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RESUMO

Este estudo busca identificar os impactos na qualidade dos produtos de software com a
adocdo das préaticas baseadas nas dreas de processo de Verificacdo e Validacdo do modelo
CMMI (Capability Maturity Model Integration) em institui¢des financeiras. Dentro deste
contexto, esta pesquisa buscou identificar por meio de uma amostra de 40 produtos que foram
testados por um fornecedor o nivel de aderéncia a estas praticas. Apds esta andlise, verificou-
se junto aos clientes por meio de questiondrios dos modelos de avaliacio de qualidade de
software ISO/IEC 9126 seus respectivos impactos. Os referenciais tedricos utilizados sdo:
Testes de Software, ISO/IEC 9126, o CMMI (Capability Maturity Model Integration) do SEI

(Software Engineering Institute), da Carnegie Mellon University.

Palavras-chave: Fatores Humanos e Tecnolégicos, Qualidade, Testes de Software, CMMI,

ISO/IEC 9126

ABSTRACT

This research intends to identify the impacts of product quality with the use of practices based
in process areas of Verification and Validation of the model CMMI(Capability Maturity
Model Integration) in banking organizations. Inside this context, such research has searched
for indentifing through 40 products that were tested by a supplier the level of tack to such
practices. After this analise, it was noticed together with the client using questionnaires of the
avaliation models of software quality ISO/IEC 9126 and its respectively impacts in quality.
The theorical references used are Software Testing, ISO/IEC 9126, the CMMI (Capability
Maturity Model Integration) of SEI (Software Engineering Institute), of the Carnegie Mellon

University.

Key-words: Human and Technological Factors, Quality Management,

Software Testing, CMMI, ISO/IEC 9126



1 INTRODUCAO

Na sociedade moderna, os softwares passaram a ter um papel vital na condugdo e execugdo
dos negdcios nas organizacdes, sendo em alguns casos parte intrinseca dos seus negocios.
Segundo Rooijmans (1996) a quantidade de software incorporado em produtos de consumo
duplica a cada 18 meses. Com a crescente demanda por novas tecnologias pelas empresas e
pela sociedade em geral, esta importancia tende a se multiplicar nos préximos anos. Diante
deste cendrio, a confiabilidade dos softwares passa a ser um fator crucial para os fabricantes
junto aos seus clientes, que buscam fornecedores capazes de produzir softwares de alta

qualidade em prazos cada vez menores.

Atualmente, existe uma crescente preocupacdo das empresas de software com a satisfacdao de
seus clientes, com a produtividade de suas equipes e com os custos de seus projetos. Segundo
Martin&McClure (1984) 90% dos softwares liberados possuem erros criticos. De acordo com
o relatério “The Economic Impact of Inadequate Infraestrutre for Software Testing” (NIST,
2002) estima-se que os custos com defeitos em softwares custem as empresas americanas um

valor préximo de 1% do PIB dos Estados Unidos.

O objetivo do processo de teste é encontrar erros na implementa¢do de um software e validar
os requisitos definidos pelos usudrios. Vale reafirmar que o processo de teste tem um papel
chave na qualidade do produto de software. Porém, em muitos casos, o desenvolvimento e
execucdo dos testes sdo feitos sem métodos estruturados. Além disso, freqiientemente os
testes sdo selecionados de forma aleatodria e os casos de teste sdo desenvolvidos de uma forma

ndo estruturada e nao sistematica.

Diante do cendrio apresentado, foi realizada uma pesquisa, que teve como objetivo avaliar se
a adocdo das préticas de testes estabelecidas pelo modelo CMMI (Capability Maturity Model
Integration) no desenvolvimento de produtos de software impacta na qualidade sob a 6tica dos

clientes.



1.1. FORMULACAO DA SITUACAO PROBLEMA E QUESTAO DA PESQUISA

O desenvolvimento de software com qualidade, dentro de prazos, custos e que satisfaca os
usudrios exigem dos fabricantes a melhoria dos processos da engenharia de software. Segundo
dados de pesquisa realizada pelo Departamento de Comércio Americano mais de 60% das
organizacoes reportaram grandes erros na utilizacdo de softwares e 80% reportaram pequenos
erros. Aliado a este patamar de qualidade, cabe ressaltar que apenas 1,3% dos projetos de

softwares entregues avaliam a satisfa¢do do cliente (ISBSG, 2003).

No Brasil, segundo dados do Ministério da Ciéncia e Tecnologia menos de 30% das
empresas de desenvolvedoras de software do pais possuiam processos estruturados de
planejamento e documentacio de testes. Estes nimeros indicam um baixo grau de maturidade

na drea de testes conforme mostrado na tabela 1 a seguir.

