional - 3
ACD Diversidade de atores + 3
CTE Complexidade do ambiente de teste + 3
RER Nivel de confiabilidade requerido + 3
UTE Indisponibilidade do ambiente de teste + 3
TPT Tarefas do processo de teste + 3
SCP Pressdo sobre o cronograma + 3
TPC Capacidade do processo de teste - 2
ROC Legibilidade do codigo - 2
RLI Nivel de interoperabilidade requerido + 2
SCC Complexidade do codigo-fonte + 2
UlIl Instabilidade da interface grafica com o usudrio + 2
NOR Numero de versdes + 2
RDC Capacidade de dados requerida + 2
RLR Nivel de recuperabilidade requerido +/- 2
PLU Nivel de usabilidade apresentado - 1
TET Ciclos de teste + 1
LOC Nivel de criticidade + 1
RLP Nivel de portabilidade requerido + 1
SCS Tamanho do codigo-fonte + 1
PLC Nivel de confidencialidade do projeto + 1
QTI Quantidade de incidentes de teste + 1
RCE Coexisténcia requerida + 1
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Tabela 63: Julgamentos da atividade “Executar Testes” na configuracio 2.

Mnemonico Fator de esforc¢o Impacto Frequéncia
TCO Cooperacao da equipe - 5
ETT Experiéncia com ferramentas de teste - 5
STT Suporte de ferramentas de teste - 5
UIR Indisponibilidade de recursos de infraestrutura + 5
TEC Complexidade de execugdo de teste + 5
TET Ciclos de teste + 5
QTI Quantidade de incidentes de teste + 5
UTE Indisponibilidade do ambiente de teste + 5
ADI Quantidade e duracdo de interrupg¢des + 5
NTC Numero de casos de teste + 5
TCA Capacidade da equipe - 4
STL Nivel de testabilidade do software - 4
TCN Continuidade da equipe - 4
EXT Experiéncia com teste - 4
EOE Experiéncia com o ambiente operacional - 4
NWS Numero de Web Services + 4
PTD Distribuicdo fisica da equipe do projeto + 4
REI Instabilidade dos requisitos + 4
TEP Produtividade da equipe +/- 4
ARA Disponibilidade de artefatos de teste reusaveis 3
TTS Tamanho da equipe de teste - 3
RER Nivel de confiabilidade requerido + 3
TPT Tarefas do processo de teste + 3
NOR Numero de versdes + 3
RTC Nivel de cobertura requerido + 3
CTE Complexidade do ambiente de teste + 3
SCP Pressdo sobre o cronograma + 3
ACD Diversidade de atores + 3
SPA Proced. especificos para acessar o sistema + 3
NTS Numero de suites de teste +/- 3
PTC Comprometimento da equipe do projeto 2
TPC Capacidade do processo de teste - 2
EAD Experiéncia com o dominio de aplicagéo - 2
RCE Coexisténcia requerida + 2
REP Nivel de desempenho requerido + 2
DOQ Qualidade da documentagdo 1
RLR Nivel de recuperabilidade requerido - 1
EPT Experiéncia com a tecnologia de programagao - 1
RLP Nivel de portabilidade requerido + 1
SYC Complexidade do sistema + 1
TSZ Tamanho dos scripts de teste + 1
TSS Tamanho da especificagdo técnica + 1
SIC Complexidade das interfaces do software + 1
UIIL Instabilidade da interface grafica com o usuario + 1
RDC Capacidade de dados requerida + 1
RLI Nivel de interoperabilidade requerido + 1
TSC Complexidade dos scripts de teste + 1
TDQ Quantidade de dados de teste + 1
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Tabela 64: Julgamentos da atividade “Comunicar Incidentes de Teste” na configuragao 2.

Mnemonico Fator de esforc¢o Impacto Frequéncia
TCN Continuidade da equipe - 5
TCO Cooperacao da equipe - 5
QTI Quantidade de incidentes de teste + 5
TEP Produtividade da equipe +/- 5
STL Nivel de testabilidade do software - 4
EXT Experiéncia com teste - 4
TCA Capacidade da equipe - 4
ETT Experiéncia com ferramentas de teste - 4
PTD Distribuicéo fisica da equipe do projeto 4
STT Suporte de ferramentas de teste - 3
EAD Experiéncia com o dominio de aplicagdo - 3
RER Nivel de confiabilidade requerido + 3
UTE Indisponibilidade do ambiente de teste + 3
SCP Pressdo sobre o cronograma + 3
TET Ciclos de teste + 3
ADI Quantidade e duracdo de interrupg¢des + 3
UIR Indisponibilidade de recursos de infraestrutura + 2
SYC Complexidade do sistema + 2
REP Nivel de desempenho requerido + 2
REC Complexidade dos requisitos + 2
REI Instabilidade dos requisitos + 2
SIC Complexidade das interfaces do software + 2
EOE Experiéncia com o ambiente operacional - 1
EPT Experiéncia com a tecnologia de programagao - 1
TPC Capacidade do processo de teste - 1
ROC Legibilidade do codigo - 1
ARA Disponibilidade de artefatos de teste reusaveis - 1
PTC Comprometimento da equipe do projeto 1
TTS Tamanho da equipe de teste - 1
DOQ Qualidade da documentagdo - 1
RTC Nivel de cobertura requerido + 1
RSS Tamanho da especificagdo de requisitos + 1
RDC Capacidade de dados requerida + 1
NTC Numero de casos de teste + 1
NAS Numero de asser¢des por passo + 1
TEC Complexidade de execugdo de teste + 1
NWS Numero de Web Services + 1
LOC Nivel de criticidade + 1
TSC Complexidade dos scripts de teste + 1
ACD Diversidade de atores + 1
RLI Nivel de interoperabilidade requerido + 1
NOR Numero de versdes + 1
TSZ Tamanho dos scripts de teste + 1
RLP Nivel de portabilidade requerido + 1
SPA Proced. especificos para acessar o sistema + 1
SCC Complexidade do codigo-fonte + 1
TPT Tarefas do processo de teste + 1
RLR Nivel de recuperabilidade requerido + 1
SCS Tamanho do codigo-fonte + 1
RLS Nivel de seguranga requerido + 1
RCE Coexisténcia requerida + 1
CTE Complexidade do ambiente de teste + 1
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Tabela 65: Julgamentos da atividade “Finalizar Projeto de Teste” na configuracio 2.

Mneménico Fator de esforco Impacto Frequéncia
ARA Disponibilidade de artefatos de teste reusaveis - 1
TCO Cooperagdo da equipe - 1
EXT Experiéncia com teste - 1
TEP Produtividade da equipe - 1
ETT Experiéncia com ferramentas de teste - 1
PTC Comprometimento da equipe do projeto - 1
STT Suporte de ferramentas de teste - 1
TCA Capacidade da equipe - 1
TCN Continuidade da equipe - 1
TET Ciclos de teste + 1
NWS Numero de Web Services + 1
ADI Quantidade e duracdo de interrupg¢des + 1

5.4.3.4 Configuragéo 3

r

A configuracdo de estratégia de teste “3” ¢ composta pelo teste em nivel de

integracdo, do tipo funcional, utilizando a técnica de teste baseado em especificagdo,

com a execu¢do automatizada, como representa a Tabela 66.

Tabela 66: Dimensodes da configuracio de estratégia de teste 3.

Nivel de teste Tipo de teste

Técnica de teste

Forma de execucio

Teste de integragdo Teste funcional Teste baseado em especifica¢do

Automatizada

A Figura 37 representa a frequéncia de julgamentos por fator de esfor¢o na

configura¢do 3, agregando todas as atividades. O fator de esfor¢o mais frequente nos

julgamentos realizados foi “Quantidade e duracdo das interrupgdes” (ADI) com 18

ocorréncias, seguido de “Pressdo sobre o cronograma” (SCP), com 16 julgamentos.

Considerando o fato de que a maioria dos participantes dessa configuracao trabalha na

mesma empresa ¢ atuou em um mesmo projeto de larga escala, pode-se inferir que

aquele contexto especifico interferiu sobremaneira nas respostas.
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Figura 37: Frequéncia de julgamentos por fator de esforco na configuracio 3.
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Com excecdo da atividade “Finalizar projeto de teste”, as demais atividades do

processo de teste foram citadas por pelo menos um participante. As tabelas 67 a 71

representam a frequéncia de julgamentos em cada fator de esforgo por atividade.

Tabela 67: Julgamentos da atividade “Planejar Teste” na configuracio 3.

Mnemdonico Fator de esfor¢o Impacto Frequéncia
DOQ Qualidade da documentagdo - 1
EXT Experiéncia com teste - 1
EAD Experiéncia com o dominio de aplicagéo - 1
TCA Capacidade da equipe 1
TCN Continuidade da equipe - 1
TCO Cooperacao da equipe - 1
ADI Quantidade e duracdo de interrupg¢des + 1
SCP Pressdo sobre o cronograma + 1
REP Nivel de desempenho requerido + 1
TTS Tamanho da equipe de teste + 1
SIC Complexidade das interfaces do software + 1
RLS Nivel de seguranga requerido + 1
SYC Complexidade do sistema + 1
RTC Nivel de cobertura requerido + 1
REC Complexidade dos requisitos + 1
NWS Numero de Web Services + 1
RSS Tamanho da especificagdo de requisitos + 1
RDC Capacidade de dados requerida + 1
ACD Diversidade de atores + 1
REI Instabilidade dos requisitos + 1
RLI Nivel de interoperabilidade requerido + 1
TSS Tamanho da especificagio técnica + 1
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Tabela 68: Julgamentos da atividade “Configurar Ambiente de Teste” na configuracio 3.

Mnemonico Fator de esforc¢o Impacto Frequéncia
EXT Experiéncia com teste - 3
TCN Continuidade da equipe - 3
TCO Cooperacao da equipe - 3
ADI Quantidade e duracdo de interrupg¢des + 3
RLI Nivel de interoperabilidade requerido + 3
UIR Indisponibilidade de recursos de infraestrutura + 3
SYC Complexidade do sistema + 3
CTE Complexidade do ambiente de teste + 3
SCP Pressdo sobre o cronograma + 3
EPT Experiéncia com a tecnologia de programagao - 2
STT Suporte de ferramentas de teste - 2
ARA Disponibilidade de artefatos de teste reusaveis - 2
TPC Capacidade do processo de teste - 2
TCA Capacidade da equipe 2
EOE Experiéncia com o ambiente operacional - 2
ETT Experiéncia com ferramentas de teste - 2
RLS Nivel de seguranga requerido + 2
TSC Complexidade dos scripts de teste + 2
SPA Proced. especificos para acessar o sistema + 2
RTC Nivel de cobertura requerido + 2
LOC Nivel de criticidade + 2
NOR Numero de versdes + 2
REC Complexidade dos requisitos + 2
TDQ Quantidade de dados de teste + 2
NTC Numero de casos de teste + 2
RSS Tamanho da especificag@o de requisitos + 2
NWS Numero de Web Services + 2
REI Instabilidade dos requisitos + 2
PLC Nivel de confidencialidade do projeto + 2
ACD Diversidade de atores + 2
NTS Numero de suites de teste + 2
SIC Complexidade das interfaces do software + 2
TSS Tamanho da especificagdo técnica +/- 2
TEP Produtividade da equipe - 1
STL Nivel de testabilidade do software - 1
TTS Tamanho da equipe de teste 1
PTC Comprometimento da equipe do projeto - 1
EAD Experiéncia com o dominio de aplicagéo - 1
TEC Complexidade de execugdo de teste + 1
TSZ Tamanho dos scripts de teste + 1
UTE Indisponibilidade do ambiente de teste + 1
TPT Tarefas do processo de teste + 1
TET Ciclos de teste + 1
PTD Distribuicéo fisica da equipe do projeto + 1
QTI Quantidade de incidentes de teste + 1
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Tabela 69: Julgamentos da atividade “Projetar e Implementar Testes” na configuracio 3.

Mnemonico Fator de esforc¢o Impacto Frequéncia
EAD Experiéncia com o dominio de aplicagéo - 5
TCN Continuidade da equipe - 5
EPT Experiéncia com a tecnologia de programagao - 5
TCO Cooperacao da equipe - 5
DOQ Qualidade da documentagdo 5
EXT Experiéncia com teste - 5
ETT Experiéncia com ferramentas de teste - 5
ADI Quantidade e duracdo de interrupg¢des + 5
REI Instabilidade dos requisitos + 5
TSZ Tamanho dos scripts de teste + 5
RLI Nivel de interoperabilidade requerido + 5
NTS Numero de suites de teste + 5
SIC Complexidade das interfaces do software + 5
TSC Complexidade dos scripts de teste + 5
RLS Nivel de seguranga requerido + 5
NTC Numero de casos de teste + 5
RTC Nivel de cobertura requerido + 5
NWS Numero de Web Services + 5
REC Complexidade dos requisitos + 5
SYC Complexidade do sistema + 5
RSS Tamanho da especificag@o de requisitos + 5
PTD Distribuicéo fisica da equipe do projeto +/- 5
SCP Pressdo sobre o cronograma +/- 5
TTS Tamanho da equipe de teste +/- 5
TSS Tamanho da especificagdo técnica +/- 5
TCA Capacidade da equipe 4
ARA Disponibilidade de artefatos de teste reusaveis - 4
STT Suporte de ferramentas de teste - 4
UIR Indisponibilidade de recursos de infraestrutura + 4
LOC Nivel de criticidade + 4
CTE Complexidade do ambiente de teste + 4
SPA Proced. especificos para acessar o sistema + 4
ACD Diversidade de atores + 4
TDQ Quantidade de dados de teste + 4
NAS Numero de asser¢des por passo + 4
TPC Capacidade do processo de teste - 3
PTC Comprometimento da equipe do projeto 3
TEP Produtividade da equipe - 3
STL Nivel de testabilidade do software - 3
TEC Complexidade de execugdo de teste + 3
NPU Numero de pardmetros por unidade + 3
QTI Quantidade de incidentes de teste + 3
UTE Indisponibilidade do ambiente de teste + 3
NOR Numero de versdes + 3
TPT Tarefas do processo de teste + 3
EOE Experiéncia com o ambiente operacional - 2
RDC Capacidade de dados requerida + 2
TET Ciclos de teste + 2
UIIL Instabilidade da interface grafica com o usuario + 2
PLC Nivel de confidencialidade do projeto + 2
SCC Complexidade do codigo-fonte + 2
ROC Legibilidade do codigo - 1
RCE Coexisténcia requerida + 1
RER Nivel de confiabilidade requerido + 1
REP Nivel de desempenho requerido + 1
SCS Tamanho do codigo-fonte + 1
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Tabela 70: Julgamentos da atividade “Executar Testes” na configuracio 3.

Mnemonico Fator de esforc¢o Impacto Frequéncia
ETT Experiéncia com ferramentas de teste - 5
STT Suporte de ferramentas de teste - 5
UTE Indisponibilidade do ambiente de teste + 5
ADI Quantidade e duracdo de interrupg¢des + 5
TEC Complexidade de execugdo de teste + 5
REI Instabilidade dos requisitos + 4
QTI Quantidade de incidentes de teste + 4
UIR Indisponibilidade de recursos de infraestrutura + 4
NTC Numero de casos de teste + 4
CTE Complexidade do ambiente de teste + 4
NWS Numero de Web Services + 4
PTD Distribuicéo fisica da equipe do projeto +/- 4
NTS Numero de suites de teste +/- 4
SCP Pressdo sobre o cronograma +/- 4
TTS Tamanho da equipe de teste +/- 4
DOQ Qualidade da documentagdo - 3
EXT Experiéncia com teste - 3
TSZ Tamanho dos scripts de teste + 3
TPT Tarefas do processo de teste + 3
SPA Proced. especificos para acessar o sistema + 3
TET Ciclos de teste + 3
RTC Nivel de cobertura requerido + 3
TSS Tamanho da especificagdo técnica + 3
LOC Nivel de criticidade + 3
REC Complexidade dos requisitos + 3
STL Nivel de testabilidade do software +/- 3
PTC Comprometimento da equipe do projeto - 2
TCN Continuidade da equipe 2
TCO Cooperacao da equipe 2
EOE Experiéncia com o ambiente operacional - 2
EAD Experiéncia com o dominio de aplicagdo - 2
SIC Complexidade das interfaces do software + 2
RER Nivel de confiabilidade requerido + 2
RLI Nivel de interoperabilidade requerido + 2
TDQ Quantidade de dados de teste + 2
SYC Complexidade do sistema + 2
UIIL Instabilidade da interface grafica com o usuario + 2
RSS Tamanho da especificag@o de requisitos + 2
TPC Capacidade do processo de teste - 1
ARA Disponibilidade de artefatos de teste reusaveis - 1
TEP Produtividade da equipe - 1
EPT Experiéncia com a tecnologia de programagao - 1
TCA Capacidade da equipe - 1
NOR Numero de versdes + 1
NAS Numero de assergdes por passo + 1
RLS Nivel de seguranga requerido + 1
RCE Coexisténcia requerida + 1
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Tabela 71: Julgamentos da atividade “Comunicar Incidentes de Teste” na configuracio 3.

Mnemonico Fator de esforc¢o Impacto Frequéncia
TCO Cooperacdo da equipe - 4
ADI Quantidade e duracdo de interrupg¢des + 4
QTI Quantidade de incidentes de teste + 4
PTD Distribuicdo fisica da equipe do projeto +/- 4
TCN Continuidade da equipe - 3
EXT Experiéncia com teste - 3
EAD Experiéncia com o dominio de aplicagéo 3
TPC Capacidade do processo de teste - 3
TCA Capacidade da equipe - 3
REI Instabilidade dos requisitos + 3
UTE Indisponibilidade do ambiente de teste + 3
NTC Numero de casos de teste + 3
SCP Pressdo sobre o cronograma +/- 3
TTS Tamanho da equipe de teste +/- 3
DOQ Qualidade da documentagdo - 2
ETT Experiéncia com ferramentas de teste - 2
TEP Produtividade da equipe 2
PTC Comprometimento da equipe do projeto - 2
STT Suporte de ferramentas de teste - 2
RER Nivel de confiabilidade requerido + 2
NWS Numero de Web Services + 2
ACD Diversidade de atores + 2
NOR Numero de versdes + 2
NAS Numero de asser¢des por passo + 2
TEC Complexidade de execugdo de teste + 2
TSZ Tamanho dos scripts de teste + 2
SYC Complexidade do sistema + 2
NPU Numero de pardmetros por unidade + 2
REC Complexidade dos requisitos + 2
TSC Complexidade dos scripts de teste + 2
LOC Nivel de criticidade + 2
STL Nivel de testabilidade do software +/- 2
NTS Numero de suites de teste + 1
RSS Tamanho da especificagdo de requisitos + 1
SPA Proced. especificos para acessar o sistema + 1
PLC Nivel de confidencialidade do projeto + 1
TSS Tamanho da especificagdo técnica + 1
TDQ Quantidade de dados de teste + 1
RLI Nivel de interoperabilidade requerido + 1
RLS Nivel de seguranga requerido + 1
TPT Tarefas do processo de teste + 1
RTC Nivel de cobertura requerido + 1
TET Ciclos de teste + 1
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5.4.3.5 Configuragéo 4

Como mostra a Tabela 72, a configuragdo de estratégia de teste “4” ¢ formada
pelo teste em nivel de sistema, do tipo funcional, utilizando a técnica de teste baseado

em especificacdo, com a execu¢do manual.

Tabela 72: Dimensdes da configuracio de estratégia de teste 4.

Nivel de teste Tipo de teste Técnica de teste Forma de execuc¢io
Teste de sistema Teste funcional Teste baseado em especificacdo Manual

A Figura 38 representa a frequéncia de julgamentos por fator de esfor¢o na
configura¢do 4, agregando todas as atividades. Os participantes dessa configuracdo
deram énfase a fatores relacionados a equipe. Todos os cinco fatores com maiores
frequéncias de julgamentos fazem parte da categoria “equipe de teste”. O fator mais
frequente foi “Experiéncia com teste” (EXT), com 27 ocorréncias, seguido de
“Capacidade da equipe” (TCA) e “Experiéncia com ferramentas de teste” (ETT), com
25 e 24 ocorréncias, respectivamente. Fatores como esses acabam sendo indicados mais

frequentemente porque tendem a influenciar todas as atividades do processo.

Dlele Re = S NEC Ara Tsc spa/Nts
2 =10 e LOC Nas Ris|Stl|Tdq|Plc
Ad » Tec | Nor Tss |Rer
Tpc | Ute Tsz | Ru
. Lft
O C Qti | Ui Tts | 1

Figura 38: Frequéncia de julgamentos por fator de esforco na configuracio 4.

Quanto a prevaléncia do fator ETT especificamente, vale ressaltar que, apesar
dessa configuragdo presumir a execucdo manual dos testes, as demais atividades do
processo podem contar com o apoio ferramental, como por exemplo ferramentas para
gestdo da documentagdo de testes ou para gestdo de defeitos.

Nesta configuragdo, todos os cinco participantes responderam a respeito das seis
atividades do processo de teste. Sendo assim, as tabelas 73 a 78 representam a

frequéncia de julgamentos por fator de esfor¢o em cada atividade.
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Tabela 73: Julgamentos da atividade “Planejar Teste” na configuracio 4.

Mnemonico Fator de esforc¢o Impacto Frequéncia
EAD Experiéncia com o dominio de aplicagéo - 5
TCA Capacidade da equipe - 5
DOQ Qualidade da documentagdo - 5
EXT Experiéncia com teste - 5
SYC Complexidade do sistema 5
TCN Continuidade da equipe - 4
TCO Cooperacdo da equipe - 4
ETT Experiéncia com ferramentas de teste - 4
ADI Quantidade e duracdo de interrupg¢des + 4
REC Complexidade dos requisitos + 4
RSS Tamanho da especificagdo de requisitos + 4
ACD Diversidade de atores + 4
RTC Nivel de cobertura requerido + 4
EOE Experiéncia com o ambiente operacional 3
ARA Disponibilidade de artefatos de teste reusaveis - 3
TEP Produtividade da equipe - 3
REI Instabilidade dos requisitos + 3
LOC Nivel de criticidade + 3
CTE Complexidade do ambiente de teste + 3
SCP Pressdo sobre o cronograma +/- 3
TPC Capacidade do processo de teste 2
PTC Comprometimento da equipe do projeto - 2
UIR Indisponibilidade de recursos de infraestrutura + 2
NTC Numero de casos de teste + 2
PTD Distribuicdo fisica da equipe do projeto + 2
SIC Complexidade das interfaces do software + 2
SPA Proced. especificos para acessar o sistema + 2
RER Nivel de confiabilidade requerido - 1
STT Suporte de ferramentas de teste - 1
TET Ciclos de teste + 1
TDQ Quantidade de dados de teste + 1
LFT Falta de fluéncia no idioma do projeto + 1
TTS Tamanho da equipe de teste + 1
SCC Complexidade do codigo-fonte + 1

UIIL Instabilidade da interface grafica com o usuario + 1
SCS Tamanho do codigo-fonte + 1
NWS Numero de Web Services + 1
PLC Nivel de confidencialidade do projeto + 1
QTI Quantidade de incidentes de teste + 1
RLS Nivel de seguranga requerido + 1
TSS Tamanho da especificagdo técnica + 1
TEC Complexidade de execugdo de teste + 1
RLU Nivel de usabilidade requerido + 1
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Tabela 74: Julgamentos da atividade “Configurar Ambiente de Teste” na configuracio 4.

Mnemonico Fator de esforc¢o Impacto Frequéncia
TCA Capacidade da equipe - 3
UIR Indisponibilidade de recursos de infraestrutura + 3
CTE Complexidade do ambiente de teste + 3
SYC Complexidade do sistema + 3
TCN Continuidade da equipe - 2
DOQ Qualidade da documentagdo - 2
TCO Cooperacao da equipe - 2
EXT Experiéncia com teste - 2
TEP Produtividade da equipe - 2
ETT Experiéncia com ferramentas de teste 2
EAD Experiéncia com o dominio de aplicago - 2
TPC Capacidade do processo de teste - 2
REI Instabilidade dos requisitos + 2
SIC Complexidade das interfaces do software + 2
REC Complexidade dos requisitos + 2
ADI Quantidade e duracdo de interrupg¢des + 2
SCP Pressdo sobre o cronograma +/- 2
ARA Disponibilidade de artefatos de teste reusaveis - 1
EOE Experiéncia com o ambiente operacional - 1
PTC Comprometimento da equipe do projeto - 1
STT Suporte de ferramentas de teste - 1
ACD Diversidade de atores + 1
LOC Nivel de criticidade + 1
LFT Falta de fluéncia no idioma do projeto + 1
PTD Distribuicdo fisica da equipe do projeto + 1

UIIL Instabilidade da interface grafica com o usuario + 1
SPA Proced. especificos para acessar o sistema + 1
RTC Nivel de cobertura requerido + 1
TEC Complexidade de execugdo de teste + 1
UTE Indisponibilidade do ambiente de teste + 1
TSS Tamanho da especificagdo técnica + 1
RSS Tamanho da especificag@o de requisitos + 1
TTS Tamanho da equipe de teste + 1
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Tabela 75: Julgamentos da atividade “Projetar e Implementar Testes” na configuracio 4.

Mnemonico Fator de esforc¢o Impacto Frequéncia
EAD Experiéncia com o dominio de aplicagdo - 5
STT Suporte de ferramentas de teste - 5
ARA Disponibilidade de artefatos de teste reusaveis - 5
TCA Capacidade da equipe - 5
TCN Continuidade da equipe - 5
DOQ Qualidade da documentagdo - 5
TCO Cooperacao da equipe 5
EXT Experiéncia com teste - 5
ETT Experiéncia com ferramentas de teste - 5
ADI Quantidade e duracdo de interrupg¢des + 5
RTC Nivel de cobertura requerido + 5
REC Complexidade dos requisitos + 5
SYC Complexidade do sistema + 5
RSS Tamanho da especificag@o de requisitos + 5
REI Instabilidade dos requisitos + 5
NTS Numero de suites de teste + 5
TSC Complexidade dos scripts de teste + 5
EOE Experiéncia com o ambiente operacional - 4
NAS Numero de assergdes por passo + 4
NTC Numero de casos de teste + 4
SIC Complexidade das interfaces do software + 4
ACD Diversidade de atores + 4
PTC Comprometimento da equipe do projeto +/- 4
TPC Capacidade do processo de teste 3
TEP Produtividade da equipe - 3
TDQ Quantidade de dados de teste + 3
UIR Indisponibilidade de recursos de infraestrutura + 3
TEC Complexidade de execugdo de teste + 3
TET Ciclos de teste + 3

UIIL Instabilidade da interface grafica com o usuario + 3
LOC Nivel de criticidade + 3
CTE Complexidade do ambiente de teste + 3
PTD Distribuicdo fisica da equipe do projeto + 3
SCP Pressdo sobre o cronograma +/- 3
RLS Nivel de seguranga requerido + 2
RLU Nivel de usabilidade requerido + 2
TPT Tarefas do processo de teste + 2
TSZ Tamanho dos scripts de teste + 2
QTI Quantidade de incidentes de teste + 2
SPA Proced. especificos para acessar o sistema + 2
TSS Tamanho da especificagdo técnica +/- 2
TTS Tamanho da equipe de teste +/- 2
RER Nivel de confiabilidade requerido +/- 2
RLI Nivel de interoperabilidade requerido + 1
NPU Numero de pardmetros por unidade + 1
LFT Falta de fluéncia no idioma do projeto + 1
UTE Indisponibilidade do ambiente de teste + 1
PLC Nivel de confidencialidade do projeto + 1
NWS Numero de Web Services + 1
RLP Nivel de portabilidade requerido + 1
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Tabela 76: Julgamentos da atividade “Executar Testes” na configuracio 4.

