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Abstract. Systematic software testing is not an easy activity. To achieve
effectivity and efficacy in testing, in addition to product evaluation aspects,
test must be well documented, all the involved artifacts must be up to date and
consistent and the associations among artifacts must be traceable. This paper
discusses the advantages of traceability for a software test process based on
documentation and the need for automated support to traceability of test
artifacts.

Resumo. Testar sistematicamente um software ndo € uma tarefa trivial. Para
gue o teste sgja efetivo e eficaz, além dos aspectos relacionados a avaliacao
do produto, ele deve ser bem documentado, todos os artefatos envolvidos
devem estar atualizados e consistentes e as associagdes entre esses artefatos
devem ser rastreaveis. Este artigo apresenta as vantagens da rastreabilidade
para um processo de teste de software baseado em documentacdo e a
necessidade de suporte automatizado a rastreabilidade de artefatos de teste.

1. Introducéo

O teste de software € reconhecido como um processo fundamental para obtencdo de
software de boa qualidade [Chrissis 2003], [ISO/IEC 2003]. Entretanto, testar
sistematicamente um software ndo € uma atividade trivial, pois envolve o
gerenciamento de um conjunto de atividades complexas e de longa duracdo. Esse
gerenciamento deve ser baseado em informacdes atualizadas e precisas. 0s documentos
gue registram ou fornecem essas informacfes devem estar atualizados e ser facilmente
rastreaveis [Beizer 1990], [Craig e Jaskiel 2002], [Kaner 2001], [Pressman 2002].

Informagbes desatualizadas ou inconsistentes levam a tomada de decisdes
incorretas, implicando, entre outras coisas, em testes incompletos ou inapropriados no
software [Pressman 2002], [Sommerville 2003]. Entretanto, dispor de informacdes
atuaizadas e consistentes a qualquer momento do processo de teste é dificil e
dispendioso, ja que, entre outras coisas, € necessario estabelecer e controlar diversos
relacionamentos de dependéncia entre os varios elementos que representam as fontes

" Este trabalho contou com suporte financeiro parcial da HP-Brasil.
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dessas informagdes [Domges e Pohl 1998], [Gotdl e Finkelstein 1995], [Ramesh e Jarke
2001], [Cleland-Huang 2003].

Considerando o problema exposto, este artigo apresenta o conceito de
rastreabilidade, seu emprego para manter o relacionamento entre os diversos artefatos
do processo de desenvolvimento de forma geral e do processo de teste de forma
especifica, aimportancia da rastreabilidade na obtencéo de um processo de teste de boa
gualidade, e a necessidade de suporte automatizado. O suporte automatizado é fornecido
por Prometeu, uma ferramenta de apoio ao rastreamento entre artefatos e informacgoes
relacionados a um processo de teste baseado em documentacdo. Entendem-se como
‘artefatos todas as informacbes relevantes que sdo produzidas, registradas e,
eventualmente, modificadas como parte de um processo de software.

O restante deste artigo esta organizado da seguinte forma: na Secdo 2 define-se o
gue é rastreabilidade e como ela pode ser modelada; na Secéo 3 apresentam-se alguns
beneficios possiveis da rastreabilidade para o teste de software; na Secéo 4 apresenta-se
a rastreabilidade no contexto de um processo de teste de software baseado em
documentacdo; na Secdo 5 destacase a necessidade de suporte automatizado a
rastreabilidade e apresenta-se brevemente a ferramenta Prometeu, com exemplos de
algumas de suas funcionalidades, e na Secdo 6 sd0 apresentadas as conclusdes deste
artigo.

2. Rastreabilidade

O processo de desenvolvimento de software € bastante complexo e dinamico, exigindo a
producdo de uma quantidade consideravel de documentos. A cada etapa do
desenvolvimento novos documentos sdo criados e documentos existentes podem ser
alterados diversas vezes. Normalmente, uma modificagdo em um documento pode
causar impacto em varios outros.

Manter a rastreabilidade entre os diversos documentos de um projeto é
considerado imprescindivel para obtencdo de um produto de software de qualidade
[Cleland-Huang 2003], [Ramesh e Jarke 2001], [Gotel e Finkelstein 1995]. Entre outras
coisas, a rastreabilidade auxilia na avaliagdo do impacto no projeto que eventuais
modificagbes em artefatos possam causar e também contribui para verificar se todas as
partes envolvidas no projeto tém suas necessidades satisfeitas. Entende-se como ‘ partes
envolvidas os clientes, seus possiveis representantes, 0rgaos reguladores,
desenvolvedores, testadores, enfim todos os envolvidos no projeto.

Algumas definicdes existentes para rastreabilidade sdo: a) a habilidade de
descrever e acompanhar um requisito ao longo do seu ciclo de vida, tanto na direcéo das
suas fontes (pessoas, idéias, artefatos) como na direcdo dos artefatos que o sucedem
[Gotel e Finkelstein 1995], e b) a capacidade de cada elemento de um processo de
software em judtificar sua existéncia, ou o grau de relacionamento que pode ser
estabelecido entre dois ou mais artefatos de um processo de software, especialmente
artefatos que, entre s, possuam relacionamento do tipo predecessor-sucessor ou mestre-
subordinado [|EEE 1991].

A rastreabilidade é complexa de implantar e cara de ser mantida, ja que abrange
o controle de um grande nimero de associacOes entre artefatos, de diversos tipos de
informacdes e de vérias partes envolvidas [Cleland-Huang 2003], [Ramesh e Jarke
2001], [Gotel e Finkelstein 1995].
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2.1. Modelagem da rastreabilidade

Modelar a rastreabilidade em um projeto envolve considerar quais associagdes e quais
informagdes de rastreabilidade devem ser controladas.