METODOS UTILIZADOS PARA DETECGAO DE DEFEITOS NO BRASIL

Meétodo MN?® de Empresas %

Testes Funcionais 263 B1,7%
Testes de Campo 255 59 9%
Testes de Aceitagao 2058 48,1%
Testes do Sistema Integrada 1958 46, 7%
YWalidagéo 192 45 1%
Testes de Integragao 180 44 5%
Avaliacio do Produto 178 42 0%
Avaliacio da Usahbilidade 148 35,0%
Testes de Unidade 130 a0,5%
Documentagio Formal de Testes 115 27.0%
Planejamento Formal dos Testes 107 25.1%
Testes Estruturais 103 24.2%
Inspecies Formais ar 20,4%
Revisties Estruturadas &3] 15,5%
Cutros 19} 1.2%
Mao adata metodos para detecgaa 31 7,3%
Base 426

Tabela 1 - Métodos utilizados para deteccdo de defeitos no Brasil.

Fonte: Ministério da Ciéncia e Tecnologia (2001)

Os processos de testes de software descritos pelo CMMI se refletem atualmente no
comportamento das empresas na busca em implantar ou mesmo melhorar o processo de teste
utilizado. Ainda que as técnicas de teste de software mais utilizadas foram criadas por volta

dos anos 80, as empresas tém uma grande dificuldade com a atividade de teste.



Em funcdo desse cendrio, temos o seguinte questionamento:
Quais os impactos na qualidade dos produtos de software sob a ética do cliente na

adocao dos processos de testes baseados no modelo CMMI?

1.2. HIPOTESES E QUESTOES DA PESQUISA

Hipotese I - A adogcdo dos processos de testes baseados no modelo CMMI (Capability
Maturity Model Integration) aplicados no desenvolvimento de produtos de software impacta

na qualidade sob a ética do cliente.

Questoes-chave: ISO/IEC 9126

1. Funcionalidade: O conjunto de funcdes satisfaz as necessidades explicitas e implicitas para
a finalidade a que se destina o produto?

2. Confiabilidade: O desempenho se mantém ao longo do tempo e em condi¢des
estabelecidas, ou seja, € tolerante a falhas?

3. Usabilidade: O software € facil de usar?

4. Eficiéncia: Os recursos e os tempos utilizados sdo compativeis com o nivel de desempenho
requerido pelo produto?

5. Manutenibilidade: E facil corrigir, atualizar e alterar o software?

6. Portabilidade: E possivel utilizar o produto em diversas plataformas com pequeno esforco

de adaptacdo?

Questoes-chave: CMMI

. Os produtos foram selecionados para verifica¢do?

. O ambiente de verificacio foi devidamente estabelecido?

. Os procedimentos e critérios de verificacdo foram estabelecidos?
. A revisdo pelos participantes foi devidamente preparada?

. A revisdo foi devidamente conduzida?

. Os dados de revisao dos participantes foram analisados?

. A verificacdo foi realizada?

N O AW N =

. Os resultados das verificacdes foram analisados e a¢des de corre¢ao foram identificadas?



8. Os produtos foram selecionados para valida¢ao?

9. O ambiente de validacao foi devidamente estabelecido?

10. Os procedimentos e critérios de validagdo foram estabelecidos?

11. A validagdo foi realizada?

12. Os resultados das validacdes foram analisados e a¢des de correcao foram identificadas?

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 TESTES DE SOFTWARE

Existem diversas defini¢des para teste de software:

= processo de executar um programa ou sistema com a inteng¢do de encontrar erros

(Myers, 1979).

= qualquer atividade que a partir da avaliacdo de um atributo ou capacidade de um

programa ou sistema seja possivel determinar se ele alcanca os resultados

desejados (Hetzel, 1988).

O processo de teste envolve basicamente:

= Entradas: envolvendo a especificacdo de requisitos e do projeto do projeto;

* Processo: utilizag@o dos planos de procedimentos de testes, bem como ferramentas

para auxilio na depuracgdo e no teste propriamente dito e;

= Saidas: avaliacdo dos resultados obtidos na fase anterior.

i
-

&
Entradas %

Processos

L]
.

Saidas

Figura 1 — Atividades do processo de teste.

Fonte: Inthurn (2001)

2.1.1 OBJETIVOS DO TESTE

O objetivo da atividade de teste pode ser entendido da seguinte forma:




* no inicio de cada fase verificar se esta etapa do projeto reflete exatamente os
requisitos e definicdes da fase imediatamente anterior, para com isso garantir que o
produto encomendado e o gerado pela atividade de desenvolvimento do software serd
o0 mesmo por meio dos diferentes niveis de refinamento do projeto;

= verificar se ndo existem erros de ldgica no projeto e cddigo, no fluxo de dados, no
entendimento de requisitos, de codificacdo, tipograficos ou de interface em todas as
fases do projeto;

= identificar e interferir na presenca do erro, iniciando-se a depuracdo, sendo que quanto
antes for descoberta a falha, menos custoso serd para adequa-la;

= ter em mente que, uma vez que errar € humano e atividade de desenvolvimento de
software € um exercicio complexo, os erros existem e devem ser descobertos, portanto

0 sucesso em um teste consiste em descobrir 0s erros e corrigi-los.