Mnemonico Fator de esforc¢o Impacto Frequéncia
TCA Capacidade da equipe - 5
TCN Continuidade da equipe - 5
TCO Cooperacao da equipe - 5
EXT Experiéncia com teste - 5
STL Nivel de testabilidade do software - 5
TEP Produtividade da equipe - 5
ETT Experiéncia com ferramentas de teste 5
EAD Experiéncia com o dominio de aplicagéo - 5
STT Suporte de ferramentas de teste - 5
ADI Quantidade e duracdo de interrupgdes + 5
TEC Complexidade de execugdo de teste + 5
SYC Complexidade do sistema + 5
UIR Indisponibilidade de recursos de infraestrutura + 5
CTE Complexidade do ambiente de teste + 5
NAS Numero de assergdes por passo + 5
REI Instabilidade dos requisitos + 5
TSZ Tamanho dos scripts de teste + 5
NTC Numero de casos de teste + 5
TET Ciclos de teste + 5
NOR Numero de versdes + 5
RTC Nivel de cobertura requerido + 5
UTE Indisponibilidade do ambiente de teste + 5
PTC Comprometimento da equipe do projeto +/- 5
EOE Experiéncia com o ambiente operacional - 4
TPC Capacidade do processo de teste - 4
DOQ Qualidade da documentagdo - 4
TTS Tamanho da equipe de teste - 4
RSS Tamanho da especificagdo de requisitos + 4
TSC Complexidade dos scripts de teste + 4
PTD Distribuicdo fisica da equipe do projeto + 4
QTI Quantidade de incidentes de teste + 4
SIC Complexidade das interfaces do software + 4
UIIL Instabilidade da interface grafica com o usuario + 4
ACD Diversidade de atores + 4
SCP Pressdo sobre o cronograma +/- 4
PLU Nivel de usabilidade apresentado +/- 4
REC Complexidade dos requisitos + 3
TPT Tarefas do processo de teste + 3
LOC Nivel de criticidade + 3
SPA Proced. especificos para acessar o sistema + 3
NTS Numero de suites de teste +/- 3
TDQ Quantidade de dados de teste +/- 3
RLS Nivel de seguranga requerido + 2
PLC Nivel de confidencialidade do projeto + 2
RLP Nivel de portabilidade requerido + 2
TSS Tamanho da especificagdo técnica +/- 2
RER Nivel de confiabilidade requerido +/- 2
EPT Experiéncia com a tecnologia de programagao - 1
ARA Disponibilidade de artefatos de teste reusaveis - 1
SCC Complexidade do codigo-fonte + 1
LFT Falta de fluéncia no idioma do projeto + 1
RLU Nivel de usabilidade requerido + 1
NPU Numero de pardmetros por unidade + 1
NWS Numero de Web Services + 1
RDC Capacidade de dados requerida + 1
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Tabela 77: Julgamentos da atividade “Comunicar Incidentes de Teste” na configuracio 4.

Mnemonico Fator de esforc¢o Impacto Frequéncia
TEP Produtividade da equipe - 5
EXT Experiéncia com teste - 5
ETT Experiéncia com ferramentas de teste - 5
TCA Capacidade da equipe - 5
TCN Continuidade da equipe - 5
UIR Indisponibilidade de recursos de infraestrutura + 5
QTI Quantidade de incidentes de teste + 5
PTC Comprometimento da equipe do projeto +/- 5
TET Ciclos de teste +/- 5
DOQ Qualidade da documentagdo 4
STT Suporte de ferramentas de teste - 4
TCO Cooperacdo da equipe - 4
UTE Indisponibilidade do ambiente de teste + 4
REI Instabilidade dos requisitos + 4
PTD Distribuicéo fisica da equipe do projeto + 4
TPC Capacidade do processo de teste - 3
EAD Experiéncia com o dominio de aplicagéo - 3
CTE Complexidade do ambiente de teste + 3
TEC Complexidade de execugdo de teste + 3
SYC Complexidade do sistema + 3
NOR Numero de versdes + 3
ADI Quantidade e duracdo de interrupg¢des + 3
UIIL Instabilidade da interface grafica com o usuario + 3
EOE Experiéncia com o ambiente operacional - 2
SIC Complexidade das interfaces do software + 2
PLC Nivel de confidencialidade do projeto + 2
SPA Proced. especificos para acessar o sistema + 2
RTC Nivel de cobertura requerido + 2
ACD Diversidade de atores + 2
TSZ Tamanho dos scripts de teste + 2
LOC Nivel de criticidade + 2
NTC Numero de casos de teste + 2
SCP Pressdo sobre o cronograma +/- 2
TSS Tamanho da especificagdo técnica 1
NTS Numero de suites de teste - 1
STL Nivel de testabilidade do software - 1
TTS Tamanho da equipe de teste + 1
LFT Falta de fluéncia no idioma do projeto + 1
NAS Numero de assergdes por passo + 1
REC Complexidade dos requisitos + 1
SCC Complexidade do codigo-fonte + 1
TSC Complexidade dos scripts de teste + 1
RSS Tamanho da especificagdo de requisitos + 1
RLS Nivel de seguranga requerido + 1
RLU Nivel de usabilidade requerido + 1
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Tabela 78: Julgamentos da atividade “Finalizar Projeto de Teste” na configuracio 4.

Mnemonico Fator de esforc¢o Impacto Frequéncia
EXT Experiéncia com teste - 5
STT Suporte de ferramentas de teste - 3
TEP Produtividade da equipe - 3
ETT Experiéncia com ferramentas de teste - 3
TET Ciclos de teste + 3
PTC Comprometimento da equipe do projeto - 2
EAD Experiéncia com o dominio de aplicagéo - 2
TCA Capacidade da equipe - 2
DOQ Qualidade da documentagdo - 2
TCN Continuidade da equipe 2
TCO Cooperacao da equipe - 2
EOE Experiéncia com o ambiente operacional - 2
REI Instabilidade dos requisitos + 2
SCP Pressdo sobre o cronograma + 2
ADI Quantidade e duracdo de interrupg¢des + 2
UIR Indisponibilidade de recursos de infraestrutura + 2
QTI Quantidade de incidentes de teste + 2
ARA Disponibilidade de artefatos de teste reusaveis - 1
NTS Numero de suites de teste 1
TPT Tarefas do processo de teste - 1
STL Nivel de testabilidade do software - 1
RLS Nivel de seguranga requerido + 1
REP Nivel de desempenho requerido + 1
LFT Falta de fluéncia no idioma do projeto + 1
UTE Indisponibilidade do ambiente de teste + 1
RLU Nivel de usabilidade requerido + 1
RTC Nivel de cobertura requerido + 1
ACD Diversidade de atores + 1
SIC Complexidade das interfaces do software + 1
CTE Complexidade do ambiente de teste + 1
NOR Numero de versdes + 1
SYC Complexidade do sistema + 1
LOC Nivel de criticidade + 1
NPU Numero de pardmetros por unidade + 1
PLC Nivel de confidencialidade do projeto + 1
NTC Numero de casos de teste + 1
PTD Distribuicdo fisica da equipe do projeto + 1
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5.4.3.6 Configuragéo 5

A configuracdo de estratégia de teste “5” ¢ composta pelo teste em nivel de
sistema, do tipo funcional, utilizando a técnica de teste baseado em especifica¢ao, com a

execucao automatizada, como mostra a Tabela 79.

Tabela 79: Dimensdes da configuracio de estratégia de teste 5.

Nivel de teste Tipo de teste Técnica de teste Forma de execuc¢io
Teste de sistema Teste funcional Teste baseado em especifica¢do Automatizada

A Figura 39 representa a frequéncia de julgamentos por fator de esfor¢o na
configuragdo 5, agregando todas as atividades. O fator de esfor¢o com mais julgamentos
nessa configuracdo foi “Suporte de ferramentas de teste” (STT), com 19 ocorréncias,
seguido por “Experiéncia com teste” (EXT), “Experiéncia com ferramentas de teste”
(ETT), “Quantidade e duracdo de interrupgdes” (ADI) e “Cooperacdo da equipe”
(TCO), todos com 18 ocorréncias. O fato dos fatores STT e ETT aparecerem entre os
mais frequentes pode indicar que os participantes sentem falta de apoio ferramental ou
de treinamento no uso de ferramentas, tendo em vista que trata-se de uma configuragdo

extremamente dependente de ferramentas de automagao de testes.
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Figura 39: Frequéncia de julgamentos por fator de esforco na configuracio 5.

Assim como na configuracdo 3, a excecdo da atividade “Finalizar projeto de
teste”, todas as demais atividades do processo de teste foram citadas por pelo menos um
dos cinco participantes dessa configuragdo. As tabelas 80 a 84 representam as

frequéncias de julgamentos por fator de esfor¢o em cada atividade.
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Tabela 80: Julgamentos da atividade “Planejar Teste” na configuracio 5.

Mnemonico Fator de esforc¢o Impacto Frequéncia
DOQ Qualidade da documentagdo - 4
EXT Experiéncia com teste - 3
EAD Experiéncia com o dominio de aplicagdo - 3
TPC Capacidade do processo de teste 3
TCA Capacidade da equipe - 3
TCO Cooperacao da equipe - 3
REI Instabilidade dos requisitos + 3
RTC Nivel de cobertura requerido + 3
ADI Quantidade e duracdo de interrupg¢des + 3
RSS Tamanho da especificag@o de requisitos + 3
TEP Produtividade da equipe 2
STT Suporte de ferramentas de teste - 2
TCN Continuidade da equipe - 2
SCP Pressdo sobre o cronograma + 2
LOC Nivel de criticidade + 2
TPT Tarefas do processo de teste + 2
SYC Complexidade do sistema + 2
ACD Diversidade de atores + 2
REC Complexidade dos requisitos + 2
TTS Tamanho da equipe de teste +/- 2
EOE Experiéncia com o ambiente operacional - 1
ETT Experiéncia com ferramentas de teste 1
NTS Numero de suites de teste 1
PTC Comprometimento da equipe do projeto - 1
ARA Disponibilidade de artefatos de teste reusaveis - 1
TDQ Quantidade de dados de teste + 1

SIC Complexidade das interfaces do software + 1
NAS Numero de assergdes por passo + 1
PLC Nivel de confidencialidade do projeto + 1
SPA Proced. especificos para acessar o sistema + 1
NOR Numero de versdes + 1
CTE Complexidade do ambiente de teste + 1
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Tabela 81: Julgamentos da atividade “Configurar Ambiente de Teste” na configuracio 5.

Mnemonico Fator de esforc¢o Impacto Frequéncia
TCO Cooperacao da equipe - 5
CTE Complexidade do ambiente de teste + 5
TCA Capacidade da equipe - 4
EXT Experiéncia com teste - 4
TCN Continuidade da equipe 4
ETT Experiéncia com ferramentas de teste - 4
STT Suporte de ferramentas de teste - 4
ADI Quantidade e duracdo de interrupg¢des + 4
TPT Tarefas do processo de teste + 3
TSC Complexidade dos scripts de teste + 3
UTE Indisponibilidade do ambiente de teste + 3
RLP Nivel de portabilidade requerido + 3
TDQ Quantidade de dados de teste + 3
TEC Complexidade de execugdo de teste + 3
SYC Complexidade do sistema + 3
UIR Indisponibilidade de recursos de infraestrutura + 3
STL Nivel de testabilidade do software +/- 3
EPT Experiéncia com a tecnologia de programagio - 2
DOQ Qualidade da documentagdo - 2
EOE Experiéncia com o ambiente operacional - 2
TPC Capacidade do processo de teste - 2
NWS Numero de Web Services + 2
REC Complexidade dos requisitos + 2
RSS Tamanho da especificagdo de requisitos + 2
NOR Numero de versdes + 2
NTC Numero de casos de teste + 2

SIC Complexidade das interfaces do software + 2
PTC Comprometimento da equipe do projeto - 1
TTS Tamanho da equipe de teste - 1
TEP Produtividade da equipe - 1
ARA Disponibilidade de artefatos de teste reusaveis - 1
EAD Experiéncia com o dominio de aplicagéo - 1
RCE Coexisténcia requerida + 1
PLC Nivel de confidencialidade do projeto + 1
SPA Proced. especificos para acessar o sistema + 1
RTC Nivel de cobertura requerido + 1
PTD Distribuicéo fisica da equipe do projeto + 1
RLI Nivel de interoperabilidade requerido + 1
ACD Diversidade de atores + 1
REI Instabilidade dos requisitos + 1
NPU Numero de pardmetros por unidade + 1
NTS Numero de suites de teste + 1
SCP Pressdo sobre o cronograma + 1
LOC Nivel de criticidade + 1
NAS Numero de asser¢des por passo + 1
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Tabela 82: Julgamentos da atividade “Projetar e Implementar Testes” na configuracio 5.

Mnemonico Fator de esforc¢o Impacto Frequéncia
DOQ Qualidade da documentagdo - 5
EXT Experiéncia com teste - 5
ETT Experiéncia com ferramentas de teste 5
EAD Experiéncia com o dominio de aplicagéo - 5
STT Suporte de ferramentas de teste - 5
NTC Numero de casos de teste + 5
RTC Nivel de cobertura requerido + 5
REC Complexidade dos requisitos + 5
TPT Tarefas do processo de teste + 5
TSC Complexidade dos scripts de teste + 5

UIIL Instabilidade da interface grafica com o usuario + 5
ADI Quantidade e duracdo de interrupg¢des + 5
STL Nivel de testabilidade do software +/- 5
ARA Disponibilidade de artefatos de teste reusaveis - 4
TCO Cooperacdo da equipe - 4
TCA Capacidade da equipe 4
TCN Continuidade da equipe - 4
EPT Experiéncia com a tecnologia de programagao - 4
NTS Numero de suites de teste + 4
SYC Complexidade do sistema + 4
LOC Nivel de criticidade + 4
NAS Numero de assergdes por passo + 4
RSS Tamanho da especificagdo de requisitos + 4
REI Instabilidade dos requisitos + 4
SCP Pressdo sobre o cronograma +/- 4
PTC Comprometimento da equipe do projeto 3
TEP Produtividade da equipe - 3
TPC Capacidade do processo de teste - 3
TEC Complexidade de execugdo de teste + 3
TSZ Tamanho dos scripts de teste + 3
ACD Diversidade de atores + 3
ROC Legibilidade do codigo +/- 3
PLU Nivel de usabilidade apresentado +/- 3
EOE Experiéncia com o ambiente operacional - 2
PTD Distribuicéo fisica da equipe do projeto + 2
SCC Complexidade do codigo-fonte + 2
CTE Complexidade do ambiente de teste + 2
RLU Nivel de usabilidade requerido + 2
UTE Indisponibilidade do ambiente de teste + 2
NOR Numero de versdes + 2
NPU Numero de pardmetros por unidade + 2
TTS Tamanho da equipe de teste +/- 2
SIC Complexidade das interfaces do software + 1
RLP Nivel de portabilidade requerido + 1
RER Nivel de confiabilidade requerido + 1
SCS Tamanho do codigo-fonte + 1
NWS Numero de Web Services + 1
TDQ Quantidade de dados de teste + 1
PLC Nivel de confidencialidade do projeto + 1
TET Ciclos de teste + 1
QTI Quantidade de incidentes de teste + 1
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Tabela 83: Julgamentos da atividade “Executar Testes” na configuracio 5.

Mnemonico Fator de esforc¢o Impacto Frequéncia
STT Suporte de ferramentas de teste - 5
ETT Experiéncia com ferramentas de teste - 5
CTE Complexidade do ambiente de teste + 5
UTE Indisponibilidade do ambiente de teste + 5
TEC Complexidade de execugdo de teste + 5
EXT Experiéncia com teste - 4
RSS Tamanho da especificag@o de requisitos + 4
SYC Complexidade do sistema + 4
NTC Numero de casos de teste + 4
RTC Nivel de cobertura requerido + 4
ADI Quantidade e duracdo de interrupg¢des + 4
TPT Tarefas do processo de teste + 4
TCA Capacidade da equipe - 3
TCN Continuidade da equipe 3
EOE Experiéncia com o ambiente operacional - 3
TCO Cooperacao da equipe - 3
NOR Numero de versdes + 3
TET Ciclos de teste + 3
UIR Indisponibilidade de recursos de infraestrutura + 3

UIIL Instabilidade da interface grafica com o usuario + 3
ACD Diversidade de atores + 3
RLP Nivel de portabilidade requerido + 3
LOC Nivel de criticidade + 3
TSZ Tamanho dos scripts de teste + 3
REC Complexidade dos requisitos + 3
ARA Disponibilidade de artefatos de teste reusaveis +/- 3
NTS Numero de suites de teste +/- 3
STL Nivel de testabilidade do software +/- 3
SCP Pressdo sobre o cronograma +/- 3
TEP Produtividade da equipe - 2
TPC Capacidade do processo de teste 2
PTC Comprometimento da equipe do projeto - 2
TTS Tamanho da equipe de teste - 2
QTI Quantidade de incidentes de teste + 2
SPA Proced. especificos para acessar o sistema + 2
NAS Numero de assergdes por passo + 2
REI Instabilidade dos requisitos + 2
TDQ Quantidade de dados de teste +/- 2
EPT Experiéncia com a tecnologia de programagao 1
PLU Nivel de usabilidade apresentado - 1
EAD Experiéncia com o dominio de aplicagdo - 1

SIC Complexidade das interfaces do software + 1
NPU Numero de pardmetros por unidade + 1
RCE Coexisténcia requerida + 1
TSC Complexidade dos scripts de teste + 1
RLU Nivel de usabilidade requerido + 1
RLS Nivel de seguranga requerido + 1
SCS Tamanho do codigo-fonte + 1
PLC Nivel de confidencialidade do projeto + 1
NWS Numero de Web Services + 1
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Tabela 84: Julgamentos da atividade “Comunicar Incidentes de Teste” na configuracgio S.

Mnemonico Fator de esforc¢o Impacto Frequéncia
QTI Quantidade de incidentes de teste + 4
STT Suporte de ferramentas de teste - 3
TCA Capacidade da equipe - 3
ETT Experiéncia com ferramentas de teste - 3
TCO Cooperacao da equipe - 3
TPT Tarefas do processo de teste + 3
TPC Capacidade do processo de teste - 2
DOQ Qualidade da documentagdo - 2
EXT Experiéncia com teste - 2
TCN Continuidade da equipe 2
EAD Experiéncia com o dominio de aplicago - 2
TEP Produtividade da equipe - 2
NOR Numero de versdes + 2
ADI Quantidade e duracdo de interrupgdes + 2
SYC Complexidade do sistema + 2
REI Instabilidade dos requisitos + 2
PTD Distribuicdo fisica da equipe do projeto + 2
TTS Tamanho da equipe de teste +/- 2
ARA Disponibilidade de artefatos de teste reusaveis 1
EOE Experiéncia com o ambiente operacional - 1
PTC Comprometimento da equipe do projeto - 1
SIC Complexidade das interfaces do software + 1
PLC Nivel de confidencialidade do projeto + 1
TDQ Quantidade de dados de teste + 1
STL Nivel de testabilidade do software + 1
ACD Diversidade de atores + 1
RTC Nivel de cobertura requerido + 1
PLU Nivel de usabilidade apresentado + 1
CTE Complexidade do ambiente de teste + 1
REC Complexidade dos requisitos + 1
TSZ Tamanho dos scripts de teste + 1
UIIL Instabilidade da interface grafica com o usuario + 1
RSS Tamanho da especificagdo de requisitos + 1
LOC Nivel de criticidade + 1
ROC Legibilidade do codigo + 1
SCP Pressdo sobre o cronograma + 1
RLU Nivel de usabilidade requerido + 1

5.4.4 Concordéancia entre participantes

Os julgamentos evidenciados neste estudo podem apoiar o trabalho de gerentes
de testes de diferentes formas. Independentemente da aplicagdo que for realizada,
gerentes de testes podem sentir a necessidade de apoiar suas decisdes em um limiar de
pontuacdo com um critério de corte. No caso deste estudo, a pertinéncia dos fatores de
esforco em cada combinacdo de configuragdo e atividade de teste pode ser evidenciada
pelo nivel de concordincia entre avaliadores (inter-rater agreement), que sao 0s
participantes do estudo. A concordancia entre avaliadores pode ser definida como o

grau em que dois ou mais avaliadores, utilizando a mesma escala de avaliagdo,
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fornecem igual classificagdo para uma mesma situagcdo observavel. Trata-se, portanto,
de uma medida da consisténcia entre o valor absoluto das classifica¢cdes dos avaliadores
(MATOS, 2014).

Assim, com o objetivo de perceber o nivel de concordancia entre as respostas
dos participantes, foram aplicadas trés diferentes medidas de concordancia, também
chamadas de medidas de confiabilidade entre avaliadores: concordancia média (average
agreement), Kappa de Fleiss e Alfa de Krippendorff. O célculo realizado por cada um
desses métodos leva em conta apenas o impacto declarado em cada julgamento feito no
estudo. Essa andlise ndo contempla a concordancia semantica do rationale indicado em

cada julgamento. A Tabela 85 apresenta os resultados por configuracgao e atividade.

Tabela 85: Medidas de concordincia entre as respostas dos participantes.

Configuracio Medida de Planejar Configurar Projetar e Executar Comunicar Finalizar
concordancia teste ambiente implementar testes incidentes  projeto
de teste testes de teste de teste

Avg. agreement NA - 72,097% 69,516% NA NA

0 Fleiss' Kappa NA - 0,556 0,288 NA NA
Krippendorff's a NA 0,347 0,558 0,29 NA NA
Avg. agreement - - 75,806% 68,065% 68,226% -

1 Fleiss' Kappa - - 0,623 0,466 0,379 -
Krippendorff's a 0,556 0,417 0,625 0,468 0,381 -
Avg. agreement - - 66,935% 69,516% 64,194% -

2 Fleiss' Kappa - - 0,49 0,49 0,282 -
Krippendorff's a 0,472 0,382 0,491 0,491 0,285 -
Avg. agreement - - 71,613% 63,226% - NA

3 Fleiss' Kappa - - 0,555 0,346 - NA
Krippendorff's a - 0,344 0,556 0,349 0,283 NA
Avg. agreement 70,645% - 70,968% 72,419% 69,516% 71,613%

4 Fleiss' Kappa 0,429 - 0,543 0,577 0,457 0,154
Krippendorff's a 0,431 0.305 0,544 0,579 0,458 0,156
Avg. agreement - 65,806% 67,742% 61,129% - NA

5 Fleiss' Kappa - 0,293 0,491 0,323 - NA
Krippendorff's a 0,325 0,295 0,493 0,325 0,204 NA

Legenda: “-“: A quantidade de dados ausentes (ndo-respostas) ndo permitiu a realizagdo do calculo.

“NA”: Nao se aplica, visto que nenhum participante respondeu a respeito.

A medida de concordancia média ndo possui um padrdo para interpretacao dos
resultados, ficando essa a cargo de quem tem interesse no resultado. Ja as medidas
Kappa de Fleiss e Alfa de Krippendorff possuem escalas para auxiliar a interpretagdo

dos resultados, as quais sdo apresentadas, respectivamente, na Tabela 86 e na Tabela 87.

Tabela 86: Niveis de concordincia do Kappa de Fleiss.

Kappa Nivel de concordancia
<0 Concordancia menor que 0 acaso
0.01-0.20 Concordancia leve
0.21-0.40  Concordancia justa
0.41-0.60 Concordancia moderada
0.61-0.80 Concordancia substancial
0.81-0.99 Concordancia quase perfeita
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Tabela 87: Niveis de concordincia do Alfa de Krippendorff.

Alfa Nivel de concordéincia

>0.67 Confiabilidade entre avaliadores muito baixa
0.67-0.8 Confiabilidade entre avaliadores baixa

>0.8 Confiabilidade entre avaliadores forte

Observando-se os resultados da Tabela 85 e comparando-os com as escalas
apresentadas na Tabela 86 e na Tabela 87, percebe-se que, de acordo com o Kappa de
Fleiss somente as respostas referentes a atividade “Projetar e implementar testes” da
configuragdo 1 obtiveram um nivel de concordancia substancial, o nivel mais alto
atingindo neste estudo. Utilizando o Alfa de Krippendorff, todos os resultados sdo
classificados como “Confiabilidade entre avaliadores muito baixa”. Esses resultados
sugerem que ha diferentes pontos de vista sobre quais fatores afetam o esforgo de teste e
como afetam, o que reforca a importancia do modelo proposto, assumindo um papel de
base de conhecimento.

Vale lembrar que quatro dos cinco participantes entrevistados na configuracao 1
atuam na mesma organizacdo, aplicando o mesmo processo e utilizando as mesmas
ferramentas, o que poderia explicar o maior nivel de concordancia apresentado por essa
configuragdo. Essa hipotese ¢ reforcada pelos resultados da configuragdo 5, composta
por participantes de cinco organizacdes diferentes, que apresentam o segundo menor
nivel de concordancia neste estudo.

Levando-se em conta que os resultados apresentados na Tabela 85 refletem a
concordancia entre respostas de uma amostra relativamente pequena (cinco
participantes em cada configuragdo), foi aplicada a técnica de reamostragem bootstrap,
com o objetivo de estabelecer intervalos de confianca para os resultados do Alfa de
Krippendorff. A reamostragem foi restrita ao Alfa de Krippendorff por ser o unico
dentre os trés métodos de concordancia aplicados que calculou a concordancia para
todos os cenarios com respostas de pelo menos um participante.

A aplica¢do do método bootstrap considerou R = 1000, onde R ¢ o niimero de
reamostragens realizadas a partir dos dados fornecidos. Os intervalos de confianca
resultantes sdo apresentados na Figura 40 para cada uma das configuragdes tratadas no
estudo. Os intervalos de confianga que representam os maiores niveis de concordancia
de respostas sdo aqueles com maiores valores e com menor varia¢do. Por exemplo, o

intervalo de confianca do Alfa de Krippendorff referente a atividade “Projetar e
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implementar testes” da configuragdo 1, alcanca o valor maximo de 0,729, o que o
reclassificaria como “Confiabilidade entre avaliadores baixa”.

Em geral, a atividade “Projetar e implementar testes” apresentou os maiores
valores para o Alfa de Krippendorff em relacdo as demais atividades. Somente nas
configuragdes 2 e 4, a atividade “Executar testes” apresentou resultados ligeiramente
superiores. As demais atividades do processo de teste apresentaram valores de Alfa de

Krippendorff menores e com intervalos de confianga mais amplos.
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Figura 40: Intervalos de confianca do Alfa de Krippendorff apos bootstrap.
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5.5 Discussao

Inicialmente, este estudo apresentou aspectos relacionados ao perfil dos
participantes, com o objetivo de prover informagdes de contexto sobre a amostra, tendo
em vista que trata-se de uma amostra relativamente pequena e definida por
conveniéncia. Apesar disso, os profissionais recrutados demonstram conhecimento
pratico suficiente para responder a respeito das diversas configuracdes e atividades de
teste tratadas no estudo.

Os profissionais que participaram do estudo foram denominados “participantes”.
Evitou-se denomina-los de “especialistas” tendo em vista que, em Portugués, trata-se de
um termo que pode presumir pericia (expert) ou, até mesmo, trabalho concentrado em
uma sO atividade (specialist). Alguns dos participantes do estudo poderiam ser
classificados como especialistas por ambos os motivos. Porém, boa parte deles pratica a
atividade de teste de software na mesma intensidade e profundidade que outras
atividades tipicas de desenvolvimento de software.

Este estudo foi orientado a duas questdes de pesquisa especificas e suas
subquestdes. A questdio QE6 diz respeito a quais atividades do processo de teste
demandam mais esforco e se ha diferengas em funcio da configuragdo de estratégia de
teste. J4 a questdo QE7 concentra-se em identificar e compreender os fatores que
influenciam o esfor¢o nas atividades do processo de teste de software.

Quanto a questdo QE6, o estudo mostrou por meio de um ranking que a
atividade “Projetar e implementar testes” ¢ a que tipicamente demanda mais esfor¢o
entre as atividades do processo de teste em todas as configuragdes de estratégia de teste
analisadas. Essa constatacao ¢ justificada pelos participantes do estudo pelo fato dessa
atividade ser a mais intensiva em conhecimento e aplicacdo de raciocinio logico entre as
atividades do processo de teste. Esse resultado contrasta com o fato de que grande parte
dos modelos de estimativa de esfor¢o de teste se concentra em estimar o esforgo de
execugdo, havendo poucos modelos que incluem a atividade “Projetar e implementar
testes” nas suas estimativas. No entanto, dada a variedade de fatores que afetam o
esforco dessa atividade, definir um modelo de estimativa de esfor¢co que a contemple
pode ser uma tarefa infrutifera.