2.1.1. Associagdes (links) de rastreabilidade

Uma associagdo de rastreabilidade representa um relacionamento existente entre dois
artefatos, com a definicdo de uma associacdo explicita (interconexdo, parentesco,
dependéncia) entre esses dois artefatos [Cleland-Huang 2003]. Os aspectos a serem
considerados sobre as associagdes S0 Seu tipo e orientacdo e sua semantica.

Tipo e orientacao

Existem relacionamentos entre artefatos de tipos distintos e entre artefatos do mesmo
tipo. Além disso, para cada artefato podem existir relacionamentos entre as partes que o
compdem.

Para registrar a relagdo existente entre artefatos de tipos distintos, utiliza-se a
rastreabilidade horizontal. Ja a rastreabilidade vertical € utilizada para registrar as
relacOes existentes entre artefatos do mesmo tipo ou as relagdes entre as partes que
compdem um mesmo artefato [Pfleeger e Bohner 1990]. Na Figura 1, as setas tracejadas
representam a rastreabilidade horizontal. Ja as setas sOlidas no documento
“Especificacdo de Projeto de Teste”, entre as duas secdes do documento e entre 0s casos
de teste da secéo ‘ Casos de teste’, representam a rastreabilidade vertical.

E=n

Especificacdo de
Procedimento de Teste

Secdo: Ambiente de teste

[REQD3 | s] DES |
v e CT0R ]

]

Secdo: Casos de teste

*CT003

T CT004
"""'--t-cmos@

*CT006

Figura 1 — Rastreabilidade horizontal e vertical entre artefatos.

Também é importante registrar a precedéncia entre artefatos. Uma associacéo do
tipo forward liga um artefato a artefatos que o satisfazem ou implementam — geralmente
artefatos que sdo criados posteriormente. Ja uma associacdo do tipo backward liga um
artefato a artefatos criados geralmente em fases anteriores [Gotel e Finkelstein 1995]. A
Figura 2 ilustra arastreabilidade backward e forward entre trés artefatos.

Artefato 1 backward Artefato 2 forward , Artefato 3

Figura 2 - Relacionamentos do tipo backward e forward.

Os mesmos conceitos sao apresentados por outros autores como traced-to e
traced-from [Leffingwell e Widrig 2000]. Uma associacdo do tipo traced-to indica,
geralmente, quais artefatos criados em fases posteriores implementam ou detalham o
artefato que originou o link. Na Figura 3, Artefatol é implementado ou detalhado por
Artefato2. Uma associacdo do tipo traced-from indica uma fonte, ou origem, de um
artefato. NaFigura 3, afonte, ou origem, de Artefato2 é Artefatol.
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Traced-to —m
Artefato 1 Artefato 2
4— Traced-from ——

Figura 3 - Relacionamentos do tipo traced-to e traced-from.
Seméntica
Um link de rastreabilidade, para detalhar suas caracteristicas, pode ser caracterizado por
um ou mais atributos [Cleland-Huang 2003], [Leffingwell e Widrig 2000], [Ramesh e
Jarke 2001]. Na Figura 4, apresenta-se uma situacdo na qual um artefato do tipo
“requisito” esta associado a um artefato do tipo “caso de teste’ atravées de uma

associacéo do tipo “traced-to”, ou “forward”. Para detalhar as caracteristicas dessa
associacao, entre outros atributos, ela pode receber o rétulo “testado por”.

traced-to .
—_— Design

REQUISITOS

Q/ traced-to
dependente-de testado-por

Figura 4 — Semantica dos links de r astr eabilidade.

Caso de Teste

2.1.2. InformacOes derastreabilidade

Informagdes de rastreabilidade sdo informacgbes contidas no proprio artefato. Elas
podem ser atributos adicionais a serem rastreados, como justificativas e observagoes,
além de atributos que permitem associactes com outros artefatos ou atributos que facam
referéncia as partes envolvidas.

Em um projeto deve-se considerar quais informagcdes necessitam serem
rastreadas, quais sdo as partes envolvidas e como essas partes podem influenciar o
processo de software.

I nformacdes a serem rastreadas

As informacdes que devem ser rastreadas podem ser organizadas da seguinte maneira
[Ramesh e Jarke 2001]: a) o qué — refere-se a qual tipo de informacdo, incluindo seus
atributos ou caracteristicas. Exemplo: atributos (observacdes, justificativas) e artefatos
(especificacdo de caso de teste); b) quem — agentes envolvidos no projeto e que
desempenham diferentes papéis na criacdo, manutencéo e uso das informagdes a serem
rastreadas. Exemplo: gerente de projeto, analista de sistemas, representante do cliente;
¢) onde — quais as fontes (origem ou procedéncia) que documentam as informagoes de
rastreabilidade que originaram o artefato, representando o elo entre o artefato e as
razdes basicas para sua proposicéo. Exemplo: pessoas ou documentos; d) como — qual o
formato de representacdo das informacfes. Exemplo: somente texto? Combinacéo de
texto e graficos?; €) por que — registro do motivo da criagdo, modificagdo ou evolucéo
de um determinado artefato; f) quando — quando uma determinada informacéo foi
registrada ou modificada.

Partes envolvidas

Diferentes tipos de participantes de um processo de software possuem diferentes
necessidades e expectativas, baseados em pontos de vista diferentes. Essas diferencas
representam informacdes que devem ser rastreadas, pois exercem forte impacto sobre o
gerenciamento de um projeto, podendo determinar seu sucesso ou falha [Gotel e
Finkelstein 1995].
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2.1.3. Usudriosdarastreabilidade

O sucesso da implantacdo da rastreabilidade em uma organizacdo € fortemente
influenciado pela cultura desta organizagdo. Os usu&rios e 0s interessados pelas
informacdes de rastreabilidade podem ser divididos em dois tipos [Ramesh e Jarke
2001]: low~end e high-end.