Os testes tém como objetivo a deteccdo de defeitos e existem diversos meios de tornar mais
eficientes e efetivos os esforcos relacionados aos testes. O teste de software € um elemento
critico da garantia de qualidade de software e representa a revisdo final da especificacgdo,

projeto e geragdo de codigo.

2.1.2 TIPOS DE TESTE

Segundo (Hetzel,1988), (Myers,1979), (Beizer,1995), os tipos de testes podem ser definidos

Ccomo.

= Testes Caixa Preta (Black Box): visam verificar a funcionalidade e a aderéncia aos
requisitos, em uma visdo externa ou do usudrio, sem conhecimento do cédigo e da légica
interna do componente testado.

= Testes Caixa Branca (White Box): visam avaliar as clausulas de cédigo, a 16gica interna
do componente codificado, as configuracdes e outros elementos técnicos.

= Testes Unitdrios: estdgio mais baixo da escala de testes e sdo aplicados nos menores
componentes de codigo criados.

= Testes de Integracdo: sdo executados em combinacdo de componentes para verificar se
eles funcionam corretamente juntos.

= Testes de Regressdo: visam garantir que o software permaneca intacto depois de novos

testes serem realizados.



Testes de Carga: visam avaliar a resposta de um software sob uma pesada carga de dados,
repeticdo de certas acdes de entrada de dados, entrada de valores numéricos grandes,
consultas complexas a base de dados, grande quantidades de usudrios simultineos para
verificar o nivel de escalabilidade.

Testes Back-to-back: o mesmo teste executado em versdes diferentes do software e os
resultados sdo comparados.

Testes de Configuragdo: verificam se o software estd apto a funcionar em diferentes
versoes ou configuragdes de ambientes (hardware e software).

Testes de Usabilidade: verificam o nivel de facilidade de uso do software pelos usudrios.
Testes de Instalacdo: verificam o processo de instalagdo parcial, total ou atualizacdo do
software.

Testes de Seguranca: validam a capacidade de protecdo do software contra acessos interno
ou externo nao autorizados.

Testes de Recuperagdo: validam a capacidade e qualidade da recuperacdo do software
ap6s falhas de hardware ou problemas externos.

Testes de Compatibilidade: validam a capacidade do software de executar em um
particular ambiente de hardware/software/sistema operacional ou rede.

Testes de Desempenho/Performance: visam garantir que o sistema atende os niveis de
desempenho e tempo de resposta acordados com usudrios e definidos nos requisitos.
Testes Funcionais: grupos de testes que validam se o que foi especificado foi
implementado.

Teste de Qualidade de Cddigo: grupos de testes com o intuito de verificar o cdigo fonte
dos programas em consonancia com padrdes, melhores praticas, instru¢des nao executadas
€ outros.

Testes de AlteracOes: visam rastrear alteracdes de programas durante o processo de teste.
Testes de Recuperacdes de Versdes: verificam a capacidade de retornar a uma versao
anterior do software.

Testes de Interoperabilidade: avaliam as condi¢des de integragdo com outros softwares e
/ou ambientes.

Testes de Sobrevivéncia: avaliam a capacidade do software em continuar operando
mesmo quando algum elemento (software ou hardware) fica inoperante ou para de
funcionar.

Testes Estéticos: avaliam toda a documentacdo do projeto, tais como modelos, requisitos,

etc.



= Teste Embutido: avalia a capacidade de integracdo entre o hardware e o software.

= Teste de Conferéncia de Arquivos: verificam alteracdes nos arquivos usados.

= Testes Alfa: sdo executados quando o desenvolvimento estd proximo a sua conclusao.

= Testes Beta: sdo executados quando o desenvolvimento e testes estdo praticamente
concluidos.

= Teste de Verificacdo de Sites Web: verificam problemas que possam haver no site como

links invélidos, arquivos 6rfdos, ligacdes entre paginas (Molinari, 2003).

2.2 CMMI

O propésito do CMMI € fornecer orientacdo para melhorar os processos de uma organizagao e
sua habilidade em gerenciar o desenvolvimento, aquisicdo e manutencdo de produtos ou

Servicos.

O Modelo de Maturidade da Capabilidade de Software fornece as organizacdes de software
um guia de como obter controle de seus processos para desenvolver e manter software e como
evoluir em direcdo a uma cultura de engenharia de software e exceléncia de gestdo. O CMMI
foi projetado para guiar as organizacdes de software no processo de selecdo das estratégias de
melhoria, determinando a maturidade atual do processo e identificando as poucas questdes
mais criticas para a qualidade de software e melhoria do processo. Focando em um conjunto
limitado de atividades e trabalhando agressivamente para conclui-las com éxito, a organiza¢io
pode melhorar o processo de software na organizacio toda para possibilitar ganhos continuos

e duradouros na capabilidade do processo de software.