Em relagdo aos fatores de esforgo, este estudo permitiu confrontar os 51 fatores
at¢ entdo conhecidos (47 identificados na RSL e outros quatro no Estudo de

Observagao) com profissionais de diferentes organizagdes que atuam realizando testes
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em sistemas de contextos variados. Ao final, além de evidenciar a prevaléncia dos 51
fatores previamente identificados, foi possivel identificar outros onze, totalizando 62
fatores de esfor¢o, divididos em cinco categorias, como mostra a Figura 41. A maior
parte desses fatores ¢ inerente ao sistema sob teste, tais como “Complexidade dos
requisitos” e “Nivel de desempenho requerido”. No entanto, observou-se que os fatores
mais frequentes nas respostas dos participantes sdo aqueles relacionados a equipe de
teste, tais como “Experiéncia com teste” e “Experiéncia com ferramentas de teste”. Essa
diferenga se deve ao fato de que os fatores relacionados ao sistema sob teste tendem a
afetar uma ou duas atividades do processo, enquanto que os fatores relacionados a
equipe de teste tendem a ser transversais, afetando todas as atividades do processo.
Além disso, pode-se inferir que essa maior frequéncia de fatores ligados a pessoas ¢, em
parte, resultado do modelo de processo utilizado nas organizagdes dos profissionais
entrevistados. Apesar dessa informag¢ao ndo ter sido coletada nos questionarios QCP e
QPET, durante as entrevistas foi possivel perceber que a maioria dos participantes atua
ou atuou em projetos iterativos e incrementais, aplicando uma ou mais praticas de
agilidade, as quais dependem mais da habilidade das pessoas do que dos processos.

Ambiente de teste (5)

Projeto de teste (8)

SUT (28)

Testware (9) -

Equipe de teste (12)/

Figura 41: Distribuicio dos fatores de esforco consolidados por categoria.

Apenas um fator identificado na RSL e/ou no estudo de observacdo ndo foi
confirmado no survey: o “nivel de seguranga fisica pessoal requerida” (LOS). Este fator
diz respeito ao conceito de safety e foi identificado em um artigo incluido na RSL que
aborda testes em sistemas de veiculos autonomos nao-tripulados (DEONANDAN et al.,
2010). Cabe ressaltar que a grande maioria dos participantes do estudo justificou seus
julgamentos com base em experiéncias com testes de sistemas Web ou desktop. Assim,
apesar de ndo ter sido reconhecido pelos profissionais entrevistados, este fator

provavelmente é pertinente ao contexto de sistemas ciber-fisicos.
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5.6 Ameacas a Validade

Este estudo envolveu uma série de ameacas a validade, que foram assumidas

pelo pesquisador para viabilizar sua realizagdo. Dentre as principais ameacas a validade

identificadas, destacam-se as seguintes:

O tamanho da amostra é pequeno. Para cada configuragdo de estratégia de teste,
foram recrutados cinco profissionais para participar do estudo. Esse niimero ¢
pouco significativo estatisticamente, porém, trata-se de um estudo que exige
horas de participacdo dos individuos, o que inviabilizaria estudos com amostras
muitos grandes.

Amostragem por conveniéncia. A selecdo da amostra ocorreu de forma
acidental, com participantes selecionados a critério do pesquisador, o que
impossibilita a generalizacdo dos resultados. Diante disso, tentou-se, na medida
do possivel, recrutar profissionais de diferentes empresas, de forma a cobrir uma
maior variedade de contextos. Por exemplo, sobre a configuracdo de estratégia
de teste 5 foram entrevistados profissionais de cinco empresas diferentes. No
entanto, nas configuragdes 1, 3 e 4 ndo foi possivel definir um arranjo tao
diversificado, havendo participantes de apenas duas empresas distintas.
Hypothesis guessing. Possivelmente, os participantes poderiam tentar
“adivinhar” quais fatores afetam o esforco de teste ao preencher o questionario
QPET, o que representaria uma ameaga a validade de construcdo. Para
minimiza-la, apdés o preenchimento do QPET, os participantes foram
entrevistados para que justificassem cada uma das marcagdes feitas naquele
questionario. Desta forma, marcagdes feitas por tentativa de adivinha¢do foram
excluidas do QPET pelos proprios participantes quando ndo conseguiam
fornecer as justificativas correspondentes.

Os questionarios podem inserir fatores de confusdo. Para minimizar essa
ameaga, o questiondrio foi calibrado a partir de um estudo-piloto, que
evidenciou melhorias nos instrumentos. Além disso, durante as entrevistas, os
participantes tinham a oportunidade de compreender melhor o significado de
cada fator de esfor¢o e realizar alteragdes nas respostas.

O rationale dos participantes ndo foi validado. Eventualmente, um participante
pode indicar um impacto positivo ou negativo de um fator sobre uma atividade

utilizando um argumento incoerente ou falacioso. Para minimizar essa ameaga,
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ao perceber argumentos incoerentes durante as entrevistas, o pesquisador pedia
para o participante explicar com mais detalhes a sua justificativa. No entanto,
tomou-se o cuidado para ndo inibir os participantes de proferirem suas respostas
de acordo com suas convicgoes.

* Os dados podem ter sido tabulados erroneamente. As respostas dos
questionarios foram tabuladas em um banco de dados. Para minimizar a
possibilidade de respostas serem tabuladas de forma incorreta, todos os scripts
de inclusdo de respostas no banco de dados foram armazenados e revisados pelo

pesquisador.

5.7 Consideragoes Finais

Este estudo apresentou um survey realizado com profissionais envolvidos em
atividades de teste de software com o objetivo principal de compreender quais fatores
exercem influéncia sobre o esforco de teste de software e como se da essa influéncia. Os
resultados evidenciam que o esforgo de teste de software ¢ influenciado por diversos
fatores, cujos impactos podem ser diferentes de acordo com a configuragdo de estratégia
de teste e a atividade do processo de teste.

O estudo sugere que a atividade “Projetar e Implementar Testes” ¢ a que
demanda mais esforco dentre aquelas contempladas no estudo. Essa também ¢ a
atividade que apresentou os maiores niveis de concordancia entre os participantes do
estudo em termos de fatores que afetam o seu esforco, reflexo da maior carga cognitiva
que ela exige dos profissionais de teste. Esses resultados podem redirecionar o foco da
pesquisa em estimativa de esforco de teste software, historicamente concentrada no
esforco de execucao de testes.

Embora os resultados apresentados tenham utilidade pratica, este estudo
apresentou uma série de ameacas a validade, descritas na se¢do 5.6. No entanto, o
estudo tenta compensar essas ameacas com o fato de ter buscado informagdes com
profissionais experientes em teste de software, que se disponibilizaram a participar de
um estudo relativamente complexo e que poderia exigir horas de dedicagdo, dada a
quantidade de fatores que deveriam ser avaliados e justificados sob a perspectiva de

varias atividades de teste de software.
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Trata-se, portanto, de um estudo de dificil execugdo, que inova ao tentar isolar
os fatores de esfor¢o e ao apresenta-los em um nivel de detalhe que possibilita uma
melhor compreensdo sobre o esforco no processo de teste de software. Porém,
replicagdes deste estudo sdo necessarias para reforgar o conhecimento ja evidenciado e

para agregar outros aspectos e contextos de projetos de teste de software.
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6 HYPERTEST

Este capitulo descreve o modelo de percep¢do do esfor¢o de teste de software
proposto nesta tese. A se¢do 6.1 apresenta uma introdugdo ao modelo proposto. A secdo
6.2 descreve o modelo proposto. A secdo 6.3 mostra uma aplicagdo Web que instancia o
modelo proposto. A se¢do 6.4 descreve como foi realizada a avaliagdo do modelo. Por

fim, a secdo 6.5 apresenta as consideragdes finais do capitulo.

6.1 Introducgao

Com base nos resultados apresentados no survey, foi definido um modelo da
percepc¢iao do esforco no processo de teste de software, isto ¢, um modelo que reflete
como um conjunto de profissionais da industria de software percebe a influéncia de
fatores evidenciados sobre o esfor¢o de teste. Trata-se de um modelo multidimensional,
tendo em vista que ele combina as seis configuracdes de estratégia de teste apresentadas
com as seis atividades do processo tipico de teste de software, totalizando 36
combinagdes. Esse modelo recebeu o nome de HyperTest, fazendo referéncia ao
conceito de hipercubo, ja que cada configuracio de estratégia de teste considera quatro
dimensodes (nivel, tipo, técnica e forma de execugdo de teste).

O modelo proposto ¢ baseado em um conjunto de evidéncias coletadas nos
diferentes estudos que compdem esta pesquisa. Em um primeiro momento, HyperTest
foi concebido com os fatores de esfor¢o que ja haviam sido identificados na RSL e/ou
no estudo de observacao e que foram confirmados no survey, além daqueles fatores que
foram identificados apenas no survey, totalizando 61 fatores. O tnico fator identificado
na RSL e/ou no estudo de observacdo que ndo foi confirmado no survey (nivel de
seguranga fisica pessoal requerida - LOS), por hora, ndo compde o modelo, ficando
armazenado em separado para uma eventual inclusao.

O modelo foi projetado de modo a possibilitar sua evolucdo, seja pela inclusao
ou exclusdo de algum fator, seja pela mudanca a respeito do impacto que um
determinado fator exerce sobre o esforco em uma configuracdo de estratégia de teste
especifica. Sendo assim, o modelo HyperTest pode evoluir com a realizagdo de novos

trials do survey, em que outros profissionais de software sejam entrevistados. A Figura
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42 representa esse cenario de evolucdo do modelo a medida em que novas evidéncias

sdo coletadas.
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Figura 42: Perspectiva dos fatores que compéem o modelo proposto.

E importante ressaltar que a evolugdo do HyperTest ndo se d4 somente pela
inclusdo, alteragdo ou exclusdo de fatores de esfor¢co. O modelo também pode evoluir
passando a representar outras configuragdes de estratégia de testes, além das seis
inicialmente contempladas. Desta forma, para proceder qualquer tipo de evolu¢do no
modelo proposto € necessario realizar a replicacao do survey, de modo que as evolugdes
propostas devam ser fundamentadas nas evidéncias coletadas com os profissionais de

software entrevistados.
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6.2 Modelo Conceitual

O modelo HyperTest ¢ uma instancia do modelo conceitual da percep¢dao do
esforco de teste de software representado na Figura 43. Nesse modelo conceitual as
entidades do dominio estdo representadas na forma de classes, enquanto que as
caracteristicas dessas entidades estdo representadas na forma de atributos. Grande parte
dos atributos possui dominio de valores limitado, como por exemplo o atributo “nome”
da entidade ‘“Atividade do Processo de Teste”. Para casos como esse, o modelo
apresenta um conjunto de enumeragdes, marcadas com o esteredtipo <<enum>>, que
indicam os possiveis valores que cada atributo pode assumir. No caso do exemplo, os
possiveis valores para o atributo “nome” sdo aqueles definidos na enumeragao “Tipo de

Atividade”.

Configuracao de Estratégia de Teste

nivel de teste : Nivel de Teste Atividade do Processo de Teste
tipo de teste : Tipo de Teste
técnica de teste : Técnica de Teste *

forma de execucdo : Forma de Execucdo

nome : Tipo de Atividade

T
|
|
|
|
|
|
|
L

Fator de Esforco

1
4| Percepcao de Esforco I—,i mnemonico : String
L 1 ! N nome : String *
: descricdo : String < agnpa
1 |

Concordancia Esforco Percebido do Fator 1
Average pairwise percent agreement : Float impacto : Impacto Categoria
Fleiss' Kappa : Float rationale : String
Krippendorff's Alpha : Float frequéncia : int nome : Tipo de Categoria

<<enum>>
Nivel de Teste

Teste de unidade
Teste de integracao
Teste de sistema

<<enum>> <<enum>> <<enum>> <<enum>>
Tipo de Teste Tipo de Atividade Impacto Tipo de Categoria
Teste funcional Planejar Teste Positivo Sistema sob teste (SUT)
Teste nao-funcional Configurar Ambiente de Teste Negativo Equipe de teste (TT)
Projetar e Implementar Testes Positivo e Negativo Projeto de teste (TP)

<<enum:>>
Técnica de Teste

<<enums>>
Forma de Execuciao

Executar Testes
Comunicar Incidentes de Teste
Finalizar Projeto de Teste

Teste baseado em estrutura
Teste baseado em especificacdo

Manual
Automatizada

Testware (TW)
Ambiente de teste (TE)

Figura 43: Modelo conceitual do HyperTest.

O modelo conceitual de HyperTest é formado por sete entidades: “Percepcao de
Esfor¢o”, “Configuracdo de Estratégia de Teste”, “Atividade do Processo de Teste”,
“Fator de Esforco”, “Esfor¢o Percebido do Fator”, “Categoria” e “Concordancia”, as
quais sao descritas em seguida.

Uma Percep¢io de Esfor¢co ¢ definida como uma combinagdo de uma
Configuracdo de Estratégia de Teste e uma Atividade do Processo de Teste. Cada
percepgdo representa um possivel arranjo entre configuragdes de estratégia de teste e

atividades do processo de teste, consolidando os pontos de vista dos participantes.
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Configuragcdo de Estratégia de Teste ¢ a entidade que representa possiveis
combinagdes de nivel, tipo, técnica e forma de execucdo de teste. Inicialmente,
HyperTest contempla seis combinagdes entre os possiveis valores dessas quatro
caracteristicas, ja apresentadas no survey e novamente representadas na Tabela 88. O
modelo conceitual apresentado suporta a inclusdo de novas configuragdes ao modelo
HyperTest. Para isso, ¢ necessario realizar a replicagdo do survey e instanciar as

entidades do modelo conceitual de acordo com as evidéncias coletadas que se queiram

representar.
Tabela 88: Configuracdes de estratégia de teste cobertas no estudo.
Nivel de teste Tipo de teste Técnica de teste Forma de execucio
Unidade Funcional Baseada em estrutura Automatizada
Unidade Funcional Baseada em especificagdo Automatizada
Unidade Desempenho  Baseada em especificagdo Automatizada
Integragdo Funcional Baseada em especificagdo Automatizada
Sistema Funcional Baseada em especificagdo Manual
Sistema Funcional Baseada em especificagdo Automatizada

A entidade Atividade do Processo de Teste representa basicamente o nome de
cada atividade do processo de teste. A enumeragdo Tipo de Atividade restringe essas
atividades aquelas seis que compdem um processo tipico de teste de software de acordo
com a norma ISO/IEC/IEEE 29119-2 (ISO/IEC/IEEE, 2013): “Planejar Teste”,
“Configurar Ambiente de Teste”, “Projetar e Implementar Testes”, “Executar Testes”,
“Comunicar Incidentes de Teste” e “Finalizar Projeto de Teste”. O modelo conceitual
sugere que toda atividade do processo de teste pode ser exercitada sob qualquer
configura¢do de estratégia de teste. Porém, como o modelo foi concebido inicialmente
considerando as seis atividades do processo de teste apresentadas, recomenda-se ndo
adicionar novas atividades aquela enumeragdo, ja que para manter todo o modelo
homogéneo e consistente seria necessario replicar o survey com os profissionais que
participaram do primeiro frial, para que tivessem oportunidade de falar a respeito de
uma eventual nova atividade do processo de teste.

A entidade Fator de Esfor¢o representa as caracteristicas dos diversos fatores
que impactam o esfor¢o das atividades do processo de teste. Essas caracteristicas se
resumem ao mnemonico do fator, seu nome e descrigdo, além da sua categoria. Trata-se,
portanto, de uma entidade que representa apenas as informagdes de cada fator que sdo

comuns a qualquer perspectiva do modelo.
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Em cada perspectiva do modelo os fatores de esforco se apresentam de formas
diferentes, seja pela incidéncia ou ndo, seja pelo tipo de impacto ou até mesmo pelo
rationale que os justificam. Como se tratam de caracteristicas que ocorrem a cada
relacionamento entre instancias das entidades Percepgdo de Esfor¢o e Fator de Esforco,
elas estdo representadas como atributos da entidade Esfor¢o Percebido do Fator.

Categoria representa tdo somente o nome de cada categoria de fatores de
esforco. Essas categorias foram identificadas na RSL e, de acordo, com a enumeragdo
Tipo de Categoria, se restringem a: “Sistema sob teste” (ou SUT), “Equipe de teste”,
“Projeto de teste”, “Testware” e “Ambiente de teste”. A organizacdo dos fatores por
categoria pode servir para apoiar a observagao da ocorréncia de fatores que tenham uma
origem comum, facilitando eventuais tratamentos a serem aplicados em projetos. Por
exemplo, dois ou mais fatores com impacto positivo relacionados ao ambiente de teste
podem ser minimizados utilizando-se uma Unica decisdo de projeto.

Por fim, Concordancia ¢ a entidade que representa as medidas de concordancia
entre participantes entrevistados a respeito de cada percepgdo de esfor¢o. Cada instancia
de Concordancia apresenta os valores do percentual médio de concordancia, Kappa de
Fleiss e Alfa de Krippendorff. Essas medidas foram trazidas do survey para esse modelo
conceitual. Uma vez instanciado o modelo HyperTest, essas medidas podem apoiar as
interpretagdes dos usuarios sobre os modelos. Por exemplo, pode-se assumir que niveis
de concordancia maiores refletem maior confianca na evidéncia representada pelo
modelo. No entanto, cabe ressaltar que percep¢des de esfor¢o com altos niveis de
concordancia podem apenas refletir a diferenga de contexto dos participantes do survey.

Esse modelo conceitual pode ser exemplificado por meio de instancias de suas
entidades. A Figura 44 representa um recorte das instancias correspondentes a
percepcao de esfor¢o composta pela configuragdo “0” e pela atividade “Projetar e
Implementar Testes”. Esse diagrama de objetos serve ainda para verificar a consisténcia
dos relacionamentos representados no modelo conceitual. Nele, ¢ possivel perceber
ocorréncias de fatores de esforco com impacto exclusivamente positivo, exclusivamente
negativo e simultaneamente positivo e negativo, refletindo as evidéncias coletadas no

survey.
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- Configuracao de Estratégia de Teste - Atividade do Processo de Teste - Concordéncia
nivel de teste = Teste de unidade nome = Projetar e Implementar Testes Average pairwise percent agreement = 72,097%
tipo de teste = Teste funcional Fleiss' Kappa = 0,556
técnica de teste = Teste baseado em estrutura Krippendorff's Alpha = 0,558
forma de execucao = Automatizada
:Impacto LImpacto
tipo = Negativo IE Perspectiva ] tipo = Positivo
rationale = ... rationale = ...
frequéncia = 60 frequéncia = 40
: Fator de Esforco - Impacto  Impacto _ Fator de Esforco
mneménico = DOQ tipo = Positivo tipo = Negativo mnemanico = SCP
nome = Qualidade da documentacao rationale = ... rationale = ... nome = Pressao sobre o cronograma
descricao = A medida em que a documentacao ... frequéncia = 100 frequéncia = 20 descricao = A restricao de tempo ...
Categoria + Fator de Esforco l—l
ar  Categoria
nome = Sistema sob teste mnemdnico = RTC ~ategorla
nome = Cobertura de teste requerida nome = Projeto de teste |
descricao = A medida em que os casos de teste ...

Figura 44: Diagrama de objetos representando uma instincia do modelo conceitual.

6.3 Aplicagcao Web

Dado o carater dinamico do modelo de percepcdo proposto, HyperTest foi
implementado como uma aplicagdo Web, disponivel em http://hypertest.tk. Nessa
aplicagdo ¢ possivel escolher entre as diversas configuracdes de estratégia de teste e as
atividades do processo de teste cobertas no survey. Como descrito na secao 6.2, cada
combinagdo especifica de configuragdo e atividade ¢ denominada percepg¢do de esforgo.
Uma percepcao de esforgo apresenta, na forma de uma tabela, os fatores de esforco
apontados pelos participantes do survey, organizados por categoria e pela frequéncia de
julgamentos.

As categorias de fatores sdo aqueles identificadas na Revisdo Sistematica da
Literatura: sistema sob teste (system under testing, SUT), equipe de teste (testing team,
TT), projeto de teste (testing project, TP), testware (TW) e ambiente de teste (festing
environment, TE). As cinco categorias de fatores sdo subdivididas em duas, uma para
indicar impacto positivo e outra para indicar impacto negativo sobre o esfor¢o. Neste
caso, o impacto positivo ¢ representado pelo simbolo “1” (seta para cima) e o negativo
pelo simbolo “|” (seta para baixo).

J& a frequéncia de julgamentos ¢ representada em termos percentuais em relagao
ao total de pontos de vista coletados para cada percep¢ao que compde o modelo. Assim,
o modelo pode evoluir recebendo informagdes de mais pontos de vista sem alterar a sua
estrutura basica. Por exemplo, atualmente cada percep¢do do modelo conta com cinco

pontos de vista de profissionais da industria. Caso sejam coletadas novos pontos de
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vista, as colunas de frequéncia e das categorias de fatores se manterdo inalteradas,
bastando, eventualmente, atualizar a posi¢do dos fatores de esfor¢co. A Figura 45
representa uma percep¢do de esforco que compde o modelo. Nela, € possivel perceber
que os fatores mais frequentemente relatados pelos profissionais entrevistados tiveram
60% de frequéncia, ou seja, foram citados com os mesmos impactos por trés dos cinco
entrevistados. Todas as 36 percepcdes do HyperTest estdo disponiveis no Apéndice J.
Ao acessar o HyperTest, o usuario deve escolher uma configuracao de estratégia
de teste (0 a 5) e, em seguida, uma das atividades do processo de teste, passando a
visualizar uma percepcao de esfor¢o. As percepcdes formadas por pontos de vista de
pelo menos um participante sdo apresentadas semelhantemente ao exemplo da Figura
45. Ja as percepgdes que ndo receberam respostas dos participantes apresentam uma
mensagem ao usudrio, informando que ndo ha evidéncias de fatores de esfor¢o para
aquela combina¢do de configuracdo e atividade, como mostra a Figura 46. Essa
auséncia de evidéncias ¢ explicada pelo fato de que determinadas atividades de teste ndo
foram, até entdo, praticadas pelos participantes do survey em certas configuragdes de

estratégia de teste.

HyperTest

A Multidimensional Model of the Effort Perception in Software Testing Projects

CATEGORIES

FREQUENCY SUT 1t SUT ! TTt Tl TP T TP L Wt W1 TE T TE!
o [y = e

v ” I
[Rep

Figura 45: Exemplo de percep¢io de esforco do modelo HyperTest.
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A Multidimensional Model of the Effort Perception in Software Testing Projects

CONFIGURATION: ACTIVITY:

® 0 @ Test Planning

O 1 QO Test Environment Set-up

O 2 QO Test Design & Implementation
O 3 O Test Execution

O 4 QO Test Incident Reporting

O 5 QO Test Completion

Figura 46: Exemplo de percepc¢ao de esforco sem respostas dos participantes do survey.

Outra informacdo presente no modelo sdo os resultados da andlise de
concordancia. Cada percepcdo de esfor¢o cujos célculos de concordancia foram
realizados apresenta na secdo “Inter-rater reliability* os respectivos resultados, como
representado na Figura 47. O objetivo de apresentar esses valores ¢ dar mais subsidios
ao processo de tomada de decisdo a respeito do esfor¢o em atividades de teste.

Inter-rater reliability
Average pairwise percent agreement: *

Fleiss' Kappa: *
Krippendorff's Alpha: 0.347 (Really low inter-rater reliability)

* The number of missing values made it impossible to perform the calculation.

CONFIGURATION: ACTIVITY:
@ o0 QO Test Planning
O 1 @ Test Environment Set-up

Figura 47: Exemplo de nivel de concordéncia dos participantes do survey para uma perspectiva.

Para diversos fatores, os participantes do survey indicaram impactos divergentes
em seus julgamentos. Ha casos em que um participante indicou impacto “Negativo”
para um determinado fator e os demais indicaram impacto “Positivo”. Ha ainda casos
em que um participante indicou impacto “Positivo e negativo”, quando os demais
marcaram apenas ‘“Positivo” ou apenas ‘“Negativo”. Ambas as situagdes sao

representadas no HyperTest. Os fatores cujos impactos foram relatados sem consenso
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pelos participantes sdo apresentados em vermelho, como representado na Figura 48, na
qual os fatores “ROC”, “STL”, “TTS” e “SCP” estdo nessa condi¢do. Para efeito do
calculo da frequéncia, nos casos onde o impacto do fator foi declarado como “Positivo e
negativo” conta-se uma ocorréncia na coluna correspondente ao impacto “Positivo” e

outra ocorréncia na coluna de impacto “Negativo”.

CATEGORIES

FREQUENCY SUT t SUT L TTt Tl TP T TP L W1t W1 TET TE!
- . . — . . .
- . . N . . . .
| . — ] . . . -

o NoR Ter __
2o - me P s

Inter-rater reliability
Average pairwise percent agreement: 72.097%
Fleiss' Kappa: 0.556 (Moderate agreement)
Krippendorff's Alpha: 0.558 (Really low inter-rater reliability)

Figura 48: Exemplo de perspectiva composta por fatores com impactos diferentes.

Nas diversas perspectivas do modelo, os fatores de esforco representados
possuem uma ficha descritiva contendo, além do nome completo do fator, seu
mnemonico, categoria, descri¢ao, impacto e rationale. Vale ressaltar que o0 mnemonico,
a categoria e a descri¢do sdo informacdes fixas, que ndo variam conforme a percep¢ao
de esforco. J4 o impacto e o rationale sdo especificos por percepcao, tendo em vista que
um fator pode influenciar o esfor¢o de diferentes maneiras em configuragdes e
atividades de teste diferentes. A Figura 49 apresenta um exemplo de ficha descritiva do

fator “Quantidade e duracdo das interrupgdes” (ADI).
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Amount and duration of interruptions

Mnemonic: ADI

CATEGORIES: Testing team

Description: The amount and length of work interruptions in each project, motivated by tasks related
to other projects, breaks for meals, rest, and vacations, as well as waiting for the availability of
information or artifact by the development team.

Impact: Positive

Rationale: When a task is interrupted, depending on the interruption time, it may be necessary to
apply effort to remember at what point the work was stopped and which solution was being applied.

Figura 49: Exemplo de descri¢cio de um fator em uma percepc¢io de esforco.

6.4 Avaliagao do Modelo

6.4.1 Introducgao

Embora o modelo HyperTest ofereca diversas possibilidades de aplicacdo, sua

avaliacdo foi conduzida no contexto de estimativa de esforco de teste. Essa avaliagdo foi

realizada por meio de um questionario de follow-up, em que se buscou caracterizar

quais os efeitos percebidos com o uso do modelo sobre estimativas de esfor¢o de teste

baseadas na opinido de profissionais de software. Estimativas baseadas em opinido sdo

aquelas em que o profissional fornece uma estimativa com base na sua experiéncia e

intuicdo. Esse objetivo esta representado na Tabela 89 de acordo com o modelo GQM

(BASILI; CALDIERA; ROMBACH, 1994):

Tabela 89: Objetivo da avaliacdo do modelo HyperTest.

Analisar

modelo HyperTest

Com o propésito de

caracterizar

Em relacio a

efeitos do uso do HyperTest sobre estimativas de esforco
baseadas em opinido

Do ponto de vista

profissionais de teste de software

No contexto de

cendrios de teste de projetos reais
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Com base nesse objetivo, foram estabelecidas as seguintes questdes de pesquisa:

* QES8: O uso do modelo HyperTest afeta a estimativa baseada em opinido de
profissionais de software sobre o esforgo de teste?
o QES8.1: Quais atividades do processo de teste t€ém suas estimativas
afetadas com o uso do HyperTest?
o QES.2: Quais fatores de esfor¢o sdo mais frequentemente negligenciados
em estimativas que ndo se baseiam no HyperTest?
* QE9: Como o modelo HyperTest pode contribuir para a estimativa de esforgo

em projetos de teste de software?

Quanto a medicao, a questdo QES8 e suas subquestdes receberam um tratamento
predominantemente quantitativo, baseado nas diferengas relativas entre estimativas
realizadas sem e com o apoio do HyperTest, bem como na contagem de atividades e
fatores que respondem as questdes QES8.1 e QES8.2, respectivamente. Ja para a questdo
QE9, optou-se por uma abordagem qualitativa, baseada nas opinides fornecidas pelos

participantes.

6.4.2 Operacao e Instrumentagao

Para esta avaliagdo foram convidados a participar os mesmos profissionais que
participaram do survey. Porém, como ja havia se passado cerca de cinco meses da
ultima rodada de entrevistas, foi definido o seguinte critério de sele¢dao: somente aqueles
participantes que estavam envolvidos, no momento desta avaliacdo, em projetos de teste
sob as mesmas configuracdes de estratégia de testes respondidas no survey. Assim,
procurou-se evitar a incidéncia de fatores de confusdo decorrentes de experiéncias mais
recentes em outras configuragdes ou mesmo da falta de pratica com teste de software.

Dos 28 profissionais entrevistados no survey, somente oito participaram da
avaliagdo do modelo. Os motivos que justificam a ndo-participagdo dos demais
entrevistados sdo os seguintes:

* ndo estavam envolvidos em projetos de teste atualmente: 10
* em licenca médica ou viagem: 4

* ndo estavam disponiveis por conta de compromissos profissionais: 3
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* ndo responderam ao pedido: 2

* ndo realizou a avaliacdo no prazo estabelecido: 1

Em relagdo aos oito participantes recrutados para avaliar o modelo, vale ressaltar
que eles cobrem todas as seis configuracdes de estratégia de testes representadas no
HyperTest: a configuragdo “0” contou com trés participantes, enquanto que as demais
contaram com um representante cada.