Os usuérios low-end percebem a rastreabilidade simplesmente como obrigacéo
imposta pelos patrocinadores do projeto. Seu nivel de experiéncia com rastreabilidade
ndo passa de dois anos. Esses usuarios percebem a aplicagdo da rastreabilidade em
sistemas de até mil requisitos, onde seu uso se restringe a decomposicao e alocacdo dos
requisitos a outros artefatos e como apoio a verificacéo de conformidade e controle de
modificagdes. Os usuarios high-end percebem a rastreabilidade como um componente
importante para o desenvolvimento de um sistema de qualidade. Seu nivel de
experiéncia com rastreabilidade ultrapassa os dois anos e eles percebem a
rastreabilidade como importante apoio que aumenta a probabilidade de produzir um
sistema que satisfaca todos os requisitos do cliente e que segja de féacil manutencéo.
Além disso, para este tipo de usuério, a rastreabilidade deve fazer parte de todo o ciclo
de vida de um software, ao longo das dimensdes do produto e do processo.

Pelo apresentado até este ponto, pode-se considerar que rastrear as dependéncias
existentes entre os artefatos, entre os artefatos e suas fontes, entre as informacdes de
rastreabilidade existentes em cada artefato, além de rastrear as contribuicdes das partes
envolvidas, envolve gerenciar uma grande diversidade de informacbes e de
relacionamentos entre artefatos. Entretanto, sendo bem plangjada e implantada, a
rastreabilidade desempenha papel importante na manutencéo da integridade (sincronia,
atualidade e correcdo) das informagdes utilizadas ao longo de um processo de software,
fornecendo valioso auxilio ao seu planejamento, execucdo e acompanhamento.

3. Beneficios da rastreabilidade para o teste de software
Algumas contribuicdes da rastreabilidade para o teste de software séo descritas a seguir.

a) Teste baseado nos requisitos. nos niveis de Teste de Sistema e de Teste de
Aceitacdo, € importante garantir que o software seja validado de acordo com os
requisitos especificados, com cada requisito sendo exercitado por um conjunto de casos
de teste [Beizer 1990], [Craig e Jaskiel 2002]. A rastreabilidade entre requisitos e casos
de teste permite, entre outras coisas, visualizar a quantidade de casos de teste alocada a
um requisito e se algum requisito ainda ndo possui casos de teste associados.

b) Atualidade e consisténcia das informagdes. a documentacdo deve ser a mais
completa possivel, baseada em informacdes atualizadas e consistentes. Caso contrario,
0s testes, as correcOes e as atualizagdes necessarias poderdo ser incompletas ou
inapropriadas [Phillips 1998], [Hetzel 1987], [Gelperin 1982]. Quando qualquer um dos
artefatos relacionados a documentacdo for aterado, deve ser possivel rastrear
rapidamente quais outros artefatos foram afetados e que devem ser revisados e,
eventualmente, atualizados. As associagOes estabelecidas entre os artefatos evitam que
seja esquecido qualquer documento. Por exemplo, guando um procedimento de teste for
modificado, todos os artefatos associados devem ser revisados e, se necessirio,
atuaizados.
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c) Teste preventivo: sabe-se que 0 custo da remocdo de um defeito aumenta
exponencialmente a medida que ele é propagado das fases iniciais até as fases finais de
um processo de software. Assim, prevenir a insercéo e propagacdo dos defeitos, ao
invés de meramente erradicar esses defeitos apds sua manifestacdo, € fator de economia
de recursos e de tempo no processo deteste. Exemplo: a associacéo direta entre casos de
teste e os requisitos especificados faz com que 0s requisitos sejam revisados como
consequéncia do desenho dos casos de teste criados para validalos, tornando-os
testéveis e reduzindo a ocorréncia de requisitos vagos, mal especificados, que
geralmente se transformam em defeitos [Craig e Jaskiel 2002].

d) Andlise do impacto das modificacdes. o teste de um software € um processo
caro, sendo muito importante compreender o impacto que eventuais modificacbes em
guaisquer artefatos de teste podem causar no projeto. A rastreabilidade permite
visualizar rapidamente quais artefatos, e quais profissionais, estédo relacionados no
momento em que uma modificacdo é solicitada, tornando possivel avaliar o impacto no
processo de teste com maior precisdo. Uma situacdo deste tipo € uma modificagdo em
um requisito. Essa modificacdo pode implicar em modificacbes em elementos da
arquitetura’, em um grande nimero de casos de teste, além de ocasionar mudancas nos
documentos de planejamento do teste.

e) Implementacdo de modificacOes. a0 serem executadas corregdes e melhorias,
deve-se assegurar que o0 sistema continue funcionando corretamente. As corregoes
devem ser testadas para garantir que o defeito detectado foi corrigido e que novos
defeitos ndo tenham sido introduzidos no software; as melhorias devem ser testadas para
garantir que ndo possuem defeitos e que, também, novos defeitos ndo foram
introduzidos no software. Em ambos os casos, a rastreabilidade facilita isolar
rapidamente os artefatos associados, além das pessoas responsaveis pelos artefatos, bem
como suposicdes e idéias que justificam a existéncia de cada artefato. No caso de
correcOes, facilita encontrar possiveis causas da falha, como néo-conformidades com as
especificacbes, falhas na comunicagdo com o cliente e erros na arquitetura. No caso de
melhorias, facilita identificar os impactos que modificagcbes ou a insercdo de novos
requisitos traréo aos artefatos ja existentes. novos artefatos seréo necessarios? Artefatos
existentes poderdo ser reutilizados? Quantos, e quais, deverdo ser modificados?

f) Gerenciamento do processo de teste: o plangamento, projeto e
acompanhamento do teste devem se basear em informacfes atualizadas, consistentes e
precisas, aumentando a qualidade do processo. A rastreabilidade auxilia na obtencéo de
melhores estimativas de escopo, prazo e custo e melhora no mapeamento e satisfacéo
das diferentes necessidades e expectativas das partes envolvidas. Alguns exemplos de
informagdes que podem ser obtidas sdo: (1) dos casos de teste projetados, quantos ja
foram executados e quantos ainda faltam, (2) dos casos de teste ja executados, em quais
0 Sistema passou e em quais o sistema falhou, (3) o nimero de defeitos descobertos pelo
cliente e descobertos pela equipe de teste, (4) em quais fases do desenvolvimento os
defeitos mais ocorrem, (5) quais justificativas e suposicdes fundamentam a criacdo dos
artefatos, (6) informacdes para manutencdo da integridade dos artefatos.