2.2.1. COMPONENTES E ESTRUTURA DO MODELO

O modelo CMMI € desenhado para descrever niveis discretos de melhoria de processos. Na
representacdo em estdgios, os niveis de maturidade estabelecem uma ordem recomendada
para melhoria dos processos, organizando as dreas de processos. Estas, por sua vez, contém
metas gerais e especificas, bem como préticas também genéricas e especificas. A figura a

seguir mostra a estrutura e os componentes do modelo CMMI:



Niveis de
Maturidade

Compromisso Compromisso

a Executar

Compromisso
a Executar

Praticas Genéricas

Figura 2 - Componentes do Modelo CMMI
Fonte: SEI (2001a)

2.2.2 NIVEIS DE MATURIDADE

10

O CMMI fornece uma estrutura para organizar essas etapas evolutivas, em cinco niveis de

maturidade, que coloca fundamentos sucessivos para a continua melhoria do processo. Esses

cinco niveis de maturidade definem uma escala ordinal para medir a maturidade de melhoria

de processos de uma organizagdo e para avaliar a sua capabilidade do processo diversos.

Os niveis de maturidade sao designados por nimeros, de 1 a 5:

A

Gerenciado;
Definido;
Quantitativamente Gerenciado;

Em Otimizacao.
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Ctimizado
MNivel 5
Gerenciado
Quantitativamente
Gerenciado
Nivel 2

Nivel 4

Nivel 3

Figura 3 - Niveis de Maturidade na representacio em estigios

Fonte: adaptado de SEI (1997)

2.2.3 AREAS DE PROCESSO RELACIONADAS A TESTES

No modelo CMMI, existem duas dreas direcionadas paras as atividades de testes: Verificagdo

e Validacao.

2.2.3.1 VERIFICACAO

As metas, préticas da drea de processo de Verificagdo do modelo podem ser identificadas

conforme o quadro 1 a seguir:

Metas Especificas / Genéricas Praticas Especificas / Genéricas

SP 1.1 Selecionar os produtos para verificagdo

SG 1 Preparar para a Verificacio SP 1.2 Estabelecer o ambiente de verificacdo

SP 1.3 Estabelecer os procedimentos e critérios de verificagio

SP 2.1 Preparar revisdo pelos participantes

SG 2 Revisdo pelos participantes SP 2.2 Conduzir a revisao pelos participantes

SP 2.3 Analisar os dados da revisdo pelos participantes

SP 3.1 Realizar a verificacdo

SP 3.2 Analisar os resultados da verificacio e identificar as a¢cdes de
corre¢ao

Quadro 1 — Caracteristicas da Area de Processo Verificagio

SG 3 Verificar os produtos
selecionados

Fonte: Elaboracdo prépria
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2.2.3.2 VALIDACAO

As metas, praticas da drea de processo de Validagdo do modelo podem ser identificadas

conforme o quadro 2 a seguir:

Metas Especificas / Genéricas Praticas Especificas / Genéricas

SP 1.1 Selecionar os produtos para validacio

SG 1 Preparar para a validacdo SP 1.2 Estabelecer o ambiente de validacio

SP 1.3 Estabelecer os procedimentos e critérios de validagio
SG 2 Validar Produtos ou SP 2.1 Realizar a validacdo
Componentes do Produto SP 2.2 Analisar os resultados da validagdo

Quadro 2 — Caracteristicas da Area de Processo Validagio

Fonte: Elaboracdo prépria

2.3 ISO/IEC 9126-1

A série de normas ISO/ IEC 9126 (NBR 13596) descreve um modelo de qualidade para

produtos de software categorizando a qualidade hierarquicamente em um conjunto de

caracteristicas e subcaracteristicas que devem ser atendidas para que o produto seja dito de

qualidade. Esta série também propde métricas que podem ser utilizadas durante a avaliagdo

dos produtos de software (medic¢ao, pontuacao e julgamento dos produtos de software).

A série de normas ISO/IEC 9126 pode ser aplicada nas seguintes ocasioes:

Defini¢ao dos requisitos de qualidade de um produto de software;

Avaliacdo das especificacdes do software durante o desenvolvimento para verificar se os
requisitos de qualidade estdo sendo atendidos;

Descricdo das caracteristicas e atributos do software implementado, por exemplo, nos
manuais de usuario;

Avaliacdo do software desenvolvido antes da entrega ao cliente.

O modelo de qualidade externa e interna categoriza os atributos de qualidade de software em

seis caracteristicas (funcionalidade, confiabilidade, usabilidade, eficiéncia, manutenibilidade e

portabilidade) as quais sdo, por sua vez, subdivididas em sub-caracteristicas. As sub-

caracteristicas podem ser medidas por meio de métricas externas e internas.
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Qualidade de Produto
de Software

Funcionalidade Confiabilidade Usabilidade Eficigncia Manutenibilidade Porlabilidade
_ Adequacio - Adaplabilidade
. - Analisabilidade - Capacidade para ser
FACLEACIEE st finlaipiiicEe - Tempao de Execugéo - Modificabilidade Instalado
- Interoperabilidade - Tolerdncia a Falhas - Apreensibilidade | Recursos Utili i 3 Bl
[ EenuEIIREHEEE patkals sl peiss | Testabilidade substtuir
- Conformidade e atomidatia

Figura 4 — Modelo de qualidade interna e externa segundo a ISO/IEC 9126- 1
Fonte: ISO (2001)

Definic¢do das caracteristicas de qualidade interna e externa segundo a ISO/IEC 9126- 1:

Funcionalidade: capacidade do produto de software de prover funcdes que atendam as
necessidades explicitas e implicitas, quando o software estiver sendo utilizado sob condi¢des
especificas.