De forma geral, a avaliacio do HyperTest se deu pela comparacdo entre
estimativas de esforco de teste feitas primeiramente sem e, em seguida, com o apoio do
modelo. Essa avaliagdo foi guiada por oito questdes que compdem o Questiondrio de
Avaliacao do Modelo HyperTest (QAMH), representado a seguir. Este questionario foi

aplicado separadamente aos participantes desta avaliagdo em dezembro de 2018.

QAMH Questionario de Avaliacdo do Modelo HyperTest

1. Descreva um cenario que, em breve, vocé€ ird aplicar a mesma configuragdo de
estratégia de teste sobre a qual vocé respondeu no survey.

2. Para cada atividade do processo de teste de software respondida por vocé no survey,
estime o esfor¢o que sera necessario para testar esse cenario (use a unidade de medida
que considerar mais adequada).

3. Acesse o modelo HyperTest em http://hypertest.tk. Escolha a configuracdo de
estratégia de teste correspondente e as atividades do processo. Analise os fatores de
esfor¢o representados em cada quadro.

4. Refaca a estimativa de esfor¢o feita no passo 2. Qual foi a estimativa dessa vez?

5. Caso a segunda estimativa tenha sido diferente da primeira, quais motivos
justificariam essa diferenca?

6. Quais fatores de esfor¢o vocé considerou na segunda estimativa e ndo considerou na
primeira?

7. De que forma o modelo HyperTest contribuiu ou prejudicou a sua estimativa? Por
que?

8. Vocé teria alguma critica ou sugestdo para melhoria o modelo HyperTest?

A primeira questdo do QAMH pede ao participante para descrever um ou mais

cenarios de teste que ele estava prestes a aplicar a mesma configuragdo de estratégia de
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teste sobre a qual respondeu no survey. Optou-se por solicitar aos participantes que des-
crevessem cenarios de teste reais das suas proprias organizagdes em vez de submeté-los
a cendrios reais ou ficticios que porventura fossem muito distantes dos seus contextos.

A questdo numero 2 solicita aos participantes que estimem, com base nas suas
experiéncias e intuicdes, o esforco de teste do(s) cendrio(s) de teste descrito(s),
separadamente por atividade do processo. Neste passo, o participante tinha a liberdade
de representar o esfor¢o estimado com a unidade de medida de sua preferéncia.

Em seguida, na questdo 3, os participantes foram apresentados a aplicagdo Web
que representa o HyperTest. Neste passo, o pesquisador explicou a estrutura do modelo
e os participantes foram convidados a analisar cada percepcdo de esforgo
correspondente as suas respostas no survey. Nao foi definido um limite de tempo para
realizacdo deste passo. Assim, ndo ¢ possivel precisar quanto tempo cada participante
analisou o modelo.

Apo6s conhecer o HyperTest, na quarta questdo, os participantes realizaram uma
nova estimativa de esforco para o mesmo cendrio de teste estimado anteriormente.
Assim, foi possivel comparar as duas baterias de estimativa, o que possibilitou
responder as questoes QE8 e QES.1.

A questdo 5 tinha como objetivo esclarecer os motivos que justificariam uma
eventual diferenga entre a primeira e a segunda bateria de estimativas. As respostas
serviram para compor parcialmente o entendimento sobre a questdo QE9.

A sexta questdo esta diretamente relacionada com a questdo de pesquisa QE8.2,
cujo objetivo ¢ identificar os fatores que foram considerados na segunda bateria de
estimativas, mas ndo foram considerados na primeira.

A questdo 7 enderega a questdo de pesquisa QE9, solicitando que o participante
responda se e por que o modelo HyperTest contribuiu ou prejudicou a sua estimativa.
Neste caso, o foco esta em avaliar se o0 HyperTest ajudou ou ndo no ato de estimar, nao
necessariamente fazendo juizo sobre uma estimativa especifica. Para isto, seria
necessario avaliar a acuracia da estimativa, o que esta fora do escopo desta avaliacdo, ja
que demandaria aguardar o término dos projetos de cada participante e confrontar o
esfor¢o estimado com o realizado.

Por ultimo, a questdo 8 questiona se o participante teria alguma critica ou
sugestdo ao modelo HyperTest. Apesar dessa questdo ndo estar diretamente relacionada
a nenhuma questdo de pesquisa, as respostas podem fornecer importantes

direcionamentos para a melhoria do modelo.

177



6.4.3 Resultados

Foram, portanto, realizadas duas baterias de estimativa com cada participante: a

primeira sem e a segunda com o apoio do HyperTest. Como mostra a Tabela 90, em

cada bateria foram realizadas 30 estimativas de esfor¢o, uma para cada atividade

praticada pelo profissional entrevistado. Na segunda bateria, 12 estimativas (40%)

apresentaram variagdo em relacdo a primeira bateria, dentre as quais cinco referentes a

atividade “Projetar e Implementar Testes”, quatro referentes a “Planejar Testes” e trés

referentes a “Executar Testes”.

Tabela 90: Cenarios a serem testados e estimativas de esforco correspondentes.

Participante /

Cenario a ser testado

1°. bateria de estimativas

2%, bateria de estimativas

Configuracio

1/0 “Um componente responsavel | Conf. Amb. Teste: 30 min Conf. Amb. Teste: 30 min
por fazer acesso HTTP de | Proj. Impl. Testes: 240 min Proj. Impl. Testes: 300 min
forma que as integragdes de um | Executar Testes: 10 min Executar Testes: 120 min
macrosistema sejam
transparentes quando ao
protocolo e tecnologia usados
para comunicacdo”.

2/0 “Consulta parametrizada de um | Proj. Impl. Testes: 28 h Proj. Impl. Testes: 38 h
documento no dominio de | Executar Testes: 2 min Executar Testes: 2 min
comércio exterior”.

3/0 “Métodos Java para geragdo de | Proj. Impl. Testes: 8 h Proj. Impl. Testes: 8 h
relatorios de contribuintes com | Executar Testes: 10 min Executar Testes: 10 min
beneficios concedidos e com
impedimentos”.

4/1 “Servico que recupera a | Planejar Testes: 240 min Planejar Testes: 180 min
listagem de documentos | Proj. Impl. Testes: 480 min Proj. Impl. Testes: 600 min
distribuidos para analise em | Executar Testes: 15 min Executar Testes: 15 min
uma unidade funcional (ex.: | Com. Inc. de Teste: 5 min Com. Inc. de Teste: 5 min
Departamento)”.

5/2 “Servicos referentes a | Planejar Testes: 8 h Planejar Testes: 10 h
funcionalidade ‘Manter | Proj. Impl. Testes: 16 h Proj. Impl. Testes: 16 h
cadastro de custodiados” em um | Executar Testes: 8 h Executar Testes: 6 h
sistema Web de gestdo de | Com. Inc. de Teste: 4 h Com. Inc. de Teste: 4 h
penitenciarias”.

6/3 “Cenario de teste de integragdo | Conf. Amb. Teste: 30 min Conf. Amb. Teste: 30 min
de servicos REST de um portal | Proj. Impl. Testes: 4 h Proj. Impl. Testes: 6 h
governamental de comércio | Executar Testes: 5 min Executar Testes: 10 min
exterior. Esse cenario de teste ¢ | Com. Inc. de Teste: 25 min Com. Inc. de Teste: 25 min
composto por 10 servigos
diferentes”.

7/4 “Funcionalidade que permite | Planejar Testes: 16 h Planejar Testes: 24 h
gerar massa de dados através de | Conf. Amb. Teste: 4 h Conf. Amb. Teste: 4 h
uma aplicagdo que realiza a | Proj. Impl. Testes: 16 h Proj. Impl. Testes: 16 h
copia do banco de produgdo e | Executar Testes: 40 h Executar Testes: 40 h
replica para o ambiente de | Com. Inc. de Teste: 10 h Com. Inc. de Teste: 10 h
teste.” Finalizar Proj. de Teste: 4 h Finalizar Proj. de Teste: 4 h

8/5 “Suite de testes para um sistema | Planejar Testes: 20 HH Planejar Testes: 25 HH

voltado a cidades inteligentes
usando 0 Selenium
WebDriver”.

Conf. Amb. Teste: 10 HH
Proj. Impl. Testes: 120 HH
Executar Testes: 2 h

Com. Inc. de Teste: 0,5 HH

Conf. Amb. Teste: 10 HH
Proj. Impl. Testes: 180 HH
Executar Testes: 2 h

Com. Inc. de Teste: 0,5 HH

Legenda: em negrito estdo as estimativas que apresentaram diferenca em relagdo a primeira bateria.
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Os resultados apresentados na Tabela 90 contribuem para responder a questao
QES8.2, mas ndo sdo suficientes para responder a questdo QES8. Para respondé-la, ¢é
necessario verificar se as diferengcas entre as estimativas sdo estatisticamente
significativas. Neste sentido, foram calculadas as diferencas relativas entre as
estimativas e realizado o teste de Wilcoxon.

As estimativas foram realizadas considerando configuragdes, atividades e
cenarios de teste diferentes, e foram expressas em unidades de medida distintas:
homem-hora, hora e minuto. Nao seria adequado, portanto, compara-las em termos de
valores absolutos. Desta forma, para calcular a magnitude da influéncia do modelo
HyperTest sobre as estimativas dos participantes foi realizado o célculo das diferencas
relativas, considerando a variacdo percentual somente daquelas estimativas que

apresentaram diferengas entre as duas baterias. A variagdo percentual pode ser calculada

V2oV 100, onde VI corresponde ao valor da primeira estimativa e

com a equagao
V2 representa o valor da segunda estimativa.

Como mostra a Tabela 91, a média de diferenca relativa foi de 128%, resultado
influenciado pela diferenca de 1.100% na estimativa referente a atividade “Executar
Testes” do participante 1. Apesar de ser um outlier, esta diferencga entre estimativas foi
confirmada pelo participante 1, que a justificou dizendo que, apds entrar em contato
com o HyperTest, se lembrou que a atividade “Executar Testes” contempla também a
verificagdo dos resultados e ndo apenas o acionamento dos scripts de teste
automatizados. A mediana das diferencas relativas, por sua vez, foi de 30,36%, o que se

mostra um valor representativo para as amostras, ja que dez das 12 estimativas

apresentaram diferencas entre + 25 e 50%.

Tabela 91: Diferencas relativas entre as baterias de estimativas.

Part1c1pant(~e / Diferenca relativa
Configuracao
1/0 Proj. Impl. Testes: 25%
Executar Testes: 1.100%
2/0 Proj. Impl. Testes: 35,71%
4/1 Planejar Testes: -25%
Proj. Impl. Testes: 25%
5/2 Planejar Testes: 25%
Executar Testes: -25%
6/3 Proj. Impl. Testes: 50%
Executar Testes: 100%
7/4 Planejar Testes: 50%
8/5 Planejar Testes: 25%
Proj. Impl. Testes: 50%
Média 128%
Mediana 30,36%
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J& o teste de Wilcoxon foi realizado para verificar se ha diferencas significativas
entre as duas baterias, considerando todas as 30 estimativas realizadas em cada uma.
Especificamente, foi aplicado o teste de Wilcoxon pareado bicaudal (two-tailed), que ¢é
utilizado para comparar se as medidas de posi¢do de duas amostras sdo iguais no caso
em que as amostras sdo dependentes (TRIOLA, 2008). A escolha desse teste foi
motivada ndo apenas pela possibilidade de avaliar se as diferencas entre estimativas sao
significativas, mas também por indicar se apds o tratamento (modelo HyperTest) os
valores das estimativas aumentaram ou diminuiram.

Sendo assim, considerando que o tamanho da amostra N = 30, para o = 5%, os
valores criticos sdo t; = 137 e t, = 327 (TRIOLA, 2008). O teste apresentou o p-value de
0,02012, que € menor que o nivel de significancia a = 0,05. Assim, rejeita-se a hipotese
nula e assume-se a hip6tese alternativa de que conhecer o modelo HyperTest influencia
na estimativa de esfor¢o de testes. Também ¢ possivel concluir que conhecer o
HyperTest fez aumentar as estimativas de esforco de teste, tendo em vista que T =9 <
que t;, onde T € a soma dos postos positivos. Portanto, em resposta a questdo QES, ha
evidéncias de que uso do modelo HyperTest afeta a estimativa baseada em opinido de
profissionais de software sobre o esforgo de teste.

Uma vez que se sabe que ha diferengas estatisticamente significativas entre as
estimativas, faz-se necessario compreender os motivos que influenciaram essas
diferengas, o que foi capturado pela questdo 5 do QAMH. Assim, a Tabela 92 apresenta
as justificativas dadas pelos participantes para a variagdo nas estimativas da segunda
bateria em relacdo a primeira. De forma geral, as respostas sugerem que o HyperTest
fez os participantes se lembrarem de fatores que ndo foram considerados no momento
da primeira bateria de estimativas.

Em relagdo a questdo de pesquisa QES.1, a Tabela 93 representa os fatores que,
de acordo com os participantes, foram ignorados na primeira bateria de estimativas e
considerados na segunda bateria, apés analisarem o modelo HyperTest. E possivel
observar que o fator de esfor¢co mais frequentemente negligenciado na primeira bateria
de estimativas foi “Qualidade da Documentagdo” (DOQ), com quatro ocorréncias, trés

delas na atividade “Planejar Testes”.
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Tabela 92: Justificativas para a variacio nas estimativas.

Participante /
Configuracio

Justificativa

1/0

“Alguns fatores como colaboragdo e cooperagdo, no cenario analisado, provavelmente
demandariam mais esforco para serem implementados. A complexidade do cenario também
foi pouco considerada na estimativa.”

2/0

“Nao considerei alguns fatores que estavam explicitos no modelo HyperTest.”

3/0

Nao se aplica.

4/1

“No planejamento, acredito que o fator ADI prejudicou, devido as intensas reunides que tém
ocorrido com necessidade de minha presenga, porém, o fator ARA contribuiu bastante neste
caso por haver um teste semelhante ja pronto que ird permitir que partes do teste ndo
precisem ser mais planejados/construidos.

Na implementacdo, o fator NPU geralmente faz o trabalho ser mais complexo pois ha um
nimero consideravel de parametros que preciso ajustar para os servicos e a fonte de valores
validos para estes pardmetros ainda ndo esta bem documentada (fator DOQ - SUT ndo muito
bem documentado / fator ARA ruim no sentido de dados de teste), entdo & necessario
procurar equipes para verificar que valores poderei usar.

A execugdo e a comunicagdo de incidentes de testes costuma ser muito tranquila e rapida,
com raras excegoes, por sistemas de apoio (STT) ou o SUT estarem fora do ar, ou seus
modulos, prejudicando por exemplo a execugdo completa de um teste ou a coleta de
evidéncias de um defeito.”

5/2

“Quanto a atividade Planejar Testes, a estimativa aumentou porque me lembrei de dois
fatores que podem aumentar o esfor¢o (REC e DOQ).
Quanto a atividade Executar Testes, a estimativa diminuiu porque me lembrei que esse teste
sera feito em ambiente de producdo, que ja estd preparado, logo fatores como UIR, UTE e
CTE nio irdo afetar o esforco de forma significativa.”

6/3

“A dificuldade para implementar os testes pode ser maior do que pareceu inicialmente. O
problema requer uma solug@o sofisticada e isso vai aumentar o esfor¢o.”

7/4

“1 dia a mais de trabalho (8h) em Planejar Testes. Olhando o modelo me lembrei de fatores
que ndo considerei na primeira estimativa.”

8/5

“Acredito que principalmente pelo fato ter me alertado de questdes relacionadas a baixa
experiéncia da equipe, lembrangas de que os requisitos sdo sempre incompletos e mutantes, o
sistema estda sofrendo alteragdes constantes e novos desafios técnicos podem ser
encontrados.”

Tabela 93: Fatores de esfor¢o ignorados na primeira bateria de estimativas.

Atividades do Processo

Participante / Planejar Configurar Projetar e Executar Comunicar Finalizar
Configuracao Testes Ambiente de | Implementar Testes Incidentes Projeto de
Teste Testes de Teste Testes
1/0 ool TCO CTE TCO HEE HEE
2 / 0 skskok * %k %k DOQ’ REC7 _— skskok skskok
NPU
3/0 sk sk o o sk sk
4/1 ARA, REI ool REI - — ool
5/2 DOQ, REC ok -—- CTE, UIR, --- ok
UTE
6/3 Ak --- SIC, SYC, TSC QTI --- HEE
7/4 DOQ, SIC, - - - - -
SYC
8/5 DOQ, EAD --- ADI, DOQ, --- TCA, TCO ok
ETT, EXT,
REQ, TSC, Ull
Legenda:

*** Atividade ndo pertinente ao participante.
--- Atividade sem fatores de esfor¢o ignorados na primeira bateria de estimativas.
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Quanto a questdo de pesquisa QE9, a Tabela 94 apresenta as contribui¢cdes do
modelo HyperTest relatadas pelos participantes. Esta questdo de pesquisa foi
representada pela questdo 7 do QAMH, a qual pergunta ao participante se o modelo
contribuiu ou prejudicou suas estimativas. Pode-se perceber, no entanto, que todas as
respostas indicam que o modelo contribuiu positivamente com as estimativas. Merece
destaque a resposta do participante 3, sugerindo que o modelo ¢ util principalmente para
profissionais de teste pouco experientes e para gerentes de testes que precisam tomar

decisOes fundamentadas em evidéncias.

Tabela 94: Contribuicdes do modelo HyperTest as estimativas realizadas.

Participante /

Configuragio Contribuicio
1/0 Contribuiu, porque ajudou a lembrar de alguns fatores que ndo estavam presentes no momento da
estimativa.
2/0 Ter uma lista com os fatores que podem influenciar no projeto/execucdo de testes me fez
considerar aspectos que inicialmente eu havia negligenciado.
3/0 No meu caso ndo afetou a estimativa, apesar de considerar o modelo util principalmente para:

a) Profissionais de teste pouco experientes estimarem o esfor¢co de teste, ja que ndo conhecem
todos os fatores que podem afetar o esforco de teste;

b) Gerentes de testes podem usa-lo para fundamentar decisdes sobre investir ou ndo em
determinadas praticas de testes, tendo em vista que o modelo se apoia em evidéncias.

4/1 Especialmente me lembrando de fatores importantes/significativos que num planejamento sem
ferramenta/tabelas para auxiliar o planejamento acabo esquecendo ou ndo considerando a
grandeza/relevancia dos fatores de esforgos no dia a dia, em geral.

5/2 Ele me ajudou a lembrar de fatores que realmente afetam o esfor¢o de teste, mas que eu ndo havia
considerado na primeira estimativa por simples esquecimento. Além disso, ele nos faz refletir
sobre a incidéncia de cada fator nos nossos projetos.

6/3 Contribuiu porque pude confirmar as minhas suposi¢des sobre como o esforg¢o de teste ¢ afetado,
ja que o HyperTest compila a opinido de outros profissionais de teste. Além disso, ele me fez
refletir sobre como o esfor¢co de teste pode ser minimizado (eu posso tentar priorizar aqueles
fatores que diminuem o esforgo e evitar os que aumentam).

7/4 Contribuiu ajudando a relembrar os fatores que estio relacionados com a atividade do processo de
teste.
8/5 “Os fatores ajudam a reconsiderar a estimativa, pois quando a estimativa ¢ feita sem o apoio de

um 'gabarito’, € possivel que se esqueca de alguns fatores que influenciam o esforgo.

Entretanto, ter todos os fatores apresentados de uma s6 vez acaba fazendo com que a pessoa que
ira estimar o esforgo considere apenas alguns deles (teoricamente os mais importantes). Ou seja,
mesmo sendo apresentados/listados, alguns fatores podem ser ignorados pela propria falta de
tempo do responsavel pela estimativa.”

Finalmente, a oitava questio do QAMH foi direcionada a identificar
oportunidades de melhoria no HyperTest. Como mostra a Tabela 95, somente um
participante ndo apresentou criticas ou sugestdes ao modelo proposto. Os demais
apresentaram criticas e sugestdoes bastante diversificadas, desde limitagdes técnicas,
como o suporte a determinados navegadores, até sugestdes sobre a estrutura e
composi¢do do modelo (e.g., “apresentar menos fatores”). Vale destacar as criticas a
falta de informagdes descrevendo o modelo e sobre como utiliza-lo. Essas criticas

merecem atengdo especial pois podem influenciar negativamente em estimativas de
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esfor¢co de teste ou em outras tomadas de decisdo que sejam baseadas nos fatores que

compdem o modelo.

Tabela 95: Oportunidades de melhoria no modelo HyperTest.

Participant g -
LRI Critica ou sugestiao

Configuracio

1/0 “No navegador Firefox 52.9 todas as opgdes foram apresentadas na tela e ndo somente a
minha configuragdo.”

2/0 “A falta de informagdes descrevendo o modelo (siglas, categorias, etc.) e sobre como usa-lo.”

3/0 “l. O modelo poderia ter uma lista resumida dos fatores, independentemente das
configuragdes e atividades.
2. Talvez fosse mais facil de compreender se o modelo fosse representado como o radar de
tecnologias da Thoughtworks (https://www.thoughtworks.com/pt/radar). Em vez de 4 areas,
seriam 5 (as categorias do modelo). Dentro de cada area, cada fator seria classificado em
‘adote’, ‘evite’, ‘avalie’ ou termos similares. Por exemplo:
a) o fator ADI (Amount and duration of interruptions) seria classificado como ‘evite’;
b) o fator STT (Support of testing tools) seria classificado como ‘adote’.”

4/1 “Nao.”

5/2 “Ele poderia fornecer mais informagdes de contexto sobre cada fator, como em que tipo de
projeto foi observado, qual a tecnologia usada, etc.”

6/3 “Melhorar a usabilidade.”

7/4 “Nao funciona no IE. Executei no Chrome.

Falta de um Glossario das siglas no modelo.
N3ao sei como poderia utilizar os resultados da se¢do Inter-rater reliability”

8/5 “1. Sugestdo seria apresentar os principais fatores (apresentar menos fatores, apenas os mais
relevantes) e de acordo com a necessidade de aumentar a confianga na estimativa,
apresentaria novos fatores.

2. Ou alguma outra forma de filtrar os fatores. Por exemplo, fornecendo caracteristicas do
software. Assim, o modelo apresentaria apenas fatores relacionadas aquele software.

3. Outra alternativa ¢ fazer em esquema de perguntas que vao aparecendo para o responsavel
pela estimativa: ‘Sua equipe tem experiéncia baixa, média, alta?’, ‘Como vocé classifica o
nivel de volatilidade de sua equipe?’, etc”.

6.4.4 Discussao

Apesar da amostra ser relativamente pequena (oito participantes), os resultados
apresentados nesta avaliacdo sugerem que o uso do modelo HyperTest afeta a estimativa
baseada em opinido de profissionais de software sobre o esfor¢o de teste, trazendo mais
fatores de esforgo a tona e, consequentemente, aumentando as estimativas.

Vale ressaltar que esta avaliagdo ndo teve como objetivo avaliar a acuracia das
estimativas apoiadas pelo HyperTest. Seu objetivo foi somente avaliar o efeitos do uso
do modelo sobre estimativas baseadas em opinido. Para avaliar a acurdcia das
estimativas seria necessdrio aguardar a conclusdo dos projetos considerados nas
estimativas para confrontar o esforgo estimado e o realizado.

Em relagdo a questao de pesquisa QES.1, percebeu-se que a atividade “Projetar e
Implementar Testes” foi a mais frequentemente reestimada, o que pode ser explicado

pelo fato de ser a atividade com maior variedade de fatores de esfor¢o em todas as
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configuragdes de estratégia de testes cobertas no survey. Assim, o processo de
estimativa dessa atividade se torna mais complexo, sendo concebivel que certos fatores
de esforgo sejam esquecidos em uma primeira estimativa.

Quanto a questdo de pesquisa QES8.2, observou-se que o fator de esforgo
ignorado com mais frequéncia nas estimativas feitas sem o apoio do HyperTest foi
“Qualidade da Documentacao” (DOQ). Esse resultado pode refletir a predisposi¢ao dos
profissionais de testes em assumir inicialmente que a documenta¢do do SUT estard
compreensivel e em um nivel de detalhamento adequado para ser utilizada nas
atividades de teste. Porém, quando se realiza a segunda estimativa tendo em mente os
fatores representados no HyperTest, provavelmente os profissionais entrevistados
passaram a considerar que a documentagdo poderia possuir problemas que iriam afetar o
esforgo.

J& as respostas a questdo de pesquisa QE9 sugerem que o modelo HyperTest ¢
especialmente Util como um checklist que serve para apoiar ndo apenas a estimativa de
esforco baseada em opinido, mas também processos de tomada de decisdo que
dependam do conhecimento sobre os fatores que afetam o esforco de teste.

Esta avaliacdo explorou o modelo proposto em uma perspectiva de estimativa de
esforco de teste. Porém, ¢ possivel visualizar e descrever situagcdes em que o modelo
seja utilizado para apoiar tomadas de decisdo em projetos de software. Um exemplo
tipico de tomada de decisdo neste contexto diz respeito a alocagdo da equipe do projeto.

Considerando um exemplo hipotético em que um gerente de testes tenha que
decidir qual analista de testes deve selecionar para atuar em um projeto visando
minimizar o esforco de testes, ele poderia fundamentar sua decisdo em fatores de
esfor¢o representados no modelo HyperTest. Dentre os diversos fatores que compdem o
modelo, um subconjunto deles diz respeito a experiéncia dos profissionais que
compdem a equipe de teste: “Experiéncia com teste” (EXT), “Experiéncia com
ferramentas de teste” (ETT), “Experiéncia com o dominio de aplicacdo” (EAD),
“Experiéncia com o ambiente operacional” (EOE) e “Experiéncia com a tecnologia de
programacao” (EPT). Esses fatores figuram entre os mais frequentes no survey e estao
representados na maioria das percepgdes de esfor¢o que compdem o modelo, sempre
com a indicagdo de que exercem influéncia negativa sobre o esfor¢o de teste. O gerente
de testes poderia, portanto, utilizar esses fatores de esforco como critérios para apoiar a

sua tomada de decisdo.
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Como se trata de uma tomada de decisdo que deve levar em conta diversos
fatores, cujos pesos podem ser diferentes em fungdo das caracteristicas do projeto e da
configuragdo de estratégia de testes aplicada, o gerente de testes poderia utilizar
métodos de tomada de decisdo multicritério, como o Analytic Hierarchy Process
(AHP). De acordo com esse método, o gerente de testes deveria estabelecer o objetivo
da tomada de decisao (“selecionar um analista de testes™), os critérios de selecdo (neste
caso, os fatores de esforco) com seus respectivos pesos e as alternativas a serem
avaliadas. Os pesos dos critérios de selegcdo sdo calculados de acordo com a prioridade
entre os critérios na perspectiva do responsavel pela decisdo (gerente de testes), sendo
necessarias comparagdes par a par. As comparacdes entre cada par de critérios devem
ser representadas em uma em uma matriz de comparagdo usando uma escala de
intensidade relativa na forma de fragdes de 1/9 a 9 (MU; PEREYRA-ROIJAS, 2016),
como exemplificado na Tabela 96. Neste exemplo, assume-se que o gerente de testes
definiu que o fator “Experiéncia com teste” (EXT) tem maior prioridade (peso) que os
demais fatores, resultando em uma prioridade de aproximadamente 50% (0,499). Os

50% restantes ficaram diluidos entre os outros quatro fatores como mostra a Tabela 96.

Tabela 96: Exemplo de matriz de comparacio par a par.

Critérios EXT ETT | EAD EOE EPT Prioridade
EXT 1 4 3 7 7 0,499
ETT 1/4 1 1/3 3 3 0,129
EAD 1/3 3 1 5 5 0,264
EOE 1/7 1/3 1/5 1 1 0,054
EPT 1/7 1/3 1/5 1 1 0,054

Considere que o gerente de testes avaliou o curriculo de trés analistas de testes
(Jodo, Maria e José), cada qual com diferentes niveis de experiéncia nos cinco critérios
avaliados. Jodo se mostrou o mais experiente em EAD, Maria a mais experiente em
EXT e EOE, e José o mais experiente em ETT e EPT. Dependendo da intensidade
relativa informada pelo gerente de testes em cada comparagdo par a par entre 0s
candidatos a analista de testes, o resultado poderia indicar Maria como a candidata mais
adequada ao cargo, como representa a Figura 50, com prioridade de 0,473, reflexo do
maior peso dado ao critério EXT. Assim, o gerente de testes poderia ter a sua decisdo
fundamentada nas evidéncias sobre os fatores de esforco representados no modelo

HyperTest.
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Selecionar um analista de testes

Objetivo: 1,000

Critérios:

Alternativas:

Jodo Maria José
0,348 0,473 0,179

Figura 50: Exemplo de tomada de decisdo com base em fatores de esforco.