" O termo ‘ elementos da arquitetura’ seré usado parareferenciar artefatos da fase de Design de um
processo de software.
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4. Rastreabilidade em um processo de teste baseado em documentacdo

Documentar 0 processo de teste € um aspecto critico para seu sucesso, sendo necessario
um projeto detalhado e 0 mais completo possivel. Uma documentacéo criteriosa, bem
estruturada, baseada em informacdes atualizadas e consistentes, melhora a visibilidade
das vérias fases do teste, contribui efetivamente para o controle gerencial e técnico da
sua execucao e pode ser utilizada como mecanismo de comunicacdo entre as partes
interessadas e envolvidas [ Gelperin 1982], [Hetzel 1987], [Phillips 1998].

Em todos os trabalhos pesquisados a rastreabilidade é tratada com foco nos
requisitos. N&o foram encontradas referéncias que enfocassem diretamente a
rastreabilidade no processo de teste de software: nem com ferramentas, nem com
modelos.

4.1. A Norma | EEE-Std-829 - um modelo para documentacéo do processo deteste

Mesmo reconhecendo a necessidade de documentacdo, € dificil definir quais
informacdes devem ser registradas e controladas. Esta questéo pode ser resolvida com a
utilizacdo da norma |IEEE-829 pode ser empregada como referéncia e guia para a
documentacéo de um processo de teste de software [|EEE 1998]. A norma descreve um
conjunto de oito documentos para documentacdo de um processo de teste de um
software. Os documentos preconizados pela norma abordam as atividades de
planejamento, projeto e registro do teste, e serdo apresentados a seguir.

O documento seguinte aborda atarefa de planejamento do teste.

Plano de Teste — apresenta o planejamento para execucdo do teste, incluindo a
abrangéncia, abordagem, recursos e cronograma das atividades de teste. Identifica os
itens e as funcionalidades a serem testados, as tarefas a serem realizadas e 0s riscos
associados com a atividade de teste.

Os trés documentos seguintes abordam a tarefa de projeto dos testes.

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

Especificacdo de Caso de Teste — define um caso de teste, incluindo dados de
entrada, resultados esperados, acdes e condi¢des gerais para a execucdo do teste.

Especificacdo de Procedimento de Teste — especifica 0s passos para executar um
determinado conjunto de casos de teste.

Os quatro documentos seguintes abordam o registro das atividades de teste.

Diario de Teste - apresenta registros cronoldgicos dos detalhes relevantes
relacionados com a execucao dostestes.

Relatério de Incidente de Teste - documenta qualquer evento que ocorra durante
a atividade de teste e que requer analise pogerior.

Relatério-Resumo de Teste — apresenta de forma resumida os resultados das
atividades de teste associadas com uma ou mais especificagbes de projeto de teste e
prové avaliagbes baseadas nesses resultados.

284



V Simpésio Brasileiro de Qualidade de Software — SBQS 2006 /

Relatéorio de Encaminhamento de Item de Teste — identifica os itens
encaminhados para teste no caso de existirem equipes distintas para tarefas de
desenvolvimento e deteste.

A Figura5 ilustra esses oito documentos e os relacionamentos entre eles.

Plano

(- de

Teste
.
¥
/
L,
5 Especificacdo de J
Prepara(;ao < Projeto de Teste S/
do Teste %
Especificacio de Especificacéo de
Casos de Teste Procedimento de Teste
_—
A4

Execugao : | EXECUGAO DO TESTE |
do Teste

Relatério de
Encaminhamento
de Item de Teste

Diario

Registro <
do Teste

Relatério de
Incidentes de Teste
& Relatério-Resumo
de Teste

Figura 5 - Relacionamento entre os documentos de teste.

Embora a utilizacdo da norma seja criticada [Kaner 2001], a experiéncia no
trabalho com pequenas empresas demonstra que ela pode ser usada com sucesso
[Crespo 2002], [Crespo 2004]. A norma ndo pode ser encarada, nem aplicada, sem um
estudo prévio: ela define o formato e os itens de informagdo necessarios para cada tipo
de documento, sem determinar quais tipos de documentos deverdo efetivamente ser
utilizados. Os oito documentos podem ser utilizados como proposto pela norma ou com
seus itens de informacéo combinados em um nimero menor de documentos. Quantos,
guais e em que arranjo usar esses documentos depende de cada empresa em particular,
depende do processo e do escopo do projeto. Um arranjo possivel é Plano de Teste,
Especificagdo de Procedimento de Teste e Relatorio-Resumo de Teste. Estes trés
documentos registram o esforco do teste que se pretende realizar, os testes realizados e
os incidentes ocorridos [Hetzel 1987], [Phillips 1998].

4.2. Definindo o que deve ser rastreado

Implementar rastreabilidade envolve manipular um volume muito grande de
informagdes. Negligenciar ou capturar informagdes de rastreabilidade em quantidade
insuficiente impede a obtencdo dos beneficios da rastreabilidade. Por outro lado,
capturar e gerenciar todas as informagdes possiveis de acordo com os diversos modelos
disponiveis, ndo é nem desgjavel, nem factivel em termos de custo e tempo, podendo
levar a uma quantidade muito grande de informagdes desestruturadas e sem utilidade
[Domges e Pohl 1998].
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Em um processo de teste baseado em documentacdo, a necessidade de
documentacéo direciona a definicéo de varios artefatos que devem ser rastreados. além
dagueles relacionados a documentac&o, deve ser rastreado um conjunto minimo de tipos
de artefatos, como requisitos e elementos da arquitetura, e informacgdes que serviréo de
apoio a documentacdo do teste.