Sub-caracteristicas: Adequagdo, Acuricia, Interoperabilidade, Conformidade e Seguranga de

acesso.

Confiabilidade: capacidade do produto de software de manter um nivel de desempenho
especificado, quando usado em condig¢des especificas.

Sub-caracteristicas: Maturidade, Tolerancia a falhas e Recuperabilidade.

Usabilidade: capacidade do produto de software de ser compreendido, aprendido, operado e
atraente ao usudrio, quando usado sob condi¢des especificas.

Sub-caracteristicas: Inteligibilidade, Apreensibilidade e Operacionalidade.

Eficiéncia: capacidade do produto de software de apresentar desempenho apropriado, relativo
a quantidade de recursos usados, sob condicdes especificas.

Sub-caracteristicas: Tempo de Resposta e Recursos Utilizados.
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Manutenibilidade: capacidade do produto de software de ser modificado. As modificacdes
podem incluir corre¢des, melhorias ou adaptagdes do software devido a mudangas no
ambiente e nos seus requisitos ou especificacdes funcionais.

Sub-caracteristicas: Analisabilidade, Modificabilidade, Estabilidade e Testabilidade.

Portabilidade: capacidade do produto de software de ser transferido de um ambiente para
outro.
Sub-caracteristicas: Adaptabilidade, Capacidade para ser instalado, Capacidade para

Substituir e Conformidade de Portabilidade.

3 METODOLOGIA

3.1 METODO DE ABORDAGEM

Para realizacdo dessa pesquisa, foi utilizado o método hipotético dedutivo de Popper, que

prega que o conhecimento cientifico evolui a partir de hip6teses.

A partir desta premissa, Popper constréi sua visdo do método cientifico, o racionalismo
critico, e também do conhecimento em geral. Ambos evoluem por meio do que ele denomina
de conjecturas e refutagdes. Isto significa que a busca do conhecimento se inicia com a
formulacdo de hipdteses, que por sua vez procuram resolver problemas, e continua com
tentativas de refutacdo dessas hipéteses, através de testes que envolvem observacdes ou

experimentos.

3.2. POPULACAO / UNIVERSO E AMOSTRA

Adotou-se como universo da presente pesquisa o formado pela empresa Tools Software e seus
clientes que sdo compostos por empresas do setor mercado financeiro. As institui¢des clientes

avaliadas foram :GE Capital, IBI Bank, Banco Cruzeiro do Sul e Banco Médxima

Foram escolhidos 40 produtos da Tools Software disponibilizados para os quatro clientes

selecionados.
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A expectativa era relacionar um ndmero maior de projetos, mais era necessirio que 0s

produtos e servigcos possuissem o0 mesmo conjunto de caracteristicas indicadas a seguir:

Produtos
» Arquitetura Cliente-Servidor
» Linguagem de Programacio
* Tempo de Vida do Produto no Mercado

=  N°de Funcionalidades

3.3. COLETA DE DADOS

O processo de coleta de dados no campo foi feito em duas etapas, conforme descrito:

A primeira etapa consistiu em pesquisa via e-mail com 20 analistas e/ou responsdveis pelo
processo de testes, com o objetivo de identificar o nivel de aderéncia as praticas de testes do
modelo CMMI em cada produto e servico de testes. Nesta etapa foi utilizado o questiondrio

CMML

Foram definidos dois grupos de acordo com o seguinte critério: O produto pertencerd ao

maior nivel cujo escore médio, obtido pelo CMMI, for maior ou igual a 3.

Desta forma, foi observado que:
- 12 produtos atingiram escore médio < 3;

- 28 produtos atingiram escore médio >= 3

Foram selecionados, para fins de andlise estatistica, dois grupos:
- Grupo 1: 12 produtos (Nao aderente as praticas do CMMI)
- Grupo 2: 28 produtos (Aderente as praticas do CMMI)

A segunda etapa consistiu em pesquisa via e-mail com os 40 usudrios e/ou equipes de
atendimento dos produtos de software visando avaliar as percep¢des que os usudrios t€ém da
qualidade dos produtos e servigos de testes de software prestado. Nesta etapa foi utilizado o

questiondrio ISO/IEC 9126.
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3.4. LIMITACOES DO METODO

Os dados obtidos através dos e-mail, ndo garantem que possam refletir a realidade, devido a
existéncia de respostas distorcidas, causadas pelo grau de motivacdo do entrevistado, a falta
de conhecimento sobre o assunto pesquisado, assim como, a inadequacdo do questiondrio

(excessivo nimero de perguntas, escala utilizada e tempo, entre outros).