Outro tipo de processo decisorio que pode ser apoiado pelo HyperTest ¢ a
identificacdo de gargalos em processos de teste de software. Uma vez que se tem
conhecimento dos fatores que aumentam ou diminuem o esfor¢o, pode-se modificar o
processo evitando a incidéncia de fatores que afetam o esfor¢o positivamente e
potencializando aqueles fatores que exercem impacto negativo sobre o esfor¢o. Por
exemplo, considerando o fator “Quantidade e dura¢do das interrup¢des” (ADI),
representado na Figura 49, uma organizagdo poderia implementar iniciativas para evitar
a interrupcao do trabalho, considerando a evidéncia trazida pelo HyperTest que sugere
que quando uma tarefa ¢ interrompida, dependendo do tempo de interrupgdo, pode ser
necessario aplicar mais esfor¢o para lembrar em que ponto o trabalho foi interrompido e
qual solucdo estava sendo aplicada. De forma semelhante, o fator “Suporte de
ferramentas de teste” (STT) poderia ser potencializado, de modo que o esfor¢o de teste
dos projetos seja diminuido a medida em que ferramentas passam a apoiar o trabalho

manual e repetitivo dos testadores.
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6.5 Consideragoes Finais

Este capitulo apresentou o HyperTest, um modelo que consolida a percepcao de
profissionais de software a respeito do fenomeno do esforgo no processo de teste de
software. O modelo ¢ composto atualmente por 61 fatores que permeiam 36
combinagdes de configuragao de estratégia de teste com atividade de processo de teste.

O modelo foi avaliado numa perspectiva de estimativa de esfor¢o. Os resultados
dessa avaliagdo evidenciaram que o modelo tem especial utilidade como um checklist
dos fatores que afetam o esforco de teste, servindo de baseline para estimativas
baseadas na opinido dos profissionais de teste. Desta forma, o modelo possibilita uma
melhor compreensdo tanto do processo de teste de software, quanto do fenomeno do
esfor¢o que incide sobre esse processo.

O modelo também possui algumas limita¢des e fragilidades. Provavelmente, sua
principal limitacdo ¢ o fato de ndo contemplar a magnitude da influéncia de cada fator.
Isso se deve a dificuldade de se observar e medir grande parte dos fatores que compdem
o modelo. Essa caracteristica, no entanto, ndo faz parte do escopo coberto pelo modelo.
Quanto as fragilidades, as quais foram evidenciadas na avaliacdo do modelo, destaca-se
a auséncia de informagdes sobre o modelo e como utiliza-lo. Por exemplo, a forma pela
qual os percentuais de frequéncia sdo apresentados pode levar usudrios do modelo a
interpretacdes equivocadas. Tratar essa questdo ¢ fundamental para viabilizar o uso
adequado do modelo na industria.

A avaliagio do modelo ainda possibilitou a identificagdo de algumas
oportunidades de aplicacdo, tais como o apoio ao processo de estimativa de esfor¢o de
teste e a tomada de decisdo multicritério com base no esfor¢o de teste. Seja qual for a
aplicacdo dada ao HyperTest, ¢ importante considerar que ele reflete a experiéncia de
um conjunto de profissionais em determinados contextos de projetos de software, e que
outros contextos poderdo sofrer a influéncia de fatores ainda ndo catalogados no

modelo.
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7 CONCLUSAO

Este capitulo apresenta a conclusdo desta tese. A se¢do 7.1 tece as consideragdes
finais do trabalho. A secdo 7.2 apresenta as contribui¢des produzidas com esta tese. A
secdo 7.3 descreve as limitagdes deste trabalho. Por fim, a se¢do 7.4 aponta

direcionamentos de trabalhos futuros.

7.1 Consideragoes Finais

Esta Tese de Doutorado abordou um dos problemas mais criticos em projetos de
software: o esfor¢o. Especificamente, tratou do esfor¢o inerente ao processo de teste de
software, um dos mais importantes e mais negligenciados pelas organizagdes que
desenvolvem software. Trata-se de um processo relativamente custoso, porém essencial
para aferir a qualidade do produto de software desenvolvido e, consequentemente, para
determinar o nivel de confianga da equipe de desenvolvimento no produto entregue ao
cliente.

Este trabalho procurou contribuir para a melhor compreensdao do fendmeno do
esfor¢o nas atividades de teste de software. Considerando que a industria de software,
de forma geral, trata o esfor¢o como sinénimo de tempo ou de custo, buscou-se
identificar na literatura técnica uma definicdo consistente de esforco em software.
Porém, observou-se que hd uma grande confusdo terminoldgica na area, o que pode
representar uma séria ameaca a validade de inimeros trabalhos. Diante disso,
estabeleceu-se que a definicdo de esfor¢o que nortearia este trabalho ¢ aquela
encontrada no dicionario de Cambridge: “atividade fisica ou mental necessaria para
alcancar algum objetivo” (CAMBRIDGE UNIVERSITY PRESS, 2015). Esta defini¢ao,
apesar de genérica, ¢ compativel com o esforco em software, caracterizado
predominantemente por atividades cognitivas.

O teste de software, por sua vez, € um processo complexo, composto por
diversas dimensdes que quando combinadas implicam em estratégias de teste diferentes.
Desde o inicio deste trabalho, conjecturou-se que para diferentes configuracdes de
estratégia de teste, cada atividade do processo de teste teria seu esforco influenciado por
diferentes fatores e de diferentes maneiras. Essa conjectura foi confirmada nos estudos

realizados, em especial no survey com profissionais.
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A metodologia de pesquisa empregada neste trabalho possibilitou que os
resultados de um estudo servissem de insumo para outro. Inicialmente, a Revisao
Sistematica da Literatura identificou um conjunto de fatores evidenciados na literatura
técnica que teriam influéncia sobre o esfor¢o de teste. Considerando que a RSL ndo
respondeu completamente as questdes de pesquisa propostas, foram realizados uma
Andlise Linguistica, focada na definicdo do termo “esfor¢o” e na sua relacdo com o
termo “custo”, e um Estudo de Observagdo conduzido com o objetivo de obter melhor
compreensdo sobre os fatores de esfor¢o identificados na RSL. Assim, quando da
realizacdo do survey, ja havia uma baseline de fatores de esfor¢co identificados a
literatura técnica e/ou no Estudo de Observacdo. Finalmente, os resultados do survey
serviram para elaborar o modelo HyperTest, o0 modelo de percepcao do esforco de teste
de software proposto neste trabalho.

O modelo proposto possibilita compreender como diferentes fatores afetam o
esforco em seis atividades do processo de teste, de acordo com seis configuragdes de
estratégia de testes distintas. Os resultados apresentados tanto no survey quanto na
avaliagdo do modelo sugerem que ele pode contribuir ndo apenas no processo de
estimativa de esfor¢o de teste, mas também em outras processos que envolvam a tomada

de decisdo com base no esforco do processo de teste.

7.2 Contribuicoes

As principais contribui¢des deste trabalho dizem respeito a organizacdo do
conhecimento sobre esfor¢o em teste de software, tanto aquele conhecimento relatado
na literatura técnica, quanto o conhecimento de profissionais que atuam em projetos de
software realizando testes.

Nesse sentido, a primeira contribuicdo foi a identificagdo e caracterizagdo dos
fatores que influenciam o esforco das atividades de teste de software sob a luz de
diversas configuracdes de estratégia de teste. Diferentemente da maioria dos trabalhos
na érea, este trabalho procurou contribuir com a compreensao do fendmeno do esforgo,
em vez de tentar simplesmente estima-lo. Eventualmente, essa compreensdo pode
proporcionar a construcdo de modelos de estimativa com maiores niveis de acuracia.

Essa caracterizagdo dos fatores de esforco relacionados ao teste de software se

deu, especialmente, por meio da Revisdo Sistemdtica da Literatura e do Survey
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apresentados nos capitulos 3 e 6, respectivamente. At¢ o momento, ndo foram
identificados outros estudos primarios ou secundarios que tenham detalhado tdo a fundo
os fatores de esforgo de teste.

Por sua vez, o estudo envolvendo Linguistica de Corpus, apresentado no
Apéndice D, representa uma importante contribuicdo para as pesquisas voltadas a
terminologia em Engenharia de Software, ja que apresenta um protocolo que pode ser
aproveitado por outros pesquisadores. Além disso, esse estudo evidencia a confusdo
conceitual existente na literatura envolvendo os termos “esfor¢o” e “custo”.

A principal contribuicdo deste estudo ¢ o modelo HyperTest. O modelo
consolida o conhecimento coletado por meio de um survey com diversos profissionais,
apresentando de forma contextualizada diversos pontos de vista sobre o esforco em
atividades de teste de software. Um gerente de projetos de testes, quando do
planejamento de um projeto, pode consultar o HyperTest para subsidiar suas decisdes e
estimativas relacionadas ao esforco do projeto. Além disso, o modelo pode ser util para
identificacdo de gargalos em processos de teste de software, a medida que expde os
fatores que influenciam o esforgo.

Além dessas contribuicdes, o trabalho também proporcionou alguns resultados
negativos. Apos o exame de qualificacdo (margo/2016), tentou-se construir um modelo
de desempenho baseado em regressdo linear. No entanto, essa tentativa esbarrou em
algumas dificuldades que inviabilizaram a constru¢do daquele modelo. O trabalho, até
entdo, havia catalogado 51 fatores de esfor¢o, a maioria qualitativos. Nao havia um
dataset disponivel com dados de projetos contemplando tantos fatores. Também nao se
sabia ao certo quais daqueles fatores deveriam ser considerados e como poderiam ser
medidos. Assim, foi realizado um teste com um dataset de projetos de teste de web
services que contemplava seis varidveis quantitativas, presentes no conjunto de 51
fatores e indicadas pelos responsaveis do projeto como fortemente relacionadas ao
esforco de teste. Naquele projeto, o esforco era medido em horas. No entanto, ao
realizar o teste de correlacdo de Pearson, apenas um fator apresentou algum nivel de
correlacdo com o esforco, ainda assim considerado baixo (0,602). Assim, desistiu-se de
elaborar um modelo de desempenho e partiu-se para a definigdo de um modelo que
capturasse a percepcao sobre os fatores que afetam o esforco de teste de software sob a

perspectiva de profissionais da industria.
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7.3 Limitagoes

Apesar das contribui¢des apresentadas, este trabalho possui algumas limitagdes,

em especial no survey e no modelo HyperTest. No que se refere ao survey, foram

identificadas as seguintes limita¢des:

Amostragem - A amostragem do survey foi realizada por conveniéncia, tendo em
vista que os participantes fazem parte do convivio do pesquisador. Uma
extensdo deste trabalho poderia envolver amostras mais representativas e
diversificadas.

Configuragoes — O estudo ¢ limitado a seis configuragdes de estratégia de teste.
Apesar de ser uma quantidade significativa de configuragdes, dado o volume de
trabalho e de dados produzidos por cada uma, ha muitas outras configuragdes
inexploradas e que podem ser uteis a determinados contextos de projeto.

Analise qualitativa — Até o momento, o estudo apresenta uma andlise de viés
quantitativo. No entanto, ¢ necessario analisar os resultados sob uma perspectiva
mais qualitativa, discutindo os diversos pontos de vista apresentados pelos

participantes a respeito do esfor¢o de teste.

Em relagdo ao modelo HyperTest, foram percebidas as seguintes limitacdes:
Rationale — Apesar de coletadas por meio de entrevistas, as justificativas a
respeito de cada julgamento ndo foram consolidadas por completo. E necessario
consolidar o rationale dos julgamentos para concluir o HyperTest.

Avaliagdo do modelo — O modelo foi avaliado por um conjunto reduzido de
profissionais e somente na perspectiva de apoiar a estimativa de esforco. E
necessario, portanto, que o modelo seja avaliado por outros profissionais, que
ndo tenham participado do survey, e sob outras perspectivas de aplicacao.
Conteudo dindmico — Atualmente, a aplicacdo que representa o modelo esta
implementada como paginas Web de contetdo estatico. Considerando sua
possivel evolucdo, incluindo novas percepgdes sobre o esforco de teste, €
fundamental que o modelo seja implementado como uma aplicacio Web
dindmica, processando o conteido de um banco de dados, de forma a manter seu

conteudo atualizado automaticamente.
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7.4 Trabalhos Futuros

As limitacdes apresentadas representam possibilidades de extensdo e melhoria

deste trabalho. Porém, o material que ja esta elaborado também oferece perspectivas de

trabalhos futuros, listadas a seguir:

Publicagoes — Até o término deste trabalho, alguns estudos, apesar de
finalizados, ndo foram publicados ou foram publicados apenas parcialmente.
Desta forma, para cada um dos estudos a seguir, pretende-se submeter um artigo
para um periodico:

o Revisdo Sistemdtica da Literatura — Em agosto de 2018, um artigo
completo sobre a RSL foi submetido ao Journal of Systems and
Software. O revisor responsavel respondeu sugerindo que o artigo seja
resubmetido desde que seja realizada uma série de alteragdes.

o Estudo de Observagio — O estudo de observagdo foi parcialmente
publicado no Simpésio Brasileiro de Teste Sistematico e Automatizado
(SAST 2017) (SILVA-DE-SOUZA; TRAVASSOS, 2017), onde recebeu
o prémio de melhor trabalho. Como parte da premiagdo, ha um convite
para publicacdo de uma versdo estendida daquele artigo, que contemplou
somente a atividade “Projetar e Implementar Testes”. Uma versdo
estendida pode apresentar o estudo por completo.

o Survey e HyperTest — Apesar de representar a parte mais densa deste
trabalho, o conteudo correspondente ao survey e ao modelo HyperTest
ainda nao foi publicado. Pretende-se, portanto, submeter um artigo que
consolide o survey e o modelo proposto.

Disponibiliza¢do do pacote experimental — Seguindo a tendéncia recente da
academia de disponibilizar pacotes experimentais de pesquisas, pretende-se
disponibilizar o dataset que reine os dados coletados no survey. Com isso,
outros pesquisadores poderdo explorar os dados e, eventualmente, contribuir
com a pesquisa nesta area.

Ciéncia de Dados aplicada a Engenharia de Software — A principal perspectiva
de pesquisa decorrente deste trabalho estd na possivel aplicagdo de conceitos e
tecnologias relacionadas a Ciéncia de Dados, incluindo Big Data Analytics e

Aprendizado de Maquina, para resolver problemas tipicos da Engenharia de
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Software, incluindo o esforco de teste. Este trabalho limitou-se a aplicar técnicas
tradicionais da Estatistica sobre os dados coletados. As técnicas do campo da
Ciéncia de Dados poderiam abrir uma variedade de oportunidades de pesquisa
em Engenharia de Software. Portanto, pretende-se futuramente explorar as
diversas vertentes da Ciéncia de Dados com o intuito de trazer contribui¢des a

Engenharia de Software.
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Application context
Test level [ ] Unit (component)
[ ] Integration
[ ] System
[ ] Acceptance
[ ] Not specified
Test type [ ] Functional
[ ] Non-functional
[ ] Other. Which one?
[ ] Not specified
Test technique [ ] Structural testing (white-box)
[ ] Functional testing (black-box)
[ ] Not specified
Test phase [ ] Planning
[ ] Design

[ ] Execution

[ ] Reporting

[ ] Other. Which one?
[ ] Not specified
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Test execution form

[ ] Manual
[ ] Automated
[ ] Not specified

Usage restrictions

Influence Factors

Influence factors list

How to measure or
observe these factors?

Exerted influence

Estimation Model

Input parameters
Model description
How was the model
built?
Accuracy metric(s) Deviation %

MRE %

MMRE %

PRED( ) %

[
[
[
[
[
[

— e

Other. Which one? %
Not specified
Study Evaluation
Type of study [ ] Experiment
[ ] quasi-Experiment
[ ] Case study
[ ] Survey
[ ] Simulation
[ ] Proof of concept
Study subjects
Study results
Quality Assessment
Q1 Q2 Q3 Q4
Q5 Q6 Q7 Q8
Q9 Q10 Q11 Q12
Total

206




APENDICE C - Legenda do Formulario de Extragao

1. General Information

1.1.

1.2

1.3.

1.4.

1.5.

1.6.

Title: title of the paper.
Authors: authors of the paper.
Year of publication: year of publication of the paper.

Publication source: the journal or proceedings in which the paper was
published.

Abstract: summary of the paper.

Search engine: search engine by which the paper was found: “Scopus”, “IEEE
Xplore”, “Web of Science” and “Engineering Village” (check one or more). If
the paper was included because it is considered relevant but it is not in cited
digital libraries should be marked as "Other".

2. Technique Detailing

2.1.

2.2.

2.3.

24.

2.5.

2.6.

2.7.

2.8.

Name of the technique: name of the effort estimation technique presented in
the paper.

Concept of effort: how the authors define the concept of effort in software
testing.

Effort measurement unit: measurement unit for effort representation (e.g.
man-hour).

Type of technique: type of technique presented in the paper, according to the
classification of its authors.

Application context: description of the application domain or kind of system
for which the estimation approach was proposed or evaluated.

Test level: test level for which the estimation approach was proposed,
according to V model. Check one or more of the following options: “Unit”,
“Integration”, “System”, “Acceptance” and “Not specified”.

Test type: test level for which the estimation approach was proposed,
according to the type of requirement to be verified or validated. Check one or
more of the following options: “Functional” and “Non-functional”. There are
also the options “Other”” and “Not specified”.

Test technique: test technique for which the estimation approach was
proposed. Check one or more of the following options: “Structural Testing”
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(white-box) e “Functional Testing” (black-box). There is also the option “Not
specified”.

2.9. Test phase: test phase for which the estimation approach was proposed. Check

SN 1Y

one or more of the following options: “Planning”, “Design”, “Execution” and
“Reporting”. There is also the option “Not specified”.

2.10. Test execution form:
= Manual — the approach considers the manual test execution.
= Automated — the approach considers the automated test execution.
= Not specified — if the test execution form is not specified.

2.11. Usage restrictions: pre-conditions and constraints to the proposed technique
usage.

. Influence Factors

3.1. Influence factors list: influence factors on the Software Testing activities
reported in the paper.

3.2. How to measure or observe these factors? Description of how these factors
can be measured or observed.

3.3. Exerted influence: description about the exerted influence on the software
testing effort by each factor.

. Estimation Model

4.1. Input parameters: input parameters required by the estimation model.
4.2. Model description: description about how to use the presented model.

4.3. How was the model built? Description about how the model was defined (e.g.
from a historical database).

4.4. Accuracy metric(s): list of metrics used to indicate the model accuracy (e.g.
PRED(0.25), MMRE).

Study Evaluation

5.1. Type of study: type of study that was performed to evaluate the proposed
estimation approach.

= Experiment
* quasi-Experiment

= (Case study
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= Survey

= Simulation

= Proof of concept

5.2. Study subjects: kind of subject of the study (i.e. industry projects,
professionals, students, etc.).

5.3. Study results: summary of the study results.

. Quality Assessment

6.1. Q1: Does the paper presents a clear definition of what is effort in software
testing? (1.0 point)

6.2. Q2: Does the paper clearly describe the factors that influence the software
testing effort? (2 points)

It presents influence factors with a description of how they can be
measured or observed and indicates the value or direction of this influence
(e.g. positive, negative) — 2 points

It presents influence factors and indicates the value or direction of this
influence (e.g. positive, negative) — 1.0 point

It presents influence factors with a description of how they can be
measured or observed — 1.0 point

It just presents influence factors — 0.5 point

It does not present any influence factors — 0 point

6.3. Q3: Does the paper presents a model for effort estimation in software testing?
(2 points)

There is an estimation model and there is a description of how this model
was defined — 2 points

There is an estimation model, but there is not a description of how this
model was defined — 1.0 point

There is not an estimation model — 0 point

6.4. Q4: Does the paper describe the application domain or kind of system for
which the estimation approach was proposed? (1 point)

6.5. Q5: Does the paper describe the test level, type, technique and phase covered
by the proposed approach?

All of them — 2 points
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*  Only three of them — 1.5 point
=  Only two of them — 1 point

=  Only one of them — 0.5 point
=  None of them — 0 point

6.6. Q6: Does the paper makes explicit the conditions and restrictions for using the
estimation technique? (1 point)

6.7. Q7: Does the paper provide some indication of the accuracy of the proposed
technique? (1 point)

6.8. Q8: What kind of study was performed to evaluate the proposed technique?

=  Experiment — 2 points

*  guasi-Experiment — 1.5 point
=  Case study — 1 point

= Survey — 0.5 point

=  Simulation — 0 point

=  Proof of concept — 0 point

6.9. Q9: Does the study is described in an appropriate level of detail to allow an
understanding of how the results were obtained and identify its limitations? (1
point)

6.10. Q10: Was there some statistical treatment on the data used in the study to
ensure their consistency? (1 point)

6.11. Q11: What kind of study subject was used in the study? (1 point)

=  Professional — 1 point
*  Industry project — 1 point
=  Student — 0.5 point
*  Dummy project — 0 point
6.12. Q12: Does the paper describe appropriately the threats to validity of the
study? (1 point)
=  Threats to validity were identified and treated — 1 point
=  Threats to validity were only identified — 0.5 point

Threats to validity were not identified — 0 point
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APENDICE D - Analise Linguistica®

9

Este apéndice discute os termos “esfor¢o”, “custo” e “homem-hora” a partir de
uma perspectiva linguistica. A se¢do D.1 introduz o contexto que motivou a realiza¢ao
do trabalho descrito neste apéndice. A se¢do D.2 apresenta o referencial teérico sobre
estimativa de esfor¢o e custo em projetos de software sob uma perspectiva historica. A
secdo D.3 procura justificar a abordagem interdisciplinar utilizada e apresenta as
questdes de pesquisa. A se¢cdo D.4 analisa os termos “esfor¢o”, “custo” e “homem-hora”
sob a luz da Etimologia. A secdo D.5 investiga o sentido dado a esses termos por meio
da Linguistica de Corpus. A se¢do D.6 discute o resultados encontrados, ressaltando

como os termos “esfor¢co” e “custo” sdo utilizados em Engenharia de Software. Por fim,

a secdo D.7 destaca as consideragdes finais deste estudo.

D.1 Introducgao

Nos ultimos anos, diversos trabalhos tém apontado a necessidade de se
consolidar a terminologia utilizada na 4rea de Engenharia de Software (ES) (RAINER et
al., 2007) (ZELKOWITZ, 2007) (WOHLIN, 2014). Neste contexto, surge, por exemplo,
o Guide to the Software Engineering Body of Knowledge (SWEBOK) (BOURQUE;
FAIRLEY, 2014), conduzido pela IEEE Computer Society, com a intencdo de
categorizar e definir os conceitos relacionados a Engenharia de Software. No entanto,
ainda ndo se pode observar na literatura técnica larga aceitacdo do SWEBOK, ou de
instrumentos equivalentes. O motivo para esta constatagdo pode estar relacionado ao
fato do SWEBOK representar “escolas de pensamento” especificas e por se basear em
opinides de especialistas, deixando de considerar as evidéncias experimentais
(APSHVALKA; WENDORFF, 2006).

A comunidade de Engenharia de Software Experimental, em especial, considera
a definicdo de uma terminologia comum em Engenharia de Software como fundamental
para uma melhor compreensdo dos objetos de estudo (ZELKOWITZ, 2007) e melhor

comunica¢do dos achados para a industria e para as futuras geragdes de pesquisadores

% Uma versio deste capitulo foi publicada no artigo Andlise Linguistico-Cientifica dos Termos “Esfor¢o”
e “Custo” e sua Relagdo com o Software: Um Estudo Qualitativo Apoiado pela Linguistica de Corpus,
apresentado no 13" Empirical Software Engineering Latin American Workshop (ESELAW 2016)
(SILVA-DE-SOUZA; SILVA; TRAVASSOS, 2016).
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(RAINER et al., 2007). O uso de termos imprecisos pode potencializar inconsisténcias,
promover ambiguidades e levar a observagdes inapropriadas dos objetos de estudo,
aumentando, assim, as ameagas a validade de constructo em estudos primarios e,
especialmente, em estudos secundarios.

A motivacgdo deste estudo estd relacionada a inconsisténcia conceitual observada
no estudo secundario a respeito de fatores que influenciam o esfor¢o em teste de
software apresentado no capitulo 3, no qual foram definidas, entre outras, as seguintes
questdes de pesquisa especificas:

* QEI: O que se entende por esfor¢o em teste de software e como ele pode ser

medido?

*  QEFE2: Quais fatores influenciam o esfor¢o em teste de software?

Para respondé-las, uma string de busca, representada da Figura 7, foi definida
com base na abordagem PICO (PAI ef al., 2004). Como ja discutido no capitulo 3, as
palavras-chave que compdem essa string foram identificadas a partir do conhecimento
prévio dos pesquisadores e derivadas de sete artigos de controle selecionados através de
uma busca ad hoc.

E possivel observar no trecho da Figura 7 “.. effort estimation” OR "cost
estimation” OR “estimate the cost” OR "effort prediction" OR "cost prediction” OR
"effort measurement” OR "cost measurement ..." que os termos “effort” (esforgo) e
“cost” (custo) tiveram que ser tratados como sindnimos, combinados par a par com 0s
termos “estimation”, “prediction” e “measurement”’. Isso se deveu a observacdo dos
autores de que os termos esforco e custo sdo utilizados na literatura técnica de

Engenharia de Software de modo intercambiavel (MENDES, 2008) (MENDES, 2014).

Como mostrou o capitulo 3, apos as etapas de busca, remocao de duplicatas e
aplicacdo dos critérios de inclusdo e exclusao, foram selecionados 37 trabalhos de um
total de 735 artigos retornados. Logo apds, iniciou-se a etapa de extracdo das
informagdes de interesse do estudo. Ao tentar responder a questdo QEI, observou-se
que a literatura da 4area trata o conceito de esforco de forma técita: apenas quatro dos 37
trabalhos selecionados apresentaram alguma defini¢cao sobre o que ¢ esfor¢co em teste de
software. Mesmo assim, as defini¢des apresentadas sdo incompletas e controversas,
aumentando a incerteza sobre o objeto de estudo.

Em seguida, para selecionar e classificar os fatores que afetam o esfor¢o em

teste de software (questdo QE2), era necessdrio ter uma definicdo sobre o que ¢
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“esforco”. Tendo em vista que os artigos selecionados nao forneceram resposta a
questdo QE1 e que a string de busca utiliza termos em Inglés, foi utilizada a primeira
definicdo de esforco do diciondrio de Cambridge: “atividade fisica ou mental necessaria
para alcancar algum objetivo” (CAMBRIDGE UNIVERSITY PRESS, 2015). Com base
nesta defini¢do, procedeu-se a etapa de codificacdo utilizando o método Grounded
Theory (STRAUSS; CORBIN, 1998). Nesta etapa, observou-se que, além da grande
diversidade conceitual presente nos trabalhos selecionados, havia fatores que afetavam
o “custo” do projeto, segundo a definicdo do mesmo diciondrio (CAMBRIDGE
UNIVERSITY PRESS, 2015), sendo atribuidos ao “esfor¢o” necessario para realiza-lo.
Percebeu-se ali um problema: “esfor¢o” e “custo” ndo possuem necessariamente uma
relacdo de sinonimia e, dependendo do contexto, podem assumir significados diversos,
podendo levar a interpretagdes equivocadas. Este fendmeno de auséncia de clareza
conceitual pode, ainda, aumentar o nivel de ruido inerente a strings de busca utilizadas
em estudos secunddrios, bem como, dificultar a interpretacdo dos textos selecionados
em funcdo do nivel de subjetividade e eventual ambiguidade dos termos.

O trabalho descrito neste capitulo, portanto, tem como objetivo principal
investigar o significado dos termos “esforco” e “custo” em Engenharia de Software,
enfatizando suas possiveis diferengas e eventuais relagdes. Uma compreensdo mais
precisa desses termos e dos conceitos associados pode contribuir para a redugdo de
fatores de confusdo na definicdio de modelos de estimativa de esforco e,
consequentemente, tornd-los mais representativos e fidedignos com eventual influéncia
positiva em sua acurdcia. Para alcancar uma maior clareza conceitual destes dois
referidos termos e identificar possiveis inconsisténcias, a Linguistica, em suas diversas
subareas, mostra-se como uma ciéncia que pode trazer importantes contribui¢des para
solucao do problema.