Para 0 gerenciamento da grande quantidade de informacdes de rastreabilidade é
imprescindivel o devido suporte automatizado [Beizer 1990], [Cleland-Huang 2003],
[Gotel e Finkelstein 1995], [Ramesh e Jarke 2001]. A seguir serd apresentada a
ferramenta Prometeu e os artefatos e informacdes por ela rastreados.

5. A ferramenta Prometeu

Prometeu é uma ferramenta de apoio a documentacéo e ao rastreamento entre artefatos e
elementos de informac&o relacionados a um processo de teste. A ferramenta esta sendo
desenvolvida no contexto de uma metodologia para a introducdo ou melhoria do
processo de teste de software em empresas e baseada na norma | EEE-829 [IEEE 1998],
[Crespo 2002], [Crespo 2004]; ndo existem ainda resultados de sua aplicacéo.

As secdes seguintes descrevem a ferramenta de maneira resumida. Séo citados
os artefatos gerenciados, e 0 motivo para sua utilizacdo, a estratégia de rastreabilidade
adotada e alguns dos seus recursos de suporte a documentacdo e a rastreabilidade.

5.1. Artefatos gerenciados

Os artefatos e informacdes controlados pela ferramenta sdo: a origem ou fonte de um
artefato, as especificactes de requisitos, as especificacdes de projeto, os planos de teste,
as especificagdes de projeto de teste, as especificacOes de procedimento de teste, as
especificacOes de casos de teste, os registros de incidentes, e os diarios de teste.

Origem ou fonte: a fonte de um artefato representa informagdes importantes
gue devem ser rastreadas [ Gotel e Finkelstein 1995], [Ramesh e Jarke 2001]. Uma fonte
pode ser um individuo, um grupo de individuos ou outro artefato. Uma fonte fornece
observacdes e justificativas que fundamentam a existéncia e evolucdo de um artefato,
além de fornecer informacOes adicionais que podem ser utilizadas no projeto de outros
artefatos associados ou na manutencéo do software.

Especificacbes de requisitos. requisitos sdo artefatos importantes no
planejamento do teste de software [Beizer 1990], [Craig e Jaskiel 2002], [Leffingwell e
Widrig 2000], [Robertson e Robertson 1999]. Na ferramenta, os requisitos sdo
representados, no nivel mais alto, como funcionalidades. Cada funcionalidade é
detalhada por um ou mais requisitos do tipo Funcional ou N&o-Funcional [Cockburn
2005], [Leffingwell e Widrig 2000], [Robertson e Robertson 1999]. Sobre os requisitos
sdo registradas informagBes que possam auxiliar as atividades do teste, como sua
origem, prioridade do requisito para o teste, motivacao, observacdes, o identificador do
requisito. Considera-se que 0s requisitos podem ser armazenados tanto em arquivos
separados (um arquivo para cada requisito) como em um Unico arquivo, sendo
necessario que cada requisito possua um identificador nico, que sera utilizado para
associa-lo aum projeto deteste e permitir que ele seja rastreado.

Elementos da Arquitetura: também sdo artefatos importantes no planejamento
do teste de software [Craig e Jaskiel 2002]. Como 0s requisitos, considera-se que sdo
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armazenados em arquivos externos. Na ferramenta sdo registrados somente informagoes
gue possam auxiliar as atividades do teste.

Documentos do teste: os tipos de documentos descritos neste topico sdo o
Plano de Teste, a Especificacdo de Projeto de Teste, a Especificacdo de Procedimento
de Teste, a Especificac@o de Caso de Teste, 0 Relatério de Incidente de Teste e 0 Diério
de Teste. Cada documento € composto por um conjunto de segdes, conforme descrito na
norma |EEE-829 [IEEE 1998]. Cada secéo pode ser preenchida com um ou mais itens
de informacéo, que podem ser estéticos (texto digitado pelo usuario) ou dinamicos
(campos importados de registros de artefatos controlados pela ferramenta). Itens
dindmicos estabelecem associacdes entre o documento e outros artefatos.

Documentos do tipo “Plano de Teste” possuem duas segbes com itens
dindmicos. “Funcionalidades que Seréo Testadas’ e “Funcionalidades que Nao Seréo
Testadas’. No tipo “Especificacdo de Projeto de Teste”, as seces com itens de
infformacdo  dindmicos, sd0: “Funcionalidades e Caracteristicas Tratadas’,
“Procedimentos Associados’ e “Casos de Teste Associados’. No tipo “Especificacdo de
Procedimento de Teste’, a secdo com itens dinamicos, é “Casos de Teste Associados’.
A Figura 6 ilustra a secdo “Funcionalidades que Seréo Testadas’ de um documento do
tipo “Plano de Teste”. Podem ser vistos todos os requisitos registrados na ferramenta e
gue podem ser associados ap documento no momento da sua criagdo ou edicao.

Tarefas do teste I Produtos do Teste I Ciitérios de Suspengdo ] Critérios de Aprovagao/Repiovagio I Aburdagem]
Responsabilidades ] Equipe & Treinamento ] Cronograma } Riscos e Contingéncias } AprovagBes }
Informagdes Gerais  Funcionalidades Testadas l Funcionalidades M3o0 Testadas ] Necessidades de Ambiente 1 Itens de Teste I

Funcionalidades aue serdo testadas
Cabegalho:
Mer ‘ |dentificador Titulo Categoria Tipo ~

O REO_002F02  Pemiti & criag3o de didrios de teste para...  Funcional Documentacdo
O rREQ_002FO2 Ermitir relatérias sobre o status da execug...  Funcional Relatéria
O REQ_004 FO4 Emitir relatdrios sobre os incidentes ainda...  Funcional Relatéria
[0 REQ_MF_OO001 O sistema deve disinguir entre usudrios a..  N3oFuncional  Seguranca
[0 REQ_WF_O000Z A lnterface Gidfica deve ser consistente ... N3oFuncional  Usabilidade

Rodapé:

Dical | Fechar | LCancelar ‘ Gravar |

Figura 6 — Secdo de um documento do tipo “ Plano de Teste”.