Héa também a possibilidade dos respondentes aumentarem propositalmente os escores, de
forma a ndo transmitir uma avalia¢do ruim de si préprios ou de suas empresas, mesmo com a
indicacdo de que a pesquisa ndo tem por objetivo selecionar o entrevistado ou a empresa. Da
mesma forma, o entrevistador exerce influéncia sobre as respostas dos entrevistados, assim
como a apresentacdo e explica¢do dos itens, que podem ter influenciado no comportamento

dos respondentes.

4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1. METODO ESTATISTICO

A andlise estatistica foi realizada pelo teste t de Student (Jerrold, 1999) para amostras
independentes, para verificar se existe diferenca significativa nos escores médios das
caracteristicas/aspectos da ISO/IEC 9126 nas questdes individuais entre dois grupos

estabelecidos pelo questionario do CMML

O critério de determinacdo de significancia adotado foi o nivel de 5%, ou seja, quando o p

valor do teste estatistico for menor ou igual a 0,05, entdo existe significancia estatistica.

4.2 — ANALISE DOS RESULTADOS

4.2.1 Anélise 1 — Escores das Caracteristicas e Sub-caracteristicas dos Grupos

A tabela 2 fornece a média, erro padrao (EP), minimo, maximo dos escores das caracteristicas

e sub-caracteristicas da norma ISO/IEC 9126 segundo os grupos. O valor da estatistica t e o
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respectivo nivel de significancia (p valor) foram calculados para as vinte e duas sub-

caracteristicas.

CARACTERISTICA

QUESTOES GRURD

MEDIA

ERR

il'\'Jl.i MO

n |y pv £y

FUNCIONALIDADE ggl 12 ;; 33: 3;‘;3 3 j =
ggﬁ 12 }_ﬁ igi g:j; g j 2,477 | 00178

S 1 - T T O Kl B

g$ ;_ ;-_g 5;33 ??;.; § 3 2,144 | 0,0368

ggg ;_ }_ﬁ 5161? g:g g g 2,336 | 0,0248

CONFIABILICADE gg: ; ;g §j§ff 3212 g j e
A ] o Kl

T 0 O O il B

USABILIDADE ggg ;_ ;g ggg Ejﬁﬁ 3 ; Fron P
R ] N O B O K Kl

o |2 o[ s Jos] 2 | 5 |215| 08

EFICIENCIA glﬁ ; ;g g;ﬁ g::g g j e ——
SE 12 lﬁ §§§ 822 g j 2,209 | 0,0332

WANUTENIBILIDADE S}j 12 123 323 gg; g ; oo pr—
S 1 O T O Kl B

T 1 70 0 T I il B

EE 12 ;_g 333 gf; § 3 2,879 | 0,0065

PORTABILICADE 313 ; ;g 31.51? 323 3 ; e
STE N I e T 1 - K

G2 | 7 [al et los| o | 5 |207¢| 004

7 2 78 2 O i o

Tabela 2 - Andlise das caracteristicas e sub-caracteristica segundo norma ISO/IEC 9126
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4.2.2 Andlise 2 - Sub-caracteristicas ISO/IEC 9126 mais impactadas

A tabela 3 fornece os escores médios das sub-caracteristicas ordenados pelo valor t.

IND.  CARMBCTERISTICA SUB-CARS CTERISTICA GQUESTOES p valor
1° | CONFIABILIDADE hoturicode Q06 3,032 0004
2° | MENUTERIBILIDADE | Testobilidode oz 2879 0007
3° | MANUTENIBILIDADE | Estabilidade Q& 2807 0008
47 | CONFIARILIDADE Tolertincio & falhos =07 2763 0009
5° |FUNCISHALDADE | Adequoctio jein]| 2495 0017
6° |FUNCIOHALIDADE | Acurbcic Q02 2477 0018
72 (FUNCIOHALIDADE | Segurongo de acesso Q05 2,33a | 0025
8° EFICIENCIA Ternpo de Execuchio o2 2,304 | 0027
2° [FUNCISHALIDADE | Interop erchilidode 203 2209 0033
107 | CONFIABILIDADE Recuperchilidode =08 2209 | 0033
11° | EFICIENCIA, Recursos Utilizodos o3 2209 | 0033
127 [FUNCISHALIDADE | Conformidode 2104 2164 | 0037
137 | PORTARILIDADE Focilidode pora Instalactio Qe 2154 | 0,038
147 | MEKUTENIBILIDADE | Modificabilidade a5 2147 0038
15 | USABILIDADE Cperocionalidode &l 2135| 0039
167 | MSKUTENIBILIDADE | Analisabilidode o 4 2131 | 0040
17 | USABILIDADE Inteligibilicode 209 2126 0040
18° | USABILIDADE Apreensibilidade &0 2114 | 0041
197 | PCRTABILIDADE Adoptabilidade o8 2078 0045
207 | PCRTABILIDADE Focilidode pora Substituigho Q20 2078 0045
217 | PCRTABILIDADE Conformidade com Ponabilidode 221 2089) 0045

Tabela 3 - Escores médios das sub-caracteristicas ordenados pelo valor t — ISO/IEC 9126.