Em complemento, cabe ressaltar que o protocolo de investigagdo utilizado neste
trabalho, tendo em vista seu carater interdisciplinar e contemporaneo para a Engenharia
de Software, pode ser de utilidade para outros estudos qualitativos que, de forma

semelhante, enfrentem dificuldades relacionadas a falta de uma terminologia comum.
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D.2 Referencial Teoérico-Historico

A literatura técnica a respeito de estimativa de esfor¢o e custo em software ¢
vasta, compreendendo um periodo de cerca de mais de 50 anos. Por esse motivo e
considerando a necessidade de se compreender em qual contexto a terminologia da area
surgiu e evoluiu, esta se¢do apresenta o referencial tedrico de um ponto de vista
histérico. Tal abordagem serve, ainda, para identificar possiveis motivos para a atual
confusdo conceitual entre os termos “esfor¢o” e “custo”.

Segundo Jones (JONES, 2007), os pioneiros da area de estimativa de custo de
software foram Barry Boehm e Larry Putnam, tendo iniciado seus trabalhos no final da
década de 1960. Entretanto, os primeiros trabalhos nessa area datam do inicio da década
de 1960, de autoria de membros da System Development Corporation (SDC), uma
divisdo da RAND Corporation, que desenvolvia projetos para orgdos vinculados ao
Departamento de Defesa dos Estados Unidos (HEINZE; CLAUSSEN; LABOLLE,
1963) (FARR; NANUS, 1964) (FARR; ZAGORSKI, 1964). Esses trabalhos faziam
parte de um projeto patrocinado pela Air Force Electronic Systems Division cujo
objetivo era identificar mecanismos para reduzir e estimar os custos de producdo dos
programas de computador daquela divisdo militar (HEINZE; CLAUSSEN; LABOLLE,
1963).

O trabalho pioneiro de Heinze, Claussen e LaBolle (HEINZE; CLAUSSEN;
LABOLLE, 1963) fez um levantamento dos fatores que afetam o custo de
gerenciamento de projetos de desenvolvimento de software, com base em dados de sete
projetos. Tais fatores foram divididos em trés grupos: conteudo técnico, ambiente e
recursos. Este trabalho usou, pela primeira vez, o termo “man-month” (homem-més)
para o contexto de software, denotando a ideia de quantidade de trabalho humano
realizado por unidade de tempo, de forma semelhante ao que era usado aquela época na
manufatura. No ano seguinte, os trabalhos de Farr e Nanus (FARR; NANUS, 1964) e
Farr e Zagorski (FARR; ZAGORSKI, 1964) apresentaram cerca de 50 fatores que
teriam alguma influéncia sobre o custo do software. Tais fatores foram divididos em
sete categorias, que incluiam fatores relacionados ao trabalho a ser feito (“requisitos e
projeto operacionais” e “projeto e producdo do programa”), aos recursos disponiveis
(“equipamentos de processamento de dados” e “equipe de programag¢do”) e ao ambiente
de trabalho (“processos de gerenciamento”, ‘“ambiente de desenvolvimento” e

“instalacdes, servigos e suprimentos”) (FARR; NANUS, 1964) (FARR; ZAGORSKI,
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1964). E possivel, portanto, perceber nas categorias apresentadas a intengdo dos
trabalhos da SDC: desenvolver um modelo de custo, onde a mao-de-obra empregada ¢
apenas um dos componentes. Essa percep¢do € corroborada, em especial, pelas

seguintes categorias apresentadas:

* “Equipamentos de processamento de dados”: considera o custo relacionado ao
hardware necessario para desenvolver e testar o software;

e “Ambiente de desenvolvimento”: considera, entre outros fatores, os custos
decorrentes das viagens realizadas pela equipe de desenvolvedores;

* “Instalacdes, servigos e suprimentos”: considera os custos do espaco fisico,

servigos de reproducdo e material de escritorio.

Vale frisar que os trabalhos da SDC associam o termo “man-month” ao termo
custo e ndo a esfor¢o. Esforco (effort) ¢ utilizado nesses trabalhos com a acepgdo de
“projeto”. Os autores justificam a utilizagcdo de “man-month” como unidade de medida
de custo em detrimento a uma unidade monetaria (ddlar) pelo fato desta ultima sofrer
variacdes em fungdo de saldrios diferenciados, cambio e despesas gerais (FARR;
ZAGORSKI, 1964).

Nas décadas seguintes, os trabalhos de Boehm e Putnam ganharam destaque,
tendo sido referenciados por inimeros outros trabalhos. O trabalho de Putnam e Myers
(PUTNAM; MYERS, 2003) apresenta equagdes relacionando tamanho, esforgo, tempo,
produtividade e qualidade. Putnam utiliza a unidade de medida “man-month” com o
mesmo sentido empregado nos trabalhos da SDC: tempo dedicado por determinada
quantidade de mao-de-obra exclusivamente ao projeto, sem levar em conta o tempo com
interrupgdes no trabalho. Entretanto, Putnam associa o termo “man-month” ao termo
“effort” e ndo a “cost”, como feito nos trabalhos da SDC. Ja4 o modelo COCOMO,
proposto por Boehm (BOEHM, 1981) (BOEHM et al., 2000) ja indicava seu foco sobre
o custo ao utilizar o termo “cos?” no acronimo que o nomeia - Constructive Cost Model.
Além disso, o modelo é basecado em uma série de fatores, denominados “cost drivers”
(fatores de custo), que sdo levados em conta em um conjunto de equagdes que incluem o
esforco (medido em homens-més), produtividade, cronograma e disponibilidade de
pessoal. O custo, por sua vez, também ¢ tratado em homens-més tendo em vista as

diferengas entre as organizagdes e considerando que homem-més ¢ uma unidade mais
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estavel que o dolar. O custo em homens-més deve ser, entdo, multiplicado por um valor
monetario definido por cada organizacao para cada homem-més empregado no projeto.

Os fatores de custo do COCOMO contemplam atributos relacionados ao produto
a ser desenvolvido, hardware utilizado, recursos humanos e caracteristicas do projeto.
Diferentemente do que ¢ percebido nos trabalhos da SDC, o modelo COCOMO, apesar
de se designar um modelo de custo, ndo considera os custos indiretos do
desenvolvimento de software, como aqueles relacionados as instalagdes e ao material de
escritorio. Os fatores de custo contemplados pelo modelo COCOMO estio concentrados
nos gastos relacionados diretamente ao desenvolvimento do software, em especial
aqueles gastos que irdo afetar a quantidade de homens-més do projeto. Pode-se
conjecturar de que esta caracteristica do COCOMO tenha influenciado os modelos de
estimativa subsequentes a focar apenas em fatores diretamente relacionados ao custo de
desenvolvimento, especialmente o custo com mao-de-obra, em detrimento dos custos
indiretos do projeto.

Essa percepcdo de que “esfor¢o” e “custo” sdo tratados em Engenharia de
Software como termos equivalentes pode ser observada nos trabalhos de Mendes
(MENDES, 2008) (MENDES, 2014), quando a autora, ao definir o conceito de
estimativa de esforco, cita “... estimativa de esfor¢o, também conhecida como estimativa
de custo (ou costimation)...” ¢ quando a autora, ao descrever o conceito de “fatores de
custo”, diz que “... sdo os fatores que se acredita estar associados com o esfor¢o...”.
Essa visdo ¢ ratificada pelo trabalho de Grimstad, Jorgensen e Molekken-Ostvold
(GRIMSTAD; JoRGENSEN; MOLeKKEN-OSTVOLD, 2006), que mostra que a
terminologia a respeito de estimativa de esforco ¢ raramente utilizada de forma
consistente em um grande conjunto de livros-texto e artigos da area de Engenharia de

Software.

D.3 Relevancia e questoes de pesquisa

Considerando sua natureza interdisciplinar, este trabalho buscou apoiar-se na
Linguistica, a ciéncia que se ocupa dos estudos da linguagem. Fuzer e Cabral (FUZER;
CABRAL, 2014) definem a linguagem como ‘“um recurso para fazer e trocar
significados” ou “a instanciacdo de um potencial amplo de significados que pode (...)

construir experiéncias”. A ponte com a literatura de ES torna-se evidente uma vez que o
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fendmeno que se busca elucidar neste trabalho ¢ o uso inconsistente dos vocabulos
“custo” e “esfor¢o”. Estes dois termos sdo palavras e, como tais, parte constituinte da
linguagem. E valido, entdo, dizer que, como expressdes de linguagem, estes termos sdo
usados para fornecer informagdes, de acordo com a definicio de Fuzer e Cabral
(FUZER; CABRAL, 2014). E importante a busca por perceber se tais termos evocam
sempre as mesmas nogdes, ou seja, fornecem sempre as mesmas informacgdes no
contexto em que sdo usados (textos técnicos de Engenharia de Software), podendo,
portanto serem usados de forma intercambidvel ou se essa literatura ora usa-os em
relacdo de sinonimia e ora como fornecedores de informagdes semelhantes, mas nao
idénticas a fim de promover maior nivel de exatiddo a modelos de estimativa.

Em suma, algumas questdes sdo pertinentes, uma vez que a relagdo entre
“esforco” e “custo” nem sempre € clara. S3o estes sempre sindnimos, podendo ser
trocados sem prejuizo de significado, ou a relacdo construida entre eles ¢ de hiponimia?
Entende-se por hiponimia a relagdo entre itens lexicais especificos e gerais, de forma
que o primeiro esteja “incluido” no segundo (CRYSTAL, 2008). Isto ¢, no plano
conceitual, “esfor¢co” estando incluido em “custo”, aquele sendo parte deste mas ndo
sendo exatamente a mesma nog¢do. Uma vez que os autores na literatura em questdo ndo
fornecem sempre defini¢des prévias do que entendem por “esfor¢co” e o que entendem
por “custo”, busca-se identificar na construg¢do textual indicios da relacdo entre estes
langando mao de pressupostos linguisticos. Neste cenario, pode-se estabelecer as
seguintes questdes de pesquisa para este estudo:

* QF3: Qual a relagdo linguistica entre os termos “esfor¢o” e “custo” em

Engenharia de Software?

* (QF4: Como a Linguistica pode apoiar na resolu¢do de confusoes

terminologicas em Engenharia de Software?

A relevancia de tal relagdo interdisciplinar entre a Engenharia de Software e a
Linguistica estd em identificar inconsisténcias conceituais (ora os termos evocam
nog¢des semelhantes, ora ndo) que podem comprometer os modelos de estimativa de
esforco que apresentam tais inconsisténcias. Para isto, recortes de analise de diferentes
areas da Linguistica provam sua valia. Uma vez desenvolvida a argumenta¢do no
tocante ao auxilio de pressupostos linguisticos, a metodologia de anélise ¢ relatada. O

primeiro recorte que ¢ apresentado neste trabalho ¢ de natureza etimologica.
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D.4 Analise Etimolégica

A etimologia ¢ definida como o estudo da origem e histéria da forma e da
significacdo das palavras (CRYSTAL, 2008). Etimologicamente, as palavras “esfor¢o”
e “custo” provém da mesma origem: o Latim Vulgar (THE ONLINE ETYMOLOGY
DICTIONARY, 2001) (CUNHA, 2013). O Latim Vulgar era a lingua falada pelo povo
em geral (a plebe ignara) no Império Romano, de maneira espontanea, coloquial e sem
preocupagdo com normas gramaticais (BOTELHO, 2010). Idiomas romanicos como o
Portugués, o Espanhol e o Francés foram originados a partir do Latim Vulgar e, por tal
proximidade linguistica, a andlise etimologica das palavras “esfor¢co” e “custo” foi
conduzida com base em um dicionario etimoldgico do Portugués (CUNHA, 2013),
complementado por um dicionario etimolégico do Inglés (THE ONLINE
ETYMOLOGY DICTIONARY, 2001).

A palavra “esfor¢o” ¢ derivada de *exfortiare’ (THE ONLINE ETYMOLOGY
DICTIONARY, 2001) (CUNHA, 2013). O prefixo ex, presente em palavras como
“éxodo” e “exorcismo”, significa “para fora”. O radical forti, ¢ uma derivacdo da
palavra fortis, que remete ao significado de “forca”. J4 o sufixo are era usado para
designar verbos que indicavam acdo. Desta forma, o termo *exfortiare foi
provavelmente usado com o significado de “a¢do de dispender forga” para realizar
algum trabalho.

“Custo”, por sua vez, vem da palavra *costare (CUNHA, 2013) (THE ONLINE
ETYMOLOGY DICTIONARY, 2001). O prefixo cos ¢ derivado da palavra latina com,
que significa “em”. O radical stare, derivado do vocabulo *sta, significa “situar” ou
“posicionar” e provém do tronco linguistico protoindo-europeu (PIE) (THE ONLINE
ETYMOLOGY DICTIONARY, 2001), o ancestral comum entre os idiomas falados na
Europa. Portanto, a acepg¢do original de *costare era “estar situado em”. Entretanto, no
século XIII, sua acepg¢do foi estendida, passando a significar “pre¢o” ou “valor” a ser
pago (THE ONLINE ETYMOLOGY DICTIONARY, 2001).

Ja o termo “homem-hora”, e todas as suas derivagdes (homem-dia, homem-més,
homem-ano, pessoa-hora, pessoa-més, dentre outras), ndo possui registros etimologicos
precisos. O dicionario Merriam-Webster (MERRIAM-WEBSTER, 2015), por exemplo,

indica que o primeiro registro desse termo data de 1912, enquanto que o Dictionary.com

7 0 asterisco usado antes da palavra serve para indicar que esta ndo se encontra documentada, sendo,
portanto, hipotética (CUNHA, 2013).
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(DICTIONARY.COM, 2015) informa que isto ocorreu entre 1915 e 1920. No entanto, é
possivel encontrar trechos de pronunciamentos proferidos no Parlamento Britanico no
final do século XIX citando o termo homem-hora. Nesses registros € possivel observar
que o termo ¢ empregado com a noc¢do de quantidade de trabalho realizado por uma

pessoa durante uma hora, como era comum no contexto da Revolugdo Industrial.

D.5 Anadlise de Corpus

Para compreender quais significados sdo atribuidos aos termos e,
consequentemente, esbogar alguma teoria, torna-se necessario avaliar grandes volumes
de informacdo, dada a quantidade de variaveis de contexto envolvidas. Para tal, ¢
imprescindivel utilizar ferramentas computacionais que possam facilitar o trabalho de
organizacdo e interpretacdo das evidéncias linguisticas. Neste cenario surge a
Linguistica de Corpus, uma 4rea da Linguistica que se apoia em ferramentas
computacionais para coleta e analise de corpus (TAGNIN, 2013). Trata-se de um
método quantitativo e probabilistico para apoiar estudos naturalmente qualitativos. Um
corpus, por sua vez, ¢ uma coletdnea de registros textuais ou falados, necessariamente
em formato eletronico, compilados e organizados criteriosamente para serem objeto de
pesquisa linguistica (TAGNIN, 2013).

Para realizar analises sobre corpora (o plural de corpus) é necessario utilizar
ferramentas especificas para tal. Ferramentas para analise de corpus geralmente trazem
uma série de recursos para apoiar analises linguisticas. A ferramenta utilizada neste
trabalho, o Sketch Engine (LEXICAL COMPUTING, 2015), possui uma série de

recursos, sendo os seguintes os mais importantes no contexto deste trabalho:

* Concordanciador: capaz de exibir concordancias do termo pesquisado, isto €, os
fragmentos de texto nos quais o termo investigado estd inserido (TAGNIN,
2013). Cada concordancia ¢ apresentada de acordo com o padrdo Key Word in
Context (KWIC), onde o termo pesquisado ¢ apresentado de forma destacada
dentro do fragmento ou contexto (LEXICAL COMPUTING, 2015).

* Thesaurus: utilizado para identificar termos similares ao termo pesquisado,
exibindo-os em um ranking de frequéncia (LEXICAL COMPUTING, 2015).

Este recurso pode ser util para identificar relagdes de sinonimia entre palavras.
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*  Word Sketch: permite comparar termos em fun¢ao de relagdes lexicograficas que

possuem com outros termos, o que pode ser util para estudos voltados a sintaxe.

Tais recursos foram utilizados nas analises de corpora feitas neste trabalho. As
secdoes D.5.1 e D.5.2 apresentam, respectivamente, uma analise dos termos “effort” e
“cost” em um corpus de propésito geral e em um corpus preparado para retratar a

linguagem utilizada na area de estimativa de esfor¢o e custo de software.

D.5.1 Andlise da frequéncia e relagdao entre termos no British National
Corpus

Como ja defendido na secdo 0, as nog¢des que as palavras evocam sao
construidas na sua relagdo com o todo, o contexto em que estdo inseridas. E arriscado
realizar andlises numéricas que se encerram apenas em si mesmas. Isso ndo significa
dizer que a frequéncia com que determinadas palavras sdo usadas de maneira
relacionada ndo € relevante. Estes dados numéricos ndo devem ser conclusivos em si s0O,
mas apontam caminhos de analise.

Para lidar com a constru¢do de uma relacdo entre palavras em termos
estatisticos, recorreu-se ao British National Corpus (Corpus Nacional Britanico), um
banco de ocorréncias de palavras na Lingua Inglesa, composto por mais de 100 milhdes
de palavras, acessado via Sketch Engine. Ao se inserir o termo “effort” no Thesaurus
deste corpus, as duas palavras que mais se aproximam em frequéncia e relacdo sdo
“attempt” (tentativa) e “initiative” (iniciativa), enquanto que as palavras que apresentam
maior proximidade com “cost” sdo “price” (pre¢o) e “value” (valor). Esta estatistica,
como dito anteriormente, ndo basta. No entanto, estes dados apontam para a realidade
de que nem sempre “esfor¢o” e “custo” sdo necessariamente intercambidveis sem
prejuizo de significado, uma vez que o termo “cosf” ndo aparece na lista de termos
similares ao termo “effort” e vice-versa. Ainda, de maneira geral, os termos semelhantes
a cada uma das duas palavras também ndo sao os mesmos, como evidenciado na Figura

51 e na Figura 52.
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Figura 51: Termos similares ao termo “effort” no British National Corpus.

(noun) Alternative PoS: verb (freq: 9,946)
COS British National Corpus freq = 26,757 (238.51 per million)
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Figura 52: Termos similares ao termo “Cost” no British National Corpus.

D.5.2 Anadlise sobre o Corpus de Estimativa de Esfor¢co e Custo de
Software

A andlise da frequéncia e relagdo entre palavras feita na secdo D.5.1 foi de
natureza numeérica. Esta, apesar de instigante, ¢ inconclusiva em si mesma. Na tentativa
de trazer o contexto para a analise de corpus e superar a limitagdo de uma anélise
desprovida de uma esfera contextual, um corpus especifico foi criado com auxilio da
ferramenta Sketch Engine (LEXICAL COMPUTING, 2015). Esse corpus foi nomeado
como Effort and Cost Estimation Corpus (ECEC) e todas as ocorréncias nele

compiladas sdo oriundas de trabalhos da 4rea de Engenharia de Software.

221



O ECEC foi carregado com os trés relatdrios da SDC citados na se¢cdo D.2
(HEINZE; CLAUSSEN; LABOLLE, 1963) (FARR; NANUS, 1964) (FARR;
ZAGORSKI, 1964), bem como, com artigos indexados pela maquina de busca Scopus.
A escolha da Scopus foi motivada pela ampla cobertura oferecida em trabalhos
relacionados a Computagdo. Desta forma, foi submetida a string de busca “TITLE-ABS-
KEY(“software effort estimation” OR (“software cost estimation” OR (“software effort
prediction” OR “(“software cost estimation”)” na base da Scopus, retornando 769
ocorréncias. O processo de inclusdo dos artigos deu-se pela leitura do titulo e resumo
das ocorréncias, resultando em 731 ocorréncias pré-selecionadas. Em seguida,
considerando um nivel de confianca de 95% e um intervalo de confianca de 8%, a
amostra utilizada para carregar o ECEC contemplou 126 artigos escolhidos
aleatoriamente dentre os 731 pré-selecionados.

Em relagdo a seu tamanho, o ECEC possui pouco mais de um milhdo de
palavras, distribuidas em 45.300 sentencas. Quanto a sua tipologia, o ECEC pode ser

classificado de acordo com os seguintes critérios (SARDINHA, 2004):

*  Modo: escrito, uma vez que o corpus ¢ formado por livros e artigos técnicos.

* Tempo: sincronico, porque representa um periodo especifico de tempo.

* Selecdo: de amostragem (sample corpus), ja que o corpus € constituido por uma
amostra finita da linguagem.

* Conteudo: especializado, considerando que os textos sdo de uma darea de
conhecimento especifica.

* Autoria: de aprendiz, tendo em vista que os autores deste corpus nao sao
falantes nativos do idioma dos textos que o compdem.

* Finalidade: de estudo, ja que pretende-se descrever o contetido deste corpus.

Neste corpus especifico, nota-se que — conforme sugerido pela Figura 53 e pela
Figura 54 — “cost” ¢ a palavra que mais se relaciona como similar a “effort” e vice-
versa. O corpus nos sugere que existe forte aproximag¢ao no uso destas duas palavras no

campo da Engenharia de Software.
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Figura 53: Termos similares ao termo “Effort” no Effort and Cost Estimation Corpus.
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Figura 54: Termos similares ao termo “Cost” no Effort and Cost Estimation Corpus.

Aqui cabe trazer a pergunta: essa forte relacdo entre as duas palavras na definida
area do conhecimento ¢ construida apenas por aproximagdo, sem que as duas
signifiquem o mesmo? Em suma, qual ¢ a natureza da relacdo entre estes dois termos na
engenharia de software: sinonimia (eles abarcam as mesmas no¢des) ou hiponimia (no
plano conceitual, um estd “contido” no outro, assim como ‘“gato” estd contido em

“animal”)? No intuito de coletar evidéncias que apontem para respostas a essas

perguntas, foram utilizadas quatro concordancias (fragmentos) do ECEC para analise.

* Concordancia 1: “... proposed a model for effort and cost estimation in agile

software development by using regression analysis...”
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Na concordancia 1, os termos que sdo foco desta andlise ndo estdo mais isolados.
Antes, eles estdo situados em um contexto de construcao de significado e isto possibilita
uma analise mais bem estruturada. Recorreu-se, portanto, a um recorte sintatico para a
andlise da expressao textual apresentada.

A sintaxe pode ser definida como o “termo tradicional para o estudo das regras
que regem a maneira como as palavras se combinam para formar as sentengas de uma
lingua” (CRYSTAL, 2008). Existe um conceito na Sintaxe, o conceito de coordenagao,
que pode sugerir a forma como os dois termos sdo tratados aqui. Por coordenac¢do
entende-se “o processo de combinagdo de dois constituintes de mesma natureza para a
produg¢do de um terceiro elemento, maior ¢ do mesmo tipo” (CELCE-MURCIA;
LARSEN-FREEMAN, 1999). E justamente um processo de coordenagio que une
“effort” e “cost”. Estes dois elementos estdo exercendo a fun¢do de modificar, fornecer
informagdo sobre o termo “estimation” (estimativa). Ou seja, o texto ndo fala de
qualquer estimativa, mas somente de uma estimativa de custo e de esforgo. Isto equivale
a afirmar que “effort” e “cost” t€ém seu eixo de rotagdo e sua fun¢do de existéncia
centrados no termo “estimation”. Os termos “effort” e “cost” ndo sdo dependentes um
do outro para existir. Ambos sdo subordinados ao termo “estimation” e independentes
entre si. Os significados dos dois termos coordenados sdo distintos um do outro, ou seja,
a forma como os elementos aqui referidos sdo justapostos sintaticamente sugere que
estes tém significados diferentes. A conjuncdo que os coordena (“AND”) reforca tal
argumentacdo, uma vez que adiciona um conceito a outro. Pelo menos nesta
concordancia e em mais dez outras presentes no ECEC, custo e esfor¢o, embora

relacionados, sdo tratados como conceitos distintos.

* Concordancia 2: “Software effort estimation (SEE) is the prediction about the
amount of effort required to make a software system and its duration [1]. SEE
first appeared in 1950s (...) having the objective of developing useful models
that constructively explain the development life-cycle and accurately predict the
cost of developing a software product... Since then, there were developed a lot of

models for the effort and cost estimation.”

Na concordancia 2, os dois termos sdo usados separadamente. Tal passagem ¢
iniciada com uma defini¢do de estimativa de esfor¢o, sem que o conceito de esforco seja

claramente explicitado. Posteriormente, tem-se a ocorréncia de custo. A questdo central
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aqui ¢: no fragmento citado, nenhum dos dois termos ¢ definido. Nao existe a expressao
do que se entende por custo e esfor¢o. Pode-se interpretar custo, por exemplo, como
“soma de recursos financeiros que ¢ necessaria para se desenvolver um produto de
software”, ainda sem muita certeza. Ja esforco pode ser interpretado como
“desprendimento de energia”. Esta energia, por sua vez, poderia ser definida como
tempo, recursos tecnologicos ou ambos. Nada estd claro. Finalmente, “custo” e
“esfor¢o” sdo novamente coordenados, como na concordancia 1, sugerindo que estes

evocam nogoes distintas, embora relacionadas.

* Concordancia 3: “The financial success of a project can depend on the ability of
the software manager to estimate the cost of software development accurately,

prior to the start of the project. Software cost and effort estimation will never

be an exact science. Too many variables - human, technical, environmental,
political - can affect the ultimate cost of software and the effort needed to

develop it.”

No fragmento 3, alguns fatores que afetam o custo e o esfor¢co do
desenvolvimento de um produto de software sdo elencados. Uma questdo se torna
pertinente, uma vez que estes termos aparecem coordenados, sugerindo que abarcam
conceitos relacionados, porém, distintos: os fatores elencados afetam igualmente
“custo” e “esfor¢o”? Ou alguns fatores afetam apenas o custo e outros somente o

esfor¢o?

* Concordancia 4: “The main criterion for including a journal paper in our review
is that the paper describes research on software development effort or cost
estimation. Papers related to estimation of software size, assessment of software
complexity, or identification of factors correlated with software development
effort, are only included if the main purpose of the studies is to improve software

development effort or cost estimation.”

Na quarta concordancia, ambos os termos aparecem coordenados modificando e
fornecendo informacdes a respeito do termo “estimation”. Todavia, o elemento que os
coordena — ou seja, que os pde lado a lado sem um exercer fungdo sobre o outro mas

ambos exercendo fun¢do de especificar “estimation” — nao ¢ mais “AND” e sim “OR”.
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O valor semantico deste Gltimo elemento deixa margem para a interpretacdo de custo e
esforco como sendo sinonimos. Ou seja, a literatura poderia se valer de ambos em
relacdo de sinonimia. Os dois termos aqui ndo sdo coordenados como evocando
conceitos distintos, como em concordancias anteriores, mas sim como evocadores dos
mesmos conceitos. Este tipo de relacdo € observado em outras seis concordancias.

Estes fragmentos sdo parte de uma amostra maior que evidencia a falta de
consenso a respeito do tipo de relagdo entre estes dois vocabulos na Engenharia de
Software. A linguagem coordena estes elementos dando forma linguistica e observavel
aquilo que esta no plano dos conceitos, no plano semantico. E, entdo, através da analise

da forma que se evidencia a falta de clareza conceitual.

D.5.3 Frequéncia de n-gramas do termo “man-hour”

3

Adicionalmente ao estudo sobre os termos “esfor¢co” e “custo”, foi realizada
outra analise de natureza linguistica, a respeito da frequéncia de uso do termo “man-
hour”, a unidade de medida padrdo para representar esforco em projetos de software.
Para isso, foi utilizada a ferramenta Google Ngram Viewer (GOOGLE, 2016), uma
maquina de busca que gera graficos de frequéncia de termos contidos no corpus do
Google Books através da contagem de n-gramas. Um n-grama ¢ uma sequéncia contigua
de n itens de uma dada sequéncia de texto ou da fala (GOOGLE, 2016). Os itens podem
ser letras, fonemas, silabas, palavras simples ou compostas. Um n-grama de tamanho 1
¢ denominado unigrama, de tamanho 2 ¢ um bigrama e de tamanho 3 ¢ um trigrama
(GOOGLE, 2016).