Documentos do tipo “Casos de Teste’ registram dados de entrada, resultados
esperados, acdes, condicOes gerais para sua execucao e sua eventual associacdo com
requisitos ou elementos da arquitetura. Essa associacdo € estabelecida a partir da secéo
“Artefatos Associados’, conforme ilustrado na Figura 7. Cada artefato pode ser
consultado a partir dalista exibida.

Registrar: Caso de Teste E@@

InfarmagBes Gerals] Descrigio  Artefatos Associados 1

g | Fequisitos associados:

| |dentificador | Titulo | Categoria | Tipo
O Reo_ooz_Fo2 Permitir a criag8o de diros de teste para cada usu. Funcional Documentagdo
O REn_oo3_Fo3 Enmitir relatdrios sobre o status da execupdo dos cas.. Funcional Relatério
O FREQ_O04_FO4 Enmitir relatdrios sobre og incidentes ainda ativos Funcional Relatério
O REG_NF_00001 O sigtema deve distinguir entre usudnos autonzados...  M3o-Funcional Seguianca
O REQ_NF_DOOOZ A Interface Grafica deve ser consistente com os sof.. N&o-Funcional Usabilidade
wigr | Desians associados:
| Identiicador [ Titula [
O oEs_ooot Modelo de Dados
O ©Es_oooz Modelo Funcional

Fechar | Cancelar ‘ Gravar |

Figura 7 — Associacéo de um caso de teste arequisitos e elementos da ar quitetura.
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Documentos do tipo “Relatorio de Incidente de Teste” registram qualquer evento
gue ocorra durante o processo de teste e que requeira andlise posterior. A partir do
registro de um incidente € possivel consultar qualquer artefato a ele relacionado.

Documentos do tipo “Diario de Teste” registram tarefas relevantes relacionadas
com a execucdo dostestes.

5.2. Estratégia derastreabilidade

5.2.1. Linksderastreabilidade

Considerando o foco em usuérios do tipo low-end, Prometeu possui links de
rastreabilidade pré-definidos, liberando os envolvidos com o teste da responsabilidade
de defini-los e manté-los. Assim, o aprendizado da ferramenta € facilitado permitindo
uma compreensdo mais rapida da importancia da rastreabilidade e de seus beneficios.
Atualmente, os links de rastreabilidade ndo possuem propriedades adicionais além
daguelas definidas pela prépria ferramenta, e s0 armazenados e recuperados como
tabelas e relagdes em um gerenciador de banco de dados relacional.

A ferramenta suporta rastreabilidade horizontal entre os artefatos Requisitos,
Elementos da Arquitetura, Caso de Teste, Plano de Teste, Especificacéo de Projeto de
Teste, Especificacéo de Procedimento de Teste e Incidentes. A rastreabilidade vertical
existe nos artefatos Requisitos, Plano de Teste, Especificacdo de Projeto de Teste,
Especificacdo de Procedimento de Teste e Caso de Teste.

5.2.2. Informacdes derastreabilidade

Para possbilitar o rastreamento das informacdes de rastreabilidade, nas tabelas
relacionadas a representacdo de um artefato sGo armazenados dados sobre 0s seis tipos
de informagdes sugeridos na se¢do 2.1.2. Esses atributos permitem o rastreamento, por
exemplo: (a) das partes envolvidas no processo e seus papéis, como gerente de projeto,
analista de sistemas, representante do cliente, (b) de observactes e justificativas sobre a
evolucdo de um artefato, (c) de quais fontes - pessoas ou artefatos - originaram um
artefato, (d) de quando uma determinada informacéo foi capturada e modificada.

5.3. Algunsrecursos de suporte a documentacéo e a rastreabilidade
A seguir sdo apresentadas algumas funcionalidades da ferramenta Prometeu.

5.3.1. Visualizacdo das associacdes, e seu status, entre diversos artefatos

A Figura 8 ilustra a radtreabilidade entre os artefatos casos de teste, requisitos,
elementos da arquitetura e incidentes na forma de uma matriz. A montagem da matriz é
possivel através da rastreabilidade horizontal existentes entre os artefatos. Além do
formato de matriz, a ferramenta também permite a visualizagdo das mesmas
informacdes na forma de arvore e em HTML. Todos os artefatos listados podem ser
consultados e visualizados. As colunas cujo conteido é “???" indicam situacdes nas
guais estdo faltando associagbes entre os artefatos. Na Figura 8 o0s casos de teste
CT0001_PRJ2005 06 e CT0001 PRJ2005 07 ndo possuem nenhum requisito ou
elemento da arquitetura associados.
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Matriz de Rastreabilidade - Casos de teste x Requisitos x Arquitetura

Rastieabilidade - Casos de teste x Requisitos x Anquitelura
Requisita |ncidente

CT0001_PRJ2005 01 FEQ_002_JORGE DES_ 00071 ; DES_0002 INCIDENTE 00001
CTO001_PRJ2005_02 REQ_003_JORGE INCIDENTE Q0002
CT0001_PRJ2005_03 REQ_003_JORGE DES_n0o INCIDENTEODODZ
CTO001_PRJ2005_04 REQ_001_JORGE INC2233344
CTO001_PRJ2005_06 "7 77
CTO001_PRJ2005_07 M7 m

ver | Requisito: Yer | Arguitetura:

id | Titula [ [ | Titula

REQ_002_JORGE  Pemitr a criagda de didrios de teste para cada usu DES_oom Madela de Dados

DES_oooz Madela Funcional
Ver | Casodetester [CTOO01_PRJ2005_M Ver | Incidents: [INCIDENTEDON
Fechar

Figura 8 — Rastreabilidade entr e casos de teste, requisitos e el ementos da ar quitetura.