5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Com base nas premissas listadas anteriormente e nos resultados da pesquisa executada, pdde-
se estabelecer as seguintes andlises quanto ao problema da pesquisa, hipdteses utilizadas e

conclusoes:

5.1. SOLUCAO DO PROBLEMA

O problema formulado nesta pesquisa foi: Quais os impactos na qualidade dos produtos
de software sob a édtica do cliente na ado¢ao dos processos de testes baseados no modelo
CMMI?

Ap6s andlise estatistica dos resultados obtidos em cada questdo dos questiondrios

aplicados, concluiu-se que todas as caracteristicas de qualidade segundo a norma ISO/IEC
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9126 sao impactadas positivamente sob a perspectiva do usudrio com a ado¢do dos processos

de testes baseados no modelo CMML

Analisando as sub-caracteristicas observou-se que os escores médios das sub-caracteristicas
“Maturidade”, “Testabilidade” e “Estabilidade” sdo os de maior diferenga entre os grupos
avaliados. Observa-se também que as caracteristicas de “Portabilidade” apresentam as

menores diferencas entre os grupos avaliados.

De forma analitica, a resposta ao problema apresentado neste estudo poder ser
formulada da seguinte forma: Os impactos na qualidade dos produtos de software sob a Gtica
do cliente na adocdo dos processos de testes baseados no modelo CMMI sdo: Adequagao,
Acuricia, Interoperabilidade, Conformidade, Seguranca de acesso, Maturidade, Tolerancia a
falhas, Recuperabilidade, Inteligibilidade, Apreensibilidade, Operacionalidade, Tempo de
Execug¢do, Recursos Utilizados, Analisabilidade, Modificabilidade, Estabilidade,
Testabilidade, Adaptabilidade, Facilidade para Instalacdo, Facilidade para Substituicdo e

Conformidade com Portabilidade.

5.2. VERIFICACAO DAS HIPOTESES

A metodologia aplicada nesta pesquisa tem como base o teste de falseabilidade das hipdteses
levantadas através do método da hipétese nula, ou seja, pela aplicacdo de um teste estatistico
adequado a natureza das varidveis e da amostra analisada de forma a verificar o grau de
significancia dos resultados obtidos.

Cada caracteristica de qualidade de software do modelo ISO/IEC 9126 foi avaliada em
relacdo a metodologia utilizada.

Com os resultados coletados no campo, tabulados e testados estatisticamente, a hipétese foi
analisada com a possibilidade de ser validada - total ou parcialmente - ou refutada. Além
disso, foram respondidas as questdes-chave associadas. A seguir, estdo relacionadas cada
hipétese, sua andlise com validagdo total, parcial ou refutagcdo e a resposta para cada questao-

chave.
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5.2.1. Hipétese 1
A adoc¢do dos processos de testes baseados no modelo CMMI (Capability Maturity Model
Integration) aplicados no desenvolvimento de produtos de software impacta na qualidade sob

a Otica do cliente.

Resposta a Hipdtese I: A hipétese foi _corroborada, logo, conclui-se que a adocdo dos

processos de testes baseados no modelo CMMI (Capability Maturity Model Integration)
aplicados no desenvolvimento de produtos de software impacta na qualidade sob a 6tica do

cliente.

Questdes Chave — Questionario ISO/IEC 9126

Funcionalidade

1. O conjunto de funcdes satisfaz as necessidades explicitas e implicitas para a finalidade a
que se destina o produto ?

Resposta: Analisando os escores médios das questdes referentes a caracteristica de qualidade
Funcionalidade observou-se, que os escores médios das questdes 1, 2,3 ,4 e 5 do grupo 2
foi significativamente maior que o grupo 1. Isto evidéncia que, os usudrios do grupo do grupo
2 percebem maior presencga de caracteristicas de qualidade no produtos avaliados, conforme

mostrado na Tabela 3.

Confiabilidade

2. O desempenho se mantém ao longo do tempo e em condi¢des estabelecidas? Ou seja, €
tolerante a falhas?

Resposta: Analisando os escores médios das questdes referentes a caracteristica de qualidade
Confiabilidade observou-se, que os escores médios das questdes 6, 7 , e 8 do grupo 2 foi
significativamente maior que o grupo 1. Isto evidéncia que, os usudrios do grupo 2 percebem
maior presenca de caracteristicas de qualidade no produtos avaliados, conforme mostrado na

Tabela 3.