O grafico apresentado na Figura 55 representa a frequéncia do termo “man-
hour” (e equivalentes como “man-month”, “person-hour”, etc.) no corpus do Google
Books através do Ngram Viewer. O grafico mostra que o uso deste termo aumenta e
atinge seu apice entre 1920 e 1960, periodo marcado pela instalagdo de grandes parques
industriais na Europa e nos Estados Unidos e pela producdo em massa de bens de
consumo. Por outro lado, a frequéncia diminui @ medida que caminha em dire¢do ao
século 21, época em que se verifica um aprofundamento do processo de transformacao

da economia, potencializado sobretudo pela evolugdo das tecnologias de comunicagdo e

informagdo. Este comportamento pode sugerir que o termo “man-hour” ¢ inapropriado
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para representar o tipo de atividade laboral exercida atualmente, de viés intelectual, em
vez de atividades majoritariamente fisicas, tipicas da industria manufatureira.

Google Books Ngram Viewer

Graph these comma-separated phrases: man-hour, hour,man-r th,man-year,person- -/ case-insensitive

between 1800 and 2008 from the corpus with smoothing of (2__%). Search lots of books

0.000110% =
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0.000090%
0.000080%
0.000070%
0.000060%
0.000050%
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man - month (All)
oaoton persen e (30

person - hour
man - year (All)

0.000000% T T T T T T T T
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Figura 55: Frequéncia do termo “man-hour” e equivalentes no corpus do Google Books.

O percentual indicado no grafico representa a frequéncia de cada termo
pesquisado proporcionalmente no conjunto de termos de mesmo n-grama. Por exemplo,
quando um termo unigrama ¢ pesquisado, a frequéncia apresentada ¢ dada em relagdo a
todos os termos unigrama existentes no corpus. Desta forma, quando a pesquisa envolve
um termo unigrama € outro bigrama, os resultados ndo sdo compardveis, ja que 0s
percentuais apresentados sio baseados em conjuntos distintos. E importante observar
que todos os termos pesquisados apresentados na Figura 55 sdo bigramas, o que torna

coerente a comparagao entre suas frequéncias.

D.6 Resultados e Discussao

Como mencionado na se¢do D.1, o estudo secundario que motivou este trabalho,
descrito no capitulo 3, fez uso de defini¢cdes de dicionario para definir o conceito de
esforco em software e, consequentemente, identificar os fatores que o afetam (SILVA-
DE-SOUZA; RIBEIRO; TRAVASSOS, 2014). No entanto, ¢ importante ressaltar que a
presenca de diversas entradas no dicionario, por si s0, evidencia que as palavras podem
evocar multiplos significados. E arriscado selecionar qualquer uma das definigdes sem
contemplar o contexto em que estas palavras ocorrem, pois existe uma dependéncia de

sentido evocado entre a palavra e o contexto em que ¢ utilizada.
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Quanto a questdo de pesquisa QE3, do ponto de vista linguistico, pode-se
observar que ndo ha consisténcia no uso dos termos “esfor¢co” e “custo” no contexto da
Engenharia de Software. Ora esses termos apresentam relagdo de sinonimia, ora de
hiponimia e, por vezes, nenhuma dependéncia. Considerando uma perspectiva
quantitativa, para que tais termos possam ser considerados equivalentes eles deveriam
variar juntos, na mesma direcdo e na mesma intensidade, o que ndo ¢ percebido na
literatura técnica da area.

Entende-se neste trabalho por “esfor¢o” a acdo de dispender energia para realizar
uma atividade fisica ou mental necessaria para alcangar algum objetivo. Tal conceito, no
entanto, ¢ por vezes tratado como “custo” em Engenharia de Software. A é4rea de
Economia, por sua vez, apresenta o conceito de custo de forma consistente, como sendo
o gasto financeiro relativo a aplicagdo de recursos (humanos, equipamentos, insumos)
no processo de criagdo de um produto ou servico (COGAN, 2013) (RIBEIRO, 2015).
Os custos ainda podem ser classificados em fixos ou variaveis, conforme a variagdo da
quantidade de trabalho, o que ¢ incomum observar nos trabalhos de Engenharia de
Software.

Pode-se observar também que, respondendo a questdo QE4, a linguistica de
corpus possibilita ao pesquisador apoiar-se em tracos linguisticos reais e em grande
quantidade para tentar realizar generalizacdes conceituais ou esbogar teorias em areas
carentes de uma terminologia consistente, como a Engenharia de Software.

As principais ameacas a validade deste estudo estdo relacionadas ao uso de cor-
pora de diferentes contextos para realizar andlises semanticas e ao fato de analisar
fragmentos especificos de um corpus para estabelecer percepgdes gerais. Quanto a
primeira ameaga, trata-se do risco assumido quando se quer avaliar se a linguagem
utilizada em uma area especifica estd de acordo com as acepgdes gerais. E quanto a
segunda ameacga, ¢ importante destacar que os fragmentos analisados apresentam

fendmenos linguisticos recorrentes em diversas concordancias do mesmo corpus.

D.7 Consideragoes Finais

Este capitulo descreveu um trabalho que aplicou principios da Linguistica em
busca de uma definicdo consistente dos termos “esfor¢co” e “custo” na area de

Engenharia de Software. No entanto, os resultados indicam que os referidos termos sdo
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utilizados de forma inconsistente na literatura técnica da area, apresentando relagdes de
dependéncia em alguns trabalhos e sendo totalmente distintos em outros, o que pode
representar uma ameaga a validade dos modelos de estimativa de esfor¢o e custo
propostos em ES.

O conceito de esfor¢o em ES deve levar em conta que desenvolver software ¢
uma tarefa que envolve técnica, criatividade e raciocinio légico e ndo pode ser
confundida com tarefas previsiveis e repetitivas tipicas da manufatura, usualmente
medidas em homem-hora. Neste sentido, quando modelos sao intitulados “de estimativa
de custo” passam a impressdo de que todos os custos do projeto estdo sendo
considerados. No entanto, ao representar custo como “homem-hora”, tais modelos de
estimativa se tornam incoerentes, pois passam a representar valor financeiro como
eventual esforco humano, medido em fun¢do do tempo de alocacdo de pessoas em
atividades criativas.

Neste cenario, entende-se que o conceito de custo tradicionalmente utilizado em
Economia mostra-se adequado para ser utilizado na Engenharia de Software. Por sua
vez, esfor¢co deve ser observado através da energia despendida para a realizagdo de
atividades de criagdo nos projetos de software. A confusdo conceitual entre fatores de
esforco e custo representa uma ameaca a validade dos modelos de estimativa
disponiveis em Engenharia de Software e pode contribuir para reduzir sua acuracia e

aumentar os riscos na tomada de decis@o nos projetos de software.
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APENDICE E - Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

TCLE Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

Eu declaro ter mais de 18 anos de idade e concordo em participar de um estudo ndo-invasivo e
impessoal conduzido pelo pesquisador Thiago Silva de Souza, sob a orientagdo do Prof. Dr. Guilherme
Horta Travassos. O estudo faz parte de pesquisas relacionadas a tese de doutorado do referido
pesquisador, realizada no ambito do Programa de Engenharia de Sistemas e Computagdo (PESC) da

Universidade Federal do Rio de Janeiro (COPPE/UFRYI).

Objetivo
O objetivo do estudo é melhorar a compreensdo sobre os fatores que influenciam o esfor¢o nas

diferentes atividades relacionadas a testes de software, especialmente no contexto de Web Services
RESTful.

Procedimento
Os participantes deverdo responder, individualmente, a um questionario relacionado a sua tltima
experiéncia com testes de Web Services RESTful. Em seguida, os participantes serdo entrevistados para

expor as motivagdes que resultaram em suas respostas.

Beneficios e Liberdade de Desisténcia

Eu entendo que o estudo ndo tem a finalidade de avaliag@o pessoal do participante. Eu entendo
que sou livre para realizar perguntas a qualquer momento ou solicitar que qualquer informagao
relacionada & minha pessoa ndo seja incluida no estudo. Eu entendo que participo de livre e espontanea
vontade com o unico intuito de contribuir para o avango e desenvolvimento de tecnologias para a

Engenharia de Software.

Confidencialidade

Toda informagdo coletada neste estudo é confidencial, e meu nome ndo sera identificado nas
publicagdes decorrentes deste estudo. Da mesma forma, me comprometo a ndo comunicar oS meus
resultados enquanto ndo terminar o estudo, bem como manter sigilo das técnicas e documentos

apresentados e que fazem parte do estudo.

Participante da Pesquisa

Nome (em letra de forma):

, de de 201 .

Assinatura
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APENDICE F - Questionario de Caracterizagao do Participante

QCP Questionario de Caracterizacao do Participante

Nome Completo

Origem
O Aluno de Pos-Graduagao O Profissional da industria
Formacao Universitaria
Nivel: O Doutor
O Mestre
O Especialista
O Graduado

Conhecimento de Idiomas

Por favor, estime sua habilidade em utilizar material de trabalho em Inglés:
[ Eu falo, leio e escrevo fluentemente.
L1 Considero o Inglés como sendo um idioma no qual (por favor, complete)
Minhas habilidades de leitura e compreensao de textos:
0 poderiam ser melhores
L] sdo moderadas
L1 sdo altas
L] sdo muito altas

Minha capacidade de trabalhar/seguir instrugdes escritas em Inglés:
0 poderiam ser melhores

0] sdo moderadas

1 sdo altas

L] sdo muito altas

Experiéncia em Desenvolvimento de Software

Qual ¢ sua experiéncia anterior com desenvolvimento de software na pratica ? (marque
aqueles itens que melhor se aplicam)

O nunca desenvolvi software.

O tenho desenvolvido software para uso proprio.

O tenho desenvolvido software como parte de uma equipe, relacionado a um curso.

O tenho desenvolvido software como parte de uma equipe, na industria.

Por favor, explique sua resposta. Inclua o nimero de semestres ou nimero de anos de
experiéncia relevante em desenvolvimento (E.g. “Eu trabalho hd 10 anos como analista
de testes na industria...”)
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Por favor, indique sua experiéncia nas questdes a seguir, assinalando uma das

alternativas da escala de 1 a 5, de acordo com a seguinte orientacao:

1 — nenhuma

2 — estudei em cursos ou livros

3 — pratiquei em projetos de curso

4 — utilizei em um projeto na industria

5 —utilizei em varios projetos na industria

No contexto de qualquer tecnologia, exceto as de Web Services RESTful

aplicativos mobile:

a) Especificacdo de requisitos de software

b) Revisdo/inspecao de requisitos

c) Ferramentas de controle de versdo

d) Desenvolvimento de sistemas Web

e) Planejamento de testes

f) Design & implementacao de testes a partir de especifica¢ao

g) Execucao de testes funcionais (em qualquer nivel de teste)

h) Execucao de testes de desempenho (em qualquer nivel de teste)
1) Utilizacdo de frameworks de testes de unidade (e.g. JUnit)

j) Utilizagdo de frameworks de testes de GUI (e.g. Selenium)

k) Utilizac¢ao de ferramentas de integragdo continua (e.g. Jenkins)
1) Utilizacdo de ferramentas de testes de Web Services (e.g. SoapUI)
m) Utilizag¢do de ferramentas de testes de desempenho (e.g. JMeter)
n) Comunicacao de incidentes de teste

No contexto de Web Services RESTful:

0) Desenvolvimento de Web Services RESTful

p) Design & implementagao de testes de Web Services RESTful
q) Execucao de testes de Web Services RESTful

No contexto de aplicativos mobile:

r) Desenvolvimento de aplicativos mobile

s) Design & implementacao de testes de aplicativos mobile
t) Execugdo de testes de aplicativos mobile

et ek ek ek ek e e e e e ek e ek
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APENDICE G - Questionario de Percepcio do Esforco de Teste

QPET Questionario de Percepc¢ao do Esforco de Teste

Este instrumento tem a finalidade de apoiar a coleta de dados a respeito da sua percepcao de
esfor¢o nos projetos de teste de software que vocé tenha participado. Desses projetos, responda
as questdes a seguir levando em conta somente aqueles que foram realizados sob a mesma
configura¢do de estratégia de teste (mesmos nivel, tipo, técnica e forma de execugdo de testes).
Desconsidere suas impressdes obtidas em projetos que possuiam outras configuragdes de
estratégia de teste.

Inicialmente, vocé deve ler e compreender os conceitos apresentados em seguida para, entdo,
preencher o questiondrio. Vocé deve preencher um questionario para cada configuragdo de
estratégia de teste realizada pela sua equipe e que vocé tenha participado.

Tomemos como base as atividades de um processo tipico de teste de software, baseado na norma
IEEE 29119-2. Esse processo padrao ¢ composto pelas seguintes atividades:

* Planejar Teste

* Configurar Ambiente de Testes

* Projetar e Implementar Testes

* Executar Testes

¢ Comunicar Incidentes de Teste

* Finalizar Projeto de Teste

A atividade “Planejar Teste” tem como objetivo principal desenvolver o Plano de Teste, artefato
que direciona a realizagdo do projeto de teste. O Plano de Teste deve conter, entre outros
elementos, a estratégia de testes do projeto.

A atividade “Configurar Ambiente de Teste” ¢ realizada com o objetivo de se estabelecer um
ambiente isolado para a realizacdo de testes, incluindo a instalacdo e configuracdo de servidores,
a carga de bancos de dados e a configuragdo de ferramentas de suporte.

A atividade “Projetar e Implementar Testes” ¢ realizada com o objetivo de se derivar e especificar
casos e procedimentos de teste a partir das especificacdes de requisitos fornecidas pela equipe de
desenvolvimento. Os procedimentos de teste especificados podem, eventualmente, ser utilizados
como base para implementac¢do de scripts de testes automatizados.

Na atividade “Executar Testes”, os testes sdo executados e os seus resultados sdo comparados e
registrados para posterior avaliagdo. Trata-se da atividade que possibilita a identificacdo de falhas
no software sob teste.

A finalidade da atividade “Comunicar Incidentes de Teste” ¢ relatar as partes interessadas os
incidentes observados durante a execucdo de testes. Cada incidente deve ser devidamente
registrado por meio de um mecanismo de bugtracking.

A atividade “Finalizar Projeto de Teste” contempla a limpeza do ambiente de teste e o registro
formal de encerramento do projeto, através de um Relatorio de Conclusdo do Projeto de Teste.

Outros dois conceitos importantes para responder ao questionario sdo “esforco” e “fator de
esforco”. Esforco ¢ a atividade fisica ou mental necessaria para alcangar algum objetivo. J4 um
fator de esforco representa qualquer caracteristica do ambiente de software que exerca um
impacto significativo sobre o esforco necessario para executar alguma tarefa relacionada ao
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desenvolvimento de software. Uma lista de fatores de esforgo relacionados a teste de software ¢é

apresentada a seguir.

Tabela 97: Fatores de esfor¢o relacionados a teste de software.

Fator de esforco

Descricio

Diversidade de atores

Quantidade e duracdo das interrupgdes

Disponibilidade de recursos de infraestrutura

Disponibilidade de artefatos de

reusaveis
Complexidade do cddigo-fonte

Tamanho do codigo-fonte
Complexidade do ambiente de teste
Qualidade da documentagdo
Experiéncia com teste

Experiéncia com ferramentas de teste
Experiéncia com o dominio de aplicagéo
Experiéncia com o ambiente operacional
Experiéncia

programagao
Nivel de criticidade

com a tecnologia
Nivel de seguranga fisica pessoal
Numero de casos de teste

Numero de Web Services

Nivel de confidencialidade do projeto

Distribuicéo fisica da equipe do projeto

Quantidade de incidentes de teste
Legibilidade do codigo

Coexisténcia requerida

Capacidade de dados requerida
Nivel de interoperabilidade requerido
Nivel de desempenho requerido
Nivel de portabilidade requerido

Nivel de recuperabilidade requerido

teste

de

A medida da variedade de tipos de atores distintos que interagem com o SUT
(system under testing), sejam eles humanos ou interfaces com outros sistemas.
A quantidade e duracdo das interrup¢des do trabalho em cada projeto,
motivadas por tarefas relacionadas a outros projetos, pausas para refei¢des,
descanso e férias, assim como para aguardar a disponibilizagdo de uma
informagdo ou artefato por parte da equipe de desenvolvimento.

A medida da disponibilidade de recursos de infraestrutura para realizagdo de
testes e substitutos desses recursos para as varias fases de testes.

A medida da disponibilidade artefatos de teste (e.g. casos de teste, dados de
teste, etc.) reusaveis requeridos para realiza¢do do projeto de teste.

O nivel de dificuldade para compreender o codigo-fonte, influenciado pela
complexidade ciclomatica, tempo de execugdo, profundidade de heranca ou da
arvore de chamadas.

A medida da quantidade de c6digo-fonte usado para desenvolver o sistema.

O nivel de dificuldade para configurar o ambiente de teste, influenciado pelo
numero de diferentes plataformas, quantidade de ambientes de teste distintos e
necessidade de simuladores.

O grau em que a documentagdo do SUT contempla coerente e consistentemente
08 seus requisitos.

Conhecimento pratico em teste de software acumulado ao longo do tempo pelos
membros da equipe de teste.

Conhecimento pratico sobre as ferramentas de teste de software utilizadas no
projeto acumulado ao longo do tempo pelos membros da equipe de teste.
Conhecimento pratico sobre o negécio do cliente e as caracteristicas do sistema
acumulado ao longo do tempo pelos membros da equipe de teste.
Conhecimento pratico sobre o ambiente operacional do software sob teste
acumulado ao longo do tempo pelos membros da equipe de teste.
Conhecimento pratico na tecnologia de programacdo empregada no projeto
acumulado ao longo do tempo pelos membros da equipe de teste.

A medida da importdncia de uma funcionalidade ou pedago de cddigo
especifico no contexto do sistema.

O nivel de perigo ou risco oferecido pelo SUT para a equipe ou para outras
partes interessadas.

A quantidade de casos de teste necessarios para atingir os critérios de qualidade
do projeto.

A medida da quantidade de servigos a serem testados no projeto.

A confidencialidade exigida das informagdes sobre o projeto.

A medida em que a equipe do projeto ¢ distribuida geografica e
organizacionalmente.

O namero de incidentes identificados durante a execugdo dos testes.

A medida da facilidade e clareza com que um leitor humano pode compreender
a finalidade, o fluxo de controle e operagdo de um cédigo fonte.

O grau em que o SUT deve desempenhar as suas fungdes de forma eficiente
enquanto compartilha o mesmo ambiente de hardware ou software com outro
sistema.

O volume de dados a serem armazenados em um arquivo ou banco de dados do
SUT.

A medida em que o SUT deve trocar informagdes com outros sistemas ou
componentes para desempenhar suas fungdes.

A medida em que o SUT deve desempenhar suas fungdes sob limites de tempo
de processamento e taxas de throughput especificos.

A medida em que o SUT deve ser transferivel de um ambiente de hardware ou
software para outro.

A medida em que, em caso de uma interrup¢do ou uma falha, o SUT deve
recuperar os dados diretamente afetados e restabelecer o estado desejado do
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Nivel de confiabilidade requerido

Nivel de seguranga requerido
Nivel de usabilidade requerido

Cobertura de testes requerida
Complexidade dos requisitos

Tamanho da especificagdo de requisitos
Estabilidade dos requisitos

Pressdo sobre o cronograma

Complexidade das interfaces do software
Procedimentos especificos para acessar o
sistema

Suporte de ferramentas de teste

Complexidade do sistema

Capacidade da equipe
Continuidade da equipe

Cooperacao da equipe

Produtividade da equipe
Tamanho da especificagdo técnica
Quantidade de dados de teste

Complexidade de execugdo de teste

Capacidade do processo de teste
Tamanho dos scripts de teste
Tarefas do processo de teste

Tamanho da equipe de teste

Ciclos de teste

sistema.

A medida em que o SUT deve executar suas fungdes sob determinadas
condigdes sem apresentar falhas por um periodo de tempo especificado.

A medida em que o SUT deve proteger suas informagdes e dados.

A medida em que a operagdo do SUT deve ser compreensivel pelos usuarios
em um contexto de utilizagdo.

A medida em que os casos e procedimentos de teste exercitam os requisitos
técnicos e de negbeio do sistema sob teste.

O nivel de dificuldade para compreender os requisitos do SUT, influenciado
pela quantidade e variedade de regras de negocio.

A medida da quantidade de requisitos contemplados pelo sistema.

A medida em que os requisitos mudam depois de terem sido aprovados -
normalmente apds a fase de especificagdo de requisitos.

A restrigdo de tempo imposta ao projeto de teste, frequentemente colocando
pressdo sobre a equipe de teste.

A medida da quantidade e diversidade de integragcdes do SUT com outros
sistemas, influenciado pela quantidade e variedade de interfaces.

A medida dos procedimentos especificos necessarios para acessar o SUT
devido a politica de seguranga da empresa.

A medida em que ferramentas de teste estdo efetivamente apoiando as
atividades de teste de software.

A medida da quantidade e diversidade de componentes que formam o SUT,
influenciado pela quantidade e variedade de operacdes, entidades e dispositivos
manipulados pelo sistema.

A habilidade da equipe de teste para realizar um projeto de testes de forma
eficaz e com habilidade.

A capacidade da equipe de teste de manter seus membros trabalhando juntos
por um longo periodo de tempo sem altera¢des (baixo turnover).

O grau de cooperagdo entre os engenheiros de teste, desenvolvedores de
software, gerentes de projetos, coordenadores e outras partes interessadas para
realizar o trabalho de teste de software.

A medida da quantidade de tarefas e produtos de trabalho realizados pela
equipe de teste ao longo do tempo.

A medida da quantidade de informagdes técnicas contidas nos documentos que
descrevem os servigos sob teste.

A quantidade de dados criados ou selecionados para satisfazer os requisitos de
entrada para a execugdo de um ou mais casos de teste.

O nivel de dificuldade para executar cada script de teste, considerando a
dependéncia entre casos de teste, dados de teste, tipos de itens de tela a serem
verificados, nimero de ag¢des sobre a interface do usuario e a necessidade de
manipulag@o de arquivos.

A medida de como o processo de testes do projeto apoia os membros da equipe
de teste em produzir os resultados necessarios.

A medida do numero de passos necessarios para executar cada caso de teste.

A quantidade de tarefas de teste necessarias para testar o software.

O numero de testadores disponiveis para executar as atividades de teste
necessarias.

O nuimero de ciclos de teste necessarios para atingir os critérios de qualidade
exigidos pelo projeto.
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Configuracao de estratégia de teste n.

Nivel de teste Tipo de teste Técnica de teste | Forma de execu¢do | Ferramenta(s) de teste
O Unidade O Funcional O Caixa branca O Manual
O Integracédo O Nao-funcional O Caixa preta O Automatizada
O Sistema ( )

Nas colunas das atividades do processo de teste, marque um X em cada atividade que vocé efetivamente
participou no seu ultimo projeto de teste de software. Em seguida, de acordo com a estratégia de testes utilizada e
em funcdo de cada atividade do processo de teste, reflita sobre cada fator de esforgo listado e indique com um “+”
se ele exerceu influéncia positiva (aumentou o esforco) ou com um “-” se ele exerceu influéncia negativa
(diminuiu o esfor¢o) sobre aquela atividade especifica. Caso o fator ndo tenha sido observado, basta deixar o
campo em branco. Fique a vontade para indicar outros fatores que estejam ausentes desta lista.

Fator de esforco Atividade do processo
O Planejar | O Configurar | O Projetar e | O Executar | 0 Comunicar | O Finalizar
testes ambiente de | implementar | testes incidentes de | projeto de
testes testes teste testes

Diversidade de atores

Quantidade e duracdo de interrupg¢des

Disponibilidade de recursos de infraestrutura

Disponibilidade de artefatos de teste reusaveis

Complexidade do codigo-fonte

Tamanho do cédigo-fonte

Complexidade do ambiente de teste

Qualidade da documentagdo

Experiéncia com teste

Experiéncia com ferramentas de teste

Experiéncia com o dominio de aplicagéo

Experiéncia com o ambiente operacional

Experiéncia com a tecnologia de programagao

Nivel de criticidade

Nivel de seguranca fisica pessoal

Numero de casos de teste

Numero de Web Services

Nivel de confidencialidade do projeto

Distribuicdo da equipe do projeto

Quantidade de incidentes de teste

Legibilidade de codigo

Coexisténcia requerida

Capacidade de dados requerida

Nivel de interoperabilidade requerido

Nivel de desempenho requerido

Nivel de portabilidade requerido
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Nivel de recuperabilidade requerido

Nivel de confiabilidade requerido

Nivel de seguranca requerido

Nivel de usabilidade requerido

Cobertura de teste requerida

Complexidade de requisitos

Tamanho da especificag@o de requisitos

Estabilidade dos requisitos

Presséo sobre o cronograma

Complexidade das interfaces do software

Procedimentos espec. para acessar o sistema

Suporte de ferramentas de teste

Complexidade do sistema

Capacidade da equipe

Continuidade da equipe

Cooperacao da equipe

Produtividade da equipe

Tamanho da especificag@o técnica

Quantidade de dados de teste

Complexidade de execugdo de teste

Capacidade do processo de teste

Tamanho dos scripts de teste

Tarefas do processo de teste

Tamanho da equipe de teste

Ciclos de teste
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APENDICE H - Continuagio do QPET

Configuracao de estratégia de teste n.

Nivel de teste Tipo de teste Técnica de teste | Forma de execucdo | Ferramenta(s) de teste
O Unidade O Funcional O Caixa branca O Manual
O Integracédo O Nao-funcional O Caixa preta O Automatizada
[ Sistema ( )

Nas colunas das atividades do processo de teste, marque um X em cada atividade que vocé efetivamente
participou no seu ultimo projeto de teste de software. Em seguida, de acordo com a estratégia de testes utilizada e
em funcdo de cada atividade do processo de teste, reflita sobre cada fator de esforgo listado e indique com um “+”
se ele exerceu influéncia positiva (aumentou o esforco) ou com um “-” se ele exerceu influéncia negativa
(diminuiu o esfor¢o) sobre aquela atividade especifica. Caso o fator ndo tenha sido observado, basta deixar o
campo em branco.

Fator de esforco Atividade do processo
O Planejar | O Configurar | O Projetar e | OO Executar | 0 Comunicar | O Finalizar
testes ambiente de | implementar | testes incidentes de | projeto de
testes testes teste testes

Numero de suites de teste
O numero de suites de teste requeridas para
organizar os casos de teste projetados.

Numero de assercdes por passo de teste
O numero de asser¢des necessarias para cada passo
do script de teste.

Numero de pardmetros por unidade
O numero de diferentes pardmetros requeridos por
cada unidade do sistema.

Complexidade dos scripts de teste

O nivel de dificuldade para desenvolver o script de
teste, influenciado pela variedade de componentes e
pelas dependéncias requeridas para implementar o
script de teste.

Nivel de testabilidade do software
O grau em que o sistema estd suficientemente
pronto para ser testado.

Comprometimento da equipe do projeto

A medida em que os membros da equipe do projeto
desejam realizar as tarefas do projeto visando
algum ganho.

Estabilidade da interface grafica do usuario
A medida em que a GUI é modificada apds os
scripts de teste terem sido implementados.

Numero de versoes
O ntimero de diferentes versdes do SUT.

Nivel de usabilidade apresentado
O nivel de usabilidade apresentado pelo SUT
durante os testes.

Falta de fluéncia no idioma do projeto
A medida da falta de fluéncia da equipe de testes no
idioma utilizado no projeto.