5.3.2. Visualizacdo do impacto causado por uma modificacdo em um artefato

Antes de gravar uma alteracdo em um artefato, a ferramenta alerta sobre todos os
artefatos a ele associados. Todas as associacdes podem ser revisadas e, se necessario, 0s
artefatos podem ser atualizados. 1sso € possivel através da existéncia de associagdes de
rastreabilidade horizontal entre os artefatos. A Figura 9 ilustra esta situacéo durante a
alteracdo de um caso deteste.

InfoimagBes Gerais ] Deswiighn | Artefatos Assosiados |

Casos de Teste - Alerta de possiveis inconsisténcias

[} Alterar este cazo de teste aleta o sequintes artefatos:
LY

E
|dentificador ‘ Titulo | Tipo | Categoria | "
R—— v . - Bliza
REQ_002_Foz Permitir a criagdo de didrios de teste para...  Requisito Funcional
REQ_003_FO3 Enmnitir relatdrios sobre o status da execus . FRequisito Funcional
REQ_004_FO4 Emitir relatdrios sobre oz incidentes ainda Requisita Funcional

PROCEDIM 001 Procedimenta para regras 011 até 020 Especificagio de Procedimento de Teste

PROCEDIM 002 Procedimenta para regras 001 até 010 Especificagio de Procedimento de Teste Ver
PROJETO 002 Projeto de teste 02 Especificagdo de Projeto de Teste
Retornar sem verificar | Werificag#o Concluida | Cancelar ‘

Fechar | Cancelar| Gravar | | ‘

Figura 9 — Alerta de artefatos associados no momento de uma alter acdo.

5.3.3. Identificacdo de problemas de atualidade e consisténcia entre artefatos

Uma das maneiras de descobrir possiveis problemas de inconsisténcia entre artefatos é
no momento que um documento for consultado. Todos os artefatos associados, cujas
informacgdes de rastreabilidade estiverem desatualizadas, seréo exibidos em uma lista,
permitindo que os artefatos e as associaces sejam revisados. 1sso € possivel através da
rastreabilidade horizontal existente entre os artefatos. A Figura 10 ilustra um exemplo
desta situacéo para um documento do tipo Especificacéo de Projeto de Teste.

B Esp’ S
Ep Especificacao de Projeto de Teste - CONSULTA - [PROJETO444444 - Projeto de teste 02] E]@lgl

Proced  Informages Gerais | Funcionalidades Testadas | Casos de Teste Associadas | Riefinamento da Abardagem |
Infor Procedimentos Associados 1 Critérios de ApravagSo/Reprovagio  Alerta de possiveis inconsisténcias I
Iden| A& aszociagdo entie este documento e os artefatos listados abaiko estd desatualizada,
Esiste o rigco de evistiem informag@es incongistentes entre estes artefatos e este documento.
Stat Revise 0s atefatos &, quandn possivel, slualiee as associagfies existentes
Res Identificador | Segdo do Documento | Tipo
REG_003_FO3 Funcionalidades Testadas Requisita Funcional
REG_004_FO4 Furcionalidades Testadas Requisito Funcional
CTO001_PRJ2005_10 Casos de Teste Associados Caso de Teste
CT0001_PRJ2005_11 Casos de Teste Aszociados Caso de Teste
CTO001_PR.J2005_12 Casos de Teste Associados Caso de Teste
Des: PROCEDIM_02 Procedimentos de Teste Associados Procedimento de Teste
@ Tela Inicial ‘ Atuslizar AszociacBo Wer Artefato |
2
piimic_| Fachar | Fllar Anteior | Prisimo
Difer T
A lagdo entre d ealguns f: a
Existe orisco de existitem i oes i entre estes atefatos.
'! ligue na tab Al d Ve ias’ para revisar os atefatos
L as 1aG D! les e este
Imprimic Fochar ‘ ‘ ‘ Editar ‘ Erterior | Fidwimo |

Figura 10 — I dentificando problemas de atualidade e consisténcia entre artefatos.
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5.3.4. Geracdo de um documento personalizado

Documentos personalizados podem ser gerados através da combinacdo de secOes
especificas de um ou mais documentos previamente registrados. O documento
resultante, que sera exibido em formato HTML, ndo sera armazenado no banco de
dados. A Figura 11 ilustra atela para selecéo das secdes que compordo o documento.

Geragdo Personalizada de Documentos - Passo 2 Q@@

Selecione as segies de documento a serem wsadas nan geragdo do documento personalizado:

Ide... | Titulo da Segdo | ID Documento | Titulo do Documenta | a
29 Cronograma PLAND_00Z2 Plano-Mestre de Teste 1
30 Riscos e Contingéncias PLAND_00Z Plano-tMestre de Teste 1
kil Aprovagies PLAMND_002 Plano-Mestre de Teste 1
179 Abordagem do Teste PLAMD_002 Plano-testre de Teste 1
223 Funcionalidades Testadas PLAHD_002 Plano-Mestre de Teste 1
P,.J 180 Requisitos E speciais PROCEDIM_ 002 Procedimento para regras 011 at.
= 181 Registro do Teste PROCEDIM_002 Procedimento para regras 017 at. Wer
Selecions | Identificador 182 PROCEDIM_002 para regras 011 at
[w] PLANCOOT PROJET0.002 ste (11 W v
PLAND.D02 .
PROCEDIM, 002 Documento personalizado
| PROCEDIM 003 Titulo: | Titulo para o documento
a PROCEDIM_004 "
PROJETO.002 Introdugso Dem\k:ljnslla‘;éu_dfe gera?véo pasunﬁade d‘e ?Dcumentlus,
o PROJETD 004 com base nas informages gerenciadas pela fenamenta
Ide. ‘ Titulo da Segéo | 10 Documenta | Titulo do Diocumenta ¥
173 Abordagem do Teste PLAND_O0Z Plano-testre de Teste 1 1+
223 Funcionalidades Testadas PLANO_002 Planc-tMestre de Teste 1
178 Casos de Teste Associados  PROJETOD 002 Projeta de teste 01 X
180 Requisitos Especiais PROCEDIM.O0Z  Procedimento para regras 017 at...
30 Rizcos e Contingénoias PLAMND_OD2 Plana-testre de Teste 1
23 Cronagrama PLAND_00Z2 Plaho-hestre de Teste 1 y
i Aprovaces PLAND_O0Z Plano-testre de Teste 1
< »