Usabilidade

3. O software € facil de usar?
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Resposta: Analisando os escores médios das questdes referente a caracteristica de qualidade
Usabilidade observou-se, que os escores médios das questdes 9, 10 , e 11 do grupo 2 foi
significativamente maior que o grupo 1. Isto evidéncia que, os usudrios do grupo do grupo 2
percebem maior presenca de caracteristicas de qualidade no produtos avaliados, conforme

mostrado na Tabela 3.

Eficiéncia

4. Os recursos e os tempos utilizados sdo compativeis com o nivel de desempenho requerido
pelo produto?

Resposta: Analisando os escores médios das questdes referente a caracteristica de qualidade
Eficiéncia observou-se, que os escores médios das questdes 12 e 13 do grupo 2 foi
significativamente maior que o grupo 1. Isto evidéncia que, os usudrios do grupo do grupo 2
percebem maior presenca de caracteristicas de qualidade no produtos avaliados, conforme

mostrado na Tabela 3.

Manutenibilidade

5. B facil corrigir, atualizar e alterar o software?

Resposta: Analisando os escores médios das questdes referente a caracteristica de qualidade
Manutenibilidade observou-se, que os escores médios das questdes 14, 15, 16 e 17 do grupo
2 foi significativamente maior que o grupo 1. Isto evidéncia que, os usudrios do grupo do
grupo 2 percebem maior presenca de caracteristicas de qualidade no produtos avaliados,

conforme mostrado na Tabela 3.

Portabilidade

6. E possivel utilizar o produto em diversas plataformas com pequeno esfor¢o de adaptacdo?
Resposta: Analisando os escores médios das questdes referente a caracteristica de qualidade
Portabilidade observou-se, que os escores médios das questdes 18, 19, e 21 do grupo 2 foi
significativamente maior que o grupo 1. Isto evidéncia que, os usudrios do grupo do grupo 2
percebem maior presenca de caracteristicas de qualidade no produtos avaliados, conforme

mostrado na Tabela 3.
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5.3. CONCLUSOES

Apo6s a verificagdo da hipétese e resposta as questdes-chave, pode ser feita uma andlise dos

resultados com relagdo a contextualizacdo do problema e, a partir desta andlise, fazer

inferéncias sobre os impactos na qualidade dos produtos sob a 6tica dos clientes com a adogao

dos processo de testes baseados no modelo CMMI. Pode-se, a partir dos resultados

encontrados, concluir que:

A Confiabilidade dos produtos perante o cliente aumenta significativamente com a
adocdo dos processos de testes. Isto permite que empresas que investirem na adoc¢ao
destes processos possam se beneficiar frente a seus concorrentes, por se tratar de um

aspecto fundamental na selecdo de fornecedores.

A Manutenibilidade € uma caracteristica altamente impactada com a adocdo dos
processos de testes. Levando em conta que estudos apontam o custo de manutengdo
como sendo responsdvel por 40% dos custos totais, pode-se afirmar que a
aplicabilidade do modelo permite a redugcdo de custos de desenvolvimento e

manutencao de produtos.

A adog¢do de um processo de testes estruturado permite melhor desenvolvimento das
sub-caracteristicas de Funcionalidade, por exigir durante sua execucao dos testes que

se tenha maior entendimento dos requisitos do produto frente ao cliente.

Os processos de testes ainda oferecem poucos beneficios nas dreas de Usabilidade e
Portabilidade. Cabe ressaltar que estas caracteristicas estio em uma posicao inferior

nas prioridades do cliente em geral.

A implantacdo de processos de melhoria de qualidade é mais que uma tendéncia nas
empresas de software é um requisito primordial para enfrentar o mercado competitivo

e atender as exigéncias de seus clientes.

A metodologia do teste de software se reflete atualmente no comportamento das

empresas na busca de implantar, ou mesmo melhorar o processo de teste utilizado.
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= Torna-se necessdrio uma politica de qualidade em todos os processos no
desenvolvimento do software, aliada a uma equipe de testes organizada e treinada, de
modo a auxiliar e minimizar os erros que possam passar despercebidos pelas equipes

de desenvolvimento.
5.4. SUGESTOES PARA ESTUDOS FUTUROS

O tema desta pesquisa ndo se esgota neste trabalho, o estudo dos impactos da adocdo dos
processos de testes do modelo CMMI no desenvolvimento de produtos possui varios outros
aspectos que sdo passiveis de uma investigacdo mais aprofundada. A seguir, sdo feitas
algumas sugestdes de futuros estudos, que podem complementar e aprofundar o trabalho aqui

apresentado:

e Pesquisas que identifiquem qual a relacao custo/beneficio da ado¢@o dos processos de
testes de baseados no modelo CMMI.

¢ Estudos que avaliem o nivel de aderéncia do modelo CMMI a outros modelos de
maturidade de testes como o TPI, TMM, TOM e TAP.

e Pesquisas que busquem aprimorar a escolha nas estratégias de testes utilizadas pelos
modelos de maturidade, objetivando a otimizacdo do processo dos testes.

¢ Estudos que avaliem o nivel de importincia de cada caracteristica de qualidade do modelo

ISO/IEC 9126 junto aos clientes.
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