Indisponibilidade do ambiente de testes

A medida em que o ambiente de testes “cai” ou tem
a sua operagdo interrompida por problemas
técnicos.
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APENDICE | — Caracterizagado dos Participantes do Survey

Especificacao de requisitos de software

total

== Praticou em vérios projetos na industria 15
w= Praticou em projetos de curso 6
== Praticou em um projeto na industria 5
== Estudou em cursos ou livros 2

Ferramentas de controle de versao

total

== Praticou em varios projetos na industria 24
== Praticou em um projeto na indstria 3
== Praticou em projetos de curso 1

Planejamento de testes

total

== Praticou em varios projetos na inddstria 19
«= Praticou em um projeto na industria 4
== Praticou em projetos de curso 2
== Estudou em cursos ou livros 2
== Nenhuma experiéncia 1

Execucéao de testes funcionais

‘ total

== Praticou em varios projetos na industria 26
== Praticou em um projeto na indistria 2

Uso de frameworks de testes de unidade

total
== Praticou em varios projetos na industria 14
== Praticou em um projeto na industria 5
== Praticou em projetos de curso 4
== Nenhuma experiéncia 3
== Estudou em cursos ou livros 2

percentage
54%

21%

18%

7%

percentage
86%

1%

4%

percentage
68%

14%

7%

7%

4%

percentage
93%
7%

percentage
50%

18%

14%

1%

7%

Revisdo/inspegao de requisitos

?

total

Praticou em varios projetos na industria 15
Praticou em um projeto na inddstria 4
Praticou em projetos de curso 4
Nenhuma experiéncia 3
Estudou em cursos ou livros 2

Desenvolvimento Web

total

Praticou em varios projetos na industria 23
Praticou em projetos de curso 3
Praticou em um projeto na indistria 1
Nenhuma experiéncia 1

Design e implementacéao de testes

total

Praticou em varios projetos na inddstria 21
Praticou em projetos de curso 3
Praticou em um projeto na industria 3
Estudou em cursos ou livros 1

Execucéo de testes de desempenho

total

Praticou em um projeto na industria 9
Praticou em varios projetos na industria 6
Nenhuma experiéncia 6
Estudou em cursos ou livros 4
Praticou em projetos de curso 3

Uso de frameworks de testes de GUI

‘ total

Praticou em varios projetos na indUstria 13
Praticou em um projeto na indtstria 7
Estudou em cursos ou livros 5
Praticou em projetos de curso 2
Nenhuma experiéncia 1

Figura 56: Caracterizacio dos participantes do survey (parte 1).
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Uso de ferramentas de integragéo continua

total percentage
Praticou em varios projetos na indUstria 10 36%
Praticou em um projeto na industria 8 29%
Estudou em cursos ou livros 5 18%
Nenhuma experiéncia 4 14%
Praticou em projetos de curso 1 4%
Uso de ferramentas de teste de desempenho

total percentage

Nenhuma experiéncia 7 25%
Estudou em cursos ou livros 6 21%
Praticou em um projeto na industria 5 18%
Praticou em varios projetos na industria 5} 18%
Praticou em projetos de curso 5 18%

Desenvolvimento de web services RESTful

total percentage

Praticou em varios projetos na industria 10 36%
Nenhuma experiéncia 7 25%
Praticou em um projeto na inddstria 5 18%
Estudou em cursos ou livros 3 1%
Praticou em projetos de curso 3 1%

Execucao de testes de web services RESTful

total percentage

Praticou em varios projetos na indUstria 12 43%
Praticou em um projeto na industria 8 29%
Nenhuma experiéncia 4 14%
Estudou em cursos ou livros 2 7%
Praticou em projetos de curso 2 7%

Design e implementacao de testes de aplicagdes mobile

total percentage

Nenhuma experiéncia 17 61%
Praticou em um projeto na indistria 4 14%
Estudou em cursos ou livros 4 14%
Praticou em projetos de curso 2 7%
Praticou em varios projetos na industria 1 4%

Uso de ferramentas de teste de web services

AN

total percentage
Praticou em varios projetos na industria 14 50%
Praticou em um projeto na indUstria 7 25%
Praticou em projetos de curso 4 14%
Estudou em cursos ou livros 3 1%
Comunicacao de incidentes de teste

total percentage

Praticou em varios projetos na industria 20 71%
Nenhuma experiéncia 5] 18%
Praticou em projetos de curso 2 7%
Praticou em um projeto na industria 1 4%

Design e implementac&o de testes de web services RESTful

‘ total percentage

Praticou em varios projetos na industria 1 39%
Praticou em um projeto na inddstria 7 25%
Nenhuma experiéncia 5 18%
Estudou em cursos ou livros 3 1%
Praticou em projetos de curso 2 7%

Desenvolvimento de aplicagdes mobile

total percentage

Estudou em cursos ou livros 8 29%
Praticou em um projeto na industria 6 21%
Nenhuma experiéncia 6 21%
Praticou em projetos de curso 5 18%
Praticou em varios projetos na industria 3 1%

Execucéo de testes de aplicacdes mobile

, total percentage

Nenhuma experiéncia 16 57%
Praticou em um projeto na industria 5 18%
Estudou em cursos ou livros 3 1%
Praticou em projetos de curso 2 7%
Praticou em varios projetos na industria 2 7%

Figura 57: Caracterizacio dos participantes do survey (parte 2).
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Especificac@o de requisitos de software Revisao/inspecao de requisitos

total percentage total percentage

== Praticou em projetos de curso 3 60% == Praticou em um projeto na industria 3 60%

== Praticou em um projeto na industria 1 20% == Nenhuma experiéncia 1 20%

== Praticou em varios projetos na industria 1 20% == Praticou em projetos de curso 1 20%
Ferramentas de controle de versao Desenvolvimento Web

total percentage total percentage

== Praticou em varios projetos na industria 5 100% == Praticou em varios projetos na industria 5 100%

Planejamento de testes Design e implementagao de testes

total percentage total percentage

== Praticou em projetos de curso 2 40% == Praticou em varios projetos na industria 2 40%

== Estudou em cursos ou livros 1 20% == Praticou em projetos de curso 1 20%

== Nenhuma experiéncia 1 20% == Estudou em cursos ou livros 1 20%

w= Praticou em um projeto na industria 1 20% == Praticou em um projeto na industria 1 20%
Execucéo de testes funcionais Execuc@o de testes de desempenho

total percentage

== Praticou em um projeto na industria 2 40%

« Estudou em cursos ou livros 1 20%

total percentage == Nenhuma experiéncia 1 20%

== Praticou em varios projetos na industria 5 100% == Praticou em projetos de curso 1 20%
Uso de frameworks de testes de unidade Uso de frameworks de testes de GUI

total percentage

== Estudou em cursos ou livros 3 60%
total percentage == Nenhuma experiéncia 1 20%
== Praticou em vérios projetos na industria 5 100% == Praticou em vérios projetos na industria 1 20%

Figura 58: Caracterizacio dos participantes do survey — configuracio 0 (parte 1).
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Uso de ferramentas de integragdo continua

total percentage

== Praticou em vérios projetos na industria 5 100%
Uso de ferramentas de teste de desempenho

total percentage

== Estudou em cursos ou livros 2 40%

== Nenhuma experiéncia 1 20%

== Praticou em um projeto na industria 1 20%

== Praticou em projetos de curso 1 20%

Desenvolvimento de web services RESTful

total percentage

== Praticou em varios projetos na industria 3 60%

== Praticou em um projeto na industria 2 40%
Execucao de testes de web services RESTful

total percentage

== Praticou em um projeto na industria 2 40%

== Praticou em varios projetos na industria 2 40%

== Nenhuma experiéncia 1 20%

Design e implementacéo de testes de aplicagoes mobile

total percentage
== Nenhuma experiéncia 3 60%
= Estudou em cursos ou livros 1 20%
== Praticou em projetos de curso 1 20%

Uso de ferramentas de teste de web services ¥

total percentage
== Praticou em varios projetos na industria 2 40%
w= Praticou em um projeto na industria 2 40%
== Praticou em projetos de curso 1 20%

Comunicagéo de incidentes de teste

total percentage
== Nenhuma experiéncia 4 80%
== Praticou em varios projetos na indUstria 1 20%

Design e implementacao de testes de web services RESTful

total percentage
== Praticou em um projeto na industria 2 40%
w= Nenhuma experiéncia 1 20%
== Estudou em cursos ou livros 1 20%
== Praticou em varios projetos na inddstria 1 20%

Desenvolvimento de aplicagdes mobile

total percentage
== Nenhuma experiéncia 2 40%
= Estudou em cursos ou livros 1 20%
== Praticou em varios projetos na industria 1 20%
== Praticou em projetos de curso 1 20%

Execucéo de testes de aplicagoes mobile

total percentage
== Nenhuma experiéncia 3 60%
== Praticou em varios projetos na industria 1 20%
== Praticou em projetos de curso 1 20%

Figura 59: Caracterizacio dos participantes do survey — configuracio 0 (parte 2).

242



Especificacao de requisitos de software

total percentage

== Praticou em varios projetos na industria 3 60%
== Estudou em cursos ou livros 1 20%
== Praticou em um projeto na industria 1 20%

Ferramentas de controle de versao

total percentage
== Praticou em varios projetos na industria 5 100%

Planejamento de testes

total percentage
== Praticou em varios projetos na industria 5 100%

Execucao de testes funcionais

total percentage
== Praticou em vérios projetos na industria 5 100%

Uso de frameworks de testes de unidade

total percentage

== Praticou em um projeto na industria 2 40%
«= Praticou em projetos de curso 2 40%
== Praticou em varios projetos na industria 1 20%

Revisao/inspecao de requisitos

total percentage

== Praticou em varios projetos na industria 4 80%

w= Estudou em cursos ou livros 1 20%

Desenvolvimento Web

o

total percentage
== Praticou em varios projetos na industria 4 80%

== Praticou em projetos de curso 1 20%

Design e implementacéo de testes

== Praticou em varios projetos na industria 5 100%

total percentage

Execucao de testes funcionais

total percentage

== Nenhuma experiéncia 2 40%
w= Praticou em um projeto na industria 2 40%
== Praticou em projetos de curso 1 20%

Uso de frameworks de testes de GUI ~

total percentage
== Praticou em varios projetos na industria 4 80%

== Praticou em um projeto na industria 1 20%

Figura 60: Caracterizacio dos participantes do survey — configuracio 1 (parte 1).
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Uso de ferramentas de integrac&o continua

total percentage

== Praticou em um projeto na industria 3 60%
== Estudou em cursos ou livros 1 20%
== Praticou em varios projetos na industria 1 20%

Uso de ferramentas de testes de desempenho

total percentage

== Nenhuma experiéncia 2 40%
== Praticou em um projeto na indistria 2 40%
== Praticou em projetos de curso 1 20%

Desenvolvimento de web services RESTful

total percentage

== Praticou em projetos de curso 2 40%
== Nenhuma experiéncia 2 40%
== Estudou em cursos ou livros 1 20%

Execucao de testes de web services RESTful

total percentage
== Praticou em varios projetos na industria 3 60%
w= Praticou em um projeto na industria 2 40%

Design e implementagao de testes de aplicagées mobile

total percentage
== Nenhuma experiéncia 4 80%
w= Estudou em cursos ou livros 1 20%

Uso de ferramentas de testes de web services

total percentage
== Praticou em varios projetos na industria 3 60%

== Praticou em um projeto na industria 2 40%

Comunicagao de incidentes de teste

total percentage
== Praticou em varios projetos na indUstria 5 100%

Design e implementacgao de testes de web services RESTful

total percentage
== Praticou em vérios projetos na industria 3 60%

«= Praticou em um projeto na industria 2 40%

Desenvolvimento de aplicagdes mobile

total percentage

== Estudou em cursos ou livros 3 60%
«= Praticou em projetos de curso 1 20%
== Nenhuma experiéncia 1 20%

Execucao de testes de aplicagdes mobile

total percentage
== Nenhuma experiéncia 4 80%
== Estudou em cursos ou livros 1 20%

Figura 61: Caracterizacio dos participantes do survey — configuracio 1 (parte 2).
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Especificacdo de requisitos de software

total percentage

== Praticou em varios projetos na industria 2 40%
== Estudou em cursos ou livros 1 20%
== Praticou em um projeto na industria 1 20%
== Praticou em projetos de curso 1 20%

Ferramentas de controle de versao

total percentage
== Praticou em vérios projetos na industria 4 80%
w= Praticou em um projeto na industria 1 20%

Planejamento de testes

total percentage

== Praticou em varios projetos na industria 5 100%

Execucao de testes funcionais

total percentage

== Praticou em varios projetos na industria 5 100%

Uso de frameworks de testes de unidade

total percentage

== Praticou em varios projetos na industria 3 60%
«= Praticou em um projeto na industria 1 20%
== Nenhuma experiéncia 1 20%

Revisao/inspecao de requisitos

total percentage

== Praticou em varios projetos na industria 2 40%
«= Praticou em projetos de curso 2 40%
== Nenhuma experiéncia 1 20%

Desenvolvimento Web

total percentage
== Praticou em vérios projetos na industria 4 80%
== Praticou em um projeto na industria 1 20%

Design e implementagéo de testes

total percentage

== Praticou em varios projetos na industria 5 100%

Execucao de testes de desempenho

total percentage
== Praticou em varios projetos na industria 4 80%

«= Praticou em um projeto na industria 1 20%

Uso de frameworks de testes de GUI

total percentage
== Praticou em vérios projetos na industria 4 80%

== Praticou em um projeto na industria 1 20%

Figura 62: Caracterizacio dos participantes do survey — configuracio 2 (parte 1).
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Uso de ferramentas de integragé@o continua

total percentage

== Praticou em um projeto na industria 2 40%
«= Estudou em cursos ou livros 2 40%
== Praticou em varios projetos na industria 1 20%

Uso de ferramentas de testes de desempenho

total percentage
== Praticou em varios projetos na industria 4 80%

== Praticou em um projeto na industria 1 20%

Desenvolvimento de web services RESTful

total percentage

== Praticou em varios projetos na industria 3 60%
== Praticou em projetos de curso 1 20%
== Nenhuma experiéncia 1 20%

Execucao de testes de web services RESTful

total percentage
== Praticou em varios projetos na industria 5 100%

Design e implementagéo de aplicagées mobile

total percentage

== Nenhuma experiéncia 3 60%
== Praticou em um projeto na indistria 1 20%
== Praticou em varios projetos na industria 1 20%

Uso de ferramentas de testes de web services

total percentage

== Praticou em varios projetos na industria 5 100%

Comunicacao de incidentes de teste

total percentage

== Praticou em varios projetos na industria 5 100%

Design e implementagao de testes de web services RESTful

total percentage
== Praticou em varios projetos na inddstria 5 100%

Desenvolvimento de aplicagées mobile

total percentage

== Estudou em cursos ou livros 3 60%
«= Praticou em um projeto na indistria 1 20%
== Praticou em vérios projetos na industria 1 20%

Execucéo de testes de aplicagdes mobile

total percentage

== Nenhuma experiéncia 3 60%
== Praticou em um projeto na inddstria 1 20%
== Praticou em varios projetos na industria 1 20%

Figura 63: Caracterizacio dos participantes do survey — configuracio 2 (parte 2).
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Especificacao de requisitos de software

total percentage
== Praticou em varios projetos na industria 4 80%
== Praticou em projetos de curso 1 20%

Ferramentas de controle de versao

total percentage
== Praticou em varios projetos na industria 4 80%

w= Praticou em projetos de curso 1 20%

Planejamento de testes

total percentage

== Praticou em varios projetos na industria 3 60%
«= Praticou em um projeto na indistria 1 20%
== Estudou em cursos ou livros 1 20%

Execucéo de testes funcionais

total percentage
== Praticou em vérios projetos na industria 4 80%

w= Praticou em um projeto na industria 1 20%

Uso de frameworks de testes de unidade

total percentage
== Praticou em um projeto na industria 3 60%
= Praticou em varios projetos na industria 2 40%

Revisao/inspecao de requisitos

total percentage
== Praticou em varios projetos na industria 4 80%
== Estudou em cursos ou livros 1 20%

Desenvolvimento Web

total percentage
== Praticou em varios projetos na industria 5 100%

Design e implementacéo de testes

total percentage
== Praticou em varios projetos na industria 3 60%
== Praticou em projetos de curso 2 40%

Execugao de testes de desempenho

total percentage

== Nenhuma experiéncia 3 60%
«= Praticou em um projeto na industria 1 20%
== Praticou em varios projetos na industria 1 20%

Uso de frameworks de testes de GUI

total percentage

== Praticou em varios projetos na industria 3 60%
== Praticou em um projeto na industria 1 20%
== Praticou em projetos de curso 1 20%

Figura 64: Caracterizacio dos participantes do survey — configuracio 3 (parte 1).
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Uso de ferramentas de integragéo continua

total percentage

== Praticou em um projeto na industria 3 60%
== Praticou em varios projetos na industria 1 20%
== Estudou em cursos ou livros 1 20%

Uso de ferramentas de testes de desempenho

total percentage

== Nenhuma experiéncia 2 40%
«= Estudou em cursos ou livros 2 40%
== Praticou em um projeto na industria 1 20%

Desenvolvimento de web services RESTful

total percentage

== Praticou em um projeto na industria 2 40%
== Praticou em varios projetos na industria 2 40%
== Praticou em projetos de curso 1 20%

Execucao de testes de web services RESTful

total percentage
== Praticou em vérios projetos na industria 3 60%

w= Praticou em um projeto na industria 2 40%

Design e implementacéo de testes de aplicagées mobile

total percentage
== Nenhuma experiéncia 5 100%

Uso de ferramentas de testes de web services

total percentage
== Praticou em varios projetos na industria 3 60%

== Praticou em um projeto na indUstria 2 40%

Comunicagao de incidentes de teste

total percentage
== Praticou em varios projetos na industria 4 80%

== Nenhuma experiéncia 1 20%

Design e implementacao de testes de web services RESTful

total percentage

== Praticou em varios projetos na industria 3 60%
w= Praticou em um projeto na industria 1 20%
== Praticou em projetos de curso 1 20%

Desenvolvimento de aplicacées mobile

total percentage

== Estudou em cursos ou livros 2 40%
«= Praticou em um projeto na industria 2 40%
== Praticou em projetos de curso 1 20%

Execucao de testes de aplicagdes mobile

total percentage
== Nenhuma experiéncia 4 80%

== Praticou em um projeto na industria 1 20%

Figura 65: Caracterizacio dos participantes do survey — configuracio 3 (parte 2).
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Especificacao de requisitos de software

total percentage
== Praticou em varios projetos na industria 4 80%
== Praticou em um projeto na industria 1 20%
Ferramentas de controle de verséao
total percentage
== Praticou em vérios projetos na industria 3 60%
w= Praticou em um projeto na inddstria 2 40%
Planejamento de testes
total percentage
== Praticou em varios projetos na industria 5 100%
Execucao de testes funcionais
total percentage
== Praticou em varios projetos na inddstria 5 100%
Uso de frameworks de testes de unidade
total percentage
== Nenhuma experiéncia 2 40%
«= Estudou em cursos ou livros 2 40%
== Praticou em projetos de curso 1 20%

Revisao/inspecao de requisitos

== Praticou em varios projetos na industria

w= Praticou em um projeto na industria

Desenvolvimento Web

== Praticou em vérios projetos na inddstria

w= Praticou em projetos de curso

Design e implementacéo de testes

== Praticou em varios projetos na industria

Execuc@o de testes de desempenho

== Estudou em cursos ou livros

== Praticou em um projeto na industria

Uso de frameworks de testes de GUI

== Praticou em um projeto na industria
== Estudou em cursos ou livros

== Praticou em projetos de curso

total percentage
4 80%
1 20%
total percentage
3 60%
2 40%
total percentage
5 100%
total percentage
3 60%
2 40%
total percentage
2 40%
2 40%
1 20%

Figura 66: Caracterizacio dos participantes do survey — configuracio 4 (parte 1).
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Uso de ferramentas de integracéo continua

total percentage
== Nenhuma experiéncia 4 80%
«= Estudou em cursos ou livros 1 20%

Uso de ferramentas de teste de desempenho

total percentage

== Nenhuma experiéncia 2 40%
«= Estudou em cursos ou livros 2 40%
== Praticou em projetos de curso 1 20%

Desenvolvimento de web services RESTful

total percentage
== Nenhuma experiéncia 4 80%
== Estudou em cursos ou livros 1 20%

Execucao de testes de web services RESTful

total percentage

== Nenhuma experiéncia 3 60%
== Praticou em projetos de curso 1 20%
== Estudou em cursos ou livros 1 20%

Design e implementacao de testes de aplicagdes mobile

total percentage

== Nenhuma experiéncia 2 40%
w= Praticou em um projeto na industria 1 20%
== Estudou em cursos ou livros 1 20%
== Praticou em projetos de curso 1 20%

Uso de ferramentas de testes de web services

total percentage

== Estudou em cursos ou livros 2 40%
«= Praticou em projetos de curso 1 20%
== Praticou em um projeto na industria 1 20%
== Praticou em varios projetos na industria 1 20%
Comunicagéo de incidentes de teste

total percentage

== Praticou em varios projetos na industria 5 100%
Design e implementag&o de testes de web services RESTful

total percentage
== Nenhuma experiéncia 3 60%
«= Praticou em projetos de curso 1 20%
== Estudou em cursos ou livros 1 20%

Desenvolvimento de aplicagées mobile

total percentage
== Nenhuma experiéncia 2 40%
== Praticou em um projeto na industria 1 20%
== Estudou em cursos ou livros 1 20%
== Praticou em projetos de curso 1 20%

Execucéao de testes de aplicagbes mobile

total percentage
== Nenhuma experiéncia 2 40%
== Praticou em um projeto na indUstria 1 20%
== Estudou em cursos ou livros 1 20%
== Praticou em projetos de curso 1 20%

Figura 67: Caracterizacio dos participantes do survey — configuracio 4 (parte 2).
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Especificacao de requisitos de software

total percentage
== Praticou em varios projetos na industria 3 60%
== Praticou em um projeto na industria 1 20%
== Praticou em projetos de curso 1 20%

Ferramentas de controle de versao

total percentage

== Praticou em varios projetos na industria 5 100%
Planejamento de testes

total percentage
== Praticou em varios projetos na industria 3 60%
== Praticou em um projeto na industria 2 40%

Execucéo de testes funcionais

total percentage
== Praticou em varios projetos na industria 4 80%
w= Praticou em um projeto na industria 1 20%

Uso de frameworks de testes de unidade

total percentage
== Praticou em varios projetos na industria 3 60%
«= Praticou em um projeto na inddstria 1 20%
== Praticou em projetos de curso 1 20%

Figura 68: Caracterizacio dos participantes do survey — configuracio 5 (parte 1).

Revisao/inspecao de requisitos

total
== Praticou em varios projetos na industria 3
== Praticou em projetos de curso 1
== Nenhuma experiéncia 1

Desenvolvimento Web

total
== Praticou em vérios projetos na industria 4
== Nenhuma experiéncia 1

Design e implementacéo de testes

total
== Praticou em varios projetos na industria 3
== Praticou em um projeto na industria 2

Execucao de testes de desempenho ¥

total
== Praticou em um projeto na industria 3
== Praticou em projetos de curso 1
== Praticou em varios projetos na industria 1

Uso de frameworks de testes de GUI

total
== Praticou em varios projetos na industria 3
== Praticou em um projeto na industria 2

percentage
60%
20%
20%

percentage
80%
20%

percentage
60%
40%

percentage
60%
20%
20%

percentage
60%
40%
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Uso de ferramentas de integragao continua

total percentage

== Praticou em um projeto na industria 2 40%
== Praticou em varios projetos na industria 2 40%
== Praticou em projetos de curso 1 20%

Uso de ferramentas de teste de desempenho

total percentage

== Praticou em projetos de curso 2 40%
«= Praticou em um projeto na inddstria 2 40%
== Praticou em varios projetos na industria 1 20%

Desenvolvimento de web services RESTful

total percentage

== Praticou em vérios projetos na industria 2 40%
== Praticou em projetos de curso 1 20%
== Praticou em um projeto na industria 1 20%
== Estudou em cursos ou livros 1 20%

Execucao de testes de web services RESTful

total percentage

== Praticou em um projeto na industria 2 40%
== Praticou em projetos de curso 1 20%
== Praticou em varios projetos na industria 1 20%
== Estudou em cursos ou livros 1 20%

Design e implementacao de testes de aplicagdes mobile

total percentage

== Nenhuma experiéncia 2 40%
«= Praticou em um projeto na industria 2 40%
== Estudou em cursos ou livros 1 20%

Uso de ferramentas de testes de web services

total percentage

== Praticou em varios projetos na industria 2 40%
== Praticou em projetos de curso 2 40%
== Estudou em cursos ou livros 1 20%

Comunicacao de incidentes de teste

total percentage

== Praticou em projetos de curso 2 40%
== Praticou em varios projetos na industria 2 40%
== Praticou em um projeto na inddstria 1 20%

Design e implementacao de testes de web services RESTful

total percentage

== Praticou em um projeto na industria 2 40%
== Nenhuma experiéncia 1 20%
== Praticou em vérios projetos na industria 1 20%
== Estudou em cursos ou livros 1 20%

Desenvolvimento de aplicagbes mobile

total percentage

== Praticou em um projeto na industria 2 40%
«= Praticou em projetos de curso 1 20%
== Praticou em varios projetos na industria 1 20%
== Nenhuma experiéncia 1 20%

Execucéo de testes de aplicacoes mobile

total percentage

== Nenhuma experiéncia 2 40%
== Praticou em um projeto na industria 2 40%
== Estudou em cursos ou livros 1 20%

Figura 69: Caracterizacio dos participantes do survey — configuracio 5 (parte 2).
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APENDICE J - Percepgoes do Modelo HyperTest

CONFIGURATION: ACTIVITY:

® 0 @ Test Planning

-

Test Environment Set-up

N

Test Design & Implementation

Test Execution

I

Test Incident Reporting

O 0O O O O
O O 0O 0 O

(&)

Test Completion

Figura 70: Percepcao configuracio 0 x “Planejar teste”.
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Figura 71: Percepcio configuracio 0 x “Configurar ambiente de teste”.
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Figura 72: Percepcio configuraciio 0 x “Projetar e implementar testes”.
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Figura 73: Percepc¢io configuracio 0 x “Executar testes”.

CONFIGURATION: ACTIVITY:

® 0 QO Test Planning

O 1 QO Test Environment Set-up

O 2 QO Test Design & Implementation
O 3 Q Test Execution

O 4 @ Test Incident Reporting

O 5 Q Test Completion

Figura 74: Percepcio configuracio 0 x “Comunicar incidentes de teste”.

CONFIGURATION: ACTIVITY:

® 0 QO Test Planning

O 1 QO Test Environment Set-up

O 2 QO Test Design & Implementation
O 3 Q Test Execution

O 4 QO Test Incident Reporting

O 5 @ Test Completion

Figura 75: Percepcio configuracio 0 x “Finalizar projeto de teste”.
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Figura 76: Percepcao configuraciao 1 x “Planejar teste”.
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Figura 77: Percepcio configuracio 1 x “Configurar ambiente de teste”.
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Figura 78: Percepcio configuracio 1 x “Projetar e implementar testes”.
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Figura 79: Percepcio configuracio 1 x “Executar testes”.
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Figura 80: Percepcio configuracio 1 x “Comunicar incidentes de teste”.
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Figura 81: Percepcio configuracio 1 x “Finalizar projeto de teste”.
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Figura 82: Percepcao configuracio 2 x “Planejar teste”.

CATEGORIES

FREQUENCY SUT L

SUT
--
20%
-
--

Figura 83: Percepcio configuracio 2 x “Configurar ambiente de teste”.
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Figura 84: Percepcio configuracio 2 x “Projetar e implementar testes”.
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Figura 85: Percepc¢io configuracio 2 x “Executar testes”.
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Figura 86: Percepcio configuracio 2 x “Comunicar incidentes de teste”.
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Figura 87: Percepcio configuracio 2 x “Finalizar projeto de teste”.
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Figura 88: Percepcao configuracio 3 x “Planejar teste”.
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Figura 89: Percepcio configuracio 3 x “Configurar ambiente de teste”.
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Figura 90: Percepcio configuracio 3 x “Projetar e implementar testes”.
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Figura 91: Percepcio configuracio 3 x “Executar testes”.
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Figura 92: Percepcio configuracio 3 x “Comunicar incidentes de teste”.

CONFIGURATION: ACTIVITY:

Qo O Test Planning

O 1 Q Test Environment Set-up

O 2 QO Test Design & Implementation
® 3 Q Test Execution

O 4 QO Test Incident Reporting

O s @ Test Completion

Figura 93: Percepc¢iao configuracio 3 x “Finalizar projeto de teste”.
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Figura 94: Percepcao configuraciao 4 x “Planejar teste”.
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Figura 95: Percepcio configuracio 4 x “Configurar ambiente de teste”.
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Figura 96: Percepcio configuracio 4 x “Projetar e implementar testes”.
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Figura 97: Percepc¢io configuracio 4 x “Executar testes”.

CATEGORIES

FREQUENCY

m.....
{111 [
{1111
NN

0 0 0 0
@ @ 5 «

100%

Figura 98: Percepcio configuracio 4 x “Comunicar incidentes de teste”.
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Figura 99: Percepcio configuracio 4 x “Finalizar projeto de teste”.
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Figura 100: Percepcio configuracio 5 x “Planejar teste”.
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Figura 101: Percepcio configuracio 5 x “Configurar ambiente de teste”.
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Figura 102: Percep¢io configuracio 5 x “Projetar e implementar testes”.
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Figura 103: Percep¢io configuracio 5 x “Executar testes”.
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Figura 104: Percep¢io configuracio 5 x “Comunicar incidentes de teste”.

CONFIGURATION: ACTIVITY:

O o O Test Planning

O 1 QO Test Environment Set-up
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Figura 105: Perspectiva configuracio 5 x “Finalizar projeto de teste”.
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