Lpéndice:

Figura 11 — Geracéo de um documento per sonalizado.

5.3.5. Identificacdo das partes envolvidas e dos artefatos relacionados a correcéo
de um defeito

Artefatos associados a um incidente, assim como as partes envolvidas na sua criagcéo e
manutencdo, sdo fontes de informagdes que podem contribuir para descobrir a causa do
incidente, facilitando sua correcdo. A partir de cada incidente, pode-se navegar
rapidamente até os artefatos associados e consulté-los, pode-se, também, consultar as
partes envolvidas na criacdo e manutencao de cada artefato associado ao incidente. 1sso
€ possivel através da rastreabilidade horizontal e através do uso das informagdes de
rastreabilidade existentes no conjunto de artefatos relacionados. A Figura 12 ilustra os
artefatos relacionados a um incidente.

Incidente - Artefatos afetados

Incidente: INCIDE N TEOOOO

Caso de leste Anquitetura Requisito Funcionalidade 0 ocumento

DES 0001 : DES 0002 | REQ_O02 FO2 FEAT_0001_PRJ2005.002
ver | Requisito ver | Arquitetura:
1d | Titulo | [ | Titulo |
REQ_002_FO02 Permitir a criagdo de didrios de teste para cada us... DES_00o Modela de Dados

DES_00oz Modelo Funcional

Ver | Documento: wer | Funcionalidades:
ld [ Titdlo | [ [ Titulo
PROCEDIM Pracedimenta para regras 00 até 010 FEAT_O001_PRIZ005.002  Agiidade na gerago de relatdrios
PROJETOO0O2 Projeto de teste 01
FROCZ222222222 Procedimento para regras 011 ate 020
ver | Casodetester [CTOO01_PRJ2005_01 Fechar |

Figura 12 — Artefatos associados a um incidente de teste.

5.4. Comparacao com outras ferramentas

Para posicionar Prometeu em relagdo a outras ferramentas de teste, € interessante fazer
uma comparacao resumida entre suas funcionalidades. E feita uma comparacéo basica
entre Prometeu, ferramentas da IBM Rational e da Mercury.
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Em Prometeu, s registradas informacdes sobre requisitos e elementos da arquitetura
gue sejam pertinentes ao teste, e a documentacdo € feita de acordo coma norma | EEE-
829. E possivel a rastreabilidade entre partes envolvidas, requisitos, elementos da
arquitetura, e todos os artefatos prescritos pela norma |EEE-829 (entre eles, casos de
teste e defeitos). Também é possivel a geracdo de documentos personalizados a partir da
selecéo de informagdes previamente registradas em documentos de tipos diferentes.

Nas ferramentas da IBM Rational, RequisitePro é usada para gerenciar 0s requisitos e
permitir rastreabilidade entre eles, TestManager é usada para gerenciar 0 tede e
ClearQuest é usada para gerenciar os defeitos descobertos. A rastreabilidade entre
requisitos e casos de teste, entre elementos da arquitetura e casos de teste e entre
defeitos e casos de teste € obtida apos a integracéo dessas trés ferramentas. JAa Mercury
possui 0 TestDirector, que permite o registro e rastreamento de requisitos, casos de teste
e defeitos descobertos.

Nem a TestManager tampouco a TestDirector baseiam-se em artefatos de teste
prescritos por uma norma como a |l EEE-829.

6. Conclusdes

Este artigo apresentou o conceito de rastreabilidade e seu emprego em um processo de
teste de software baseado em documentac&o, com 0 necessario suporte automatizado. A
rastreabilidade desempenha importante papel na obtencéo de um teste de boa qualidade,
ao contribuir para que sua geréncia e execucdo sejam baseadas em informacdes
atualizadas e consistentes. Entretanto, a implantacdo e manutencdo da rastreabilidade
sdo complexas devido ao grande nimero de informacdes a serem manipuladas. os
maiores beneficios apregoados sobre a rastreabilidade s6 podem ser obtidos com o
apoio de uma ferramenta de software. Prometeu € uma ferramenta, ainda em
desenvolvimento, que oferece suporte a rastreabilidade e a documentacdo em um
processo de teste. Em relagdo a documentacdo, utilizou-se a norma IEEE-829 como
base para a definicdo de um conjunto de artefatos a serem documentados e rastreados.
Foram apresentadas resumidamente algumas funcionalidades da ferramenta que
mostram seu suporte a documentacdo e alguns dos beneficios da rastreabilidade em um
processo de teste. Futuras melhorias na ferramenta incluem (a) aprimoramento da sua
interface grafica, melhorando a navegacdo entre os links de rastreabilidade e facilitando
0 acesso as informacBes de rastreabilidade, (b) implementar suporte a rastreabilidade
entre diversos ciclos de teste, (c) fornecer suporte a rastreabilidade de tarefas
relacionadas ao processo, (d) implementar suporte a definicdo manual de links de
rastreabilidade e sua seméantica.
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