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Resumo. No contexto de teste de Linha de Produto de Software (LPS),
estratégias inementais permitem a reutilizacdo de casos de teste entre 0s
produtos. Entretanto, teste de LPS é ainda um tema emergente de pesquisa e
na literatura ha uma caréncia de trabalhos relacionados a avaliacdo de
estratégias de teste de LPS. Considerando este fato, no presente trabalho é
descrito um estudo de caso utilizando uma estratégia de teste incremental de
uma LPS para o dominio de jogos para aparelhos moveis. Para permitir a
aplicacdo da estratégia € proposta uma metodologia de integracdo com um
meétodo de geracdo de casos de teste a partir de casos de uso, por ser este um
modelo bastante utilizado no desenvolvimento de LPS. No estudo, a estratégia
se mostrou eficaz quanto ao reuso de casos de teste, e contribuiu para reduzir
tempo e esfor¢co da atividade de teste, quando comparada a uma estratégia
tradicional.

Abstract. In the test of Software Product Line (SPL), incremental strategies
enable the systematic reuse of test cases. However, SPL testing is an emergent
research area, and in the literature, works that report results from the use of
test strategies for SPL are scarce. Considering this fact, this work describes a
case study using an incremental test strategy to test a SPL in the domain of
games for mobile devices. A methodology is proposed to allow the application
of the strategy and its integration with a test case generation method based on
use cases, since this is a model largely used in the development of SPL. In the
study, it was observed that the strategy allows test cases reuse and reduction
of time and effort of the test activity, compared with a traditional strategy.

1. Introducéo

A industria de desenvolvimento de software procura meios de desenvolver software de
forma maiseficiente, principalmente por meio de redso. Parte-se do principio de que
reusando partes bem especificadas, desenvolvidas e testadas pode-se construir software
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em menor tempo e com maior confiabilidade. Neste contexto, Linha de Produto de
Software (LPS) constitui uma abordagem de grande importancia para viabilizar o redso
e que tem sido adotada na industria recentemente.

Uma LPS pode ser entendida como um conjunto de sistemas de software que
compartilham um conjunto comum e gerenciado de caracteristearé3 que
satisfazem as necessidades especificas de um segmento particular de mercado e que
foram desenvolvidas a partir de uma base conuore(assefs(van der Linden et al,

2007). O objetivo da LPS é a criacdo eficiente e sistemética de produtos por meio do
reuso de artefatos, sendo que cada produto é definido por uma combinagcédo Unica de
caracteristicas (Uzuncaova et al, 2010). O desenvolvimento de LPS pode trazer
beneficios como o0 aumento da produtividade, reducédo de custos e de prazo de entrega.
Entretanto, a atividade de teste de LPS torna-se mais critica e complexa do que no
processo tradicional devido ao desenvolvimento de um produto de LPS ocorrer em duas
etapas: o desenvolvimento dos componentes para relso, na engenharia do dominio, e o
desenvolvimento do produto a partir dos componentes reusaveis, na engenharia da
aplicacéo.

Lamancha (2009) menciona que nao existe um processo definido para o teste de
LPS e ressalta que apenas algumas diretrizes para se conduzir esta atividade estdo de
fato disponiveis. Para McGregor (2001), o teste de LPS deve envolver os ativos
centrais, o produto de software especifico e suas interacdes. Pohl e Metzger (2006)
relacionam seis principios essenciais a serem considerados para o teste de LPS. Um
destes principios é o reuso dos artefatos de teste entre os diferentes produtos da LPS.

Edwin (2007) identificou os principais desafios de pesquisa sobre teste de LPS e
dentre eles estéo (i) estratégias para reducdo de tempo e custo de teste; (i) métodos de
projeto e geracado de casos de teste para LPS; e (iii) o estabelecimento de passos bem
definidos e de procedimentos para realizar o teste em LPS. Além disso, uma das
guestbes em aberto € como garantir a qualidade dos produtos da LPS sem a necessidade
de realizar todas as atividades de teste para cada produto (Trew, 2005).

Na literatura sdo encontrados alguns trabalhos relacionados a estes desafios.
Para planejamento e geragcdo de dados de teste (desafio ii) destacam-se os trabalhos de
McGregor (2001) e de Bertolino e Gnesi (2004). Eles derivam casos de teste genéricos a
partir de cenarios extraidos dos casos de uso na engenharia de dominio e, na engenharia
de aplicacdo, casos de teste especificos sdo derivados para o produto a ser testado.
Além disto, no trabalho de Tevanlinna et al (2004) sdo descritas algumas estratégias de
teste de LPS (desafio iii), dentre estas, a estratégia incremental parece ser bastante
promissora (Uzuncaova et al, 2010). Esta estratégia propde o relso dos artefatos de teste
entre os produtos da LPS, possibilitando a reducdo do tempo e custo associado a
realizagéo dos testes.

No entanto, apesar da existéncia dessas estratégias e de varias empresas, como
Philips, Nokia e Siemens terem grande experiéncia em engenharia de LPS, Tevanlinna
et al (2004) apontam haver uma clara falta de estudos de caso publicados descrevendo
experiéncias obtidas no teste de LPS, e que fornecam evidéncias da eficacia de tais
estratégias. Uma explicacdo para isto € que para conduzir tais estudos sdo necessarias
propostas de adaptacdo dos métodos e critérios de teste existentes ao contexto de LPS
para serem aplicados em conjunto com as estratégias a serem avaliadas e este ainda &
um tema emergente de pesquisa, sendo que os trabalhos que abordam este tema
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(Bertolino e Gnesi 2004; Clements et al 2006; Reyus et al 2005) ndo envolvem a
realizacdo de estudos empiricos de avaliacdo dos métodos em uma estratégia de teste.
Portanto, pode-se concluir que a realizacdo de estudos empiricos para avaliar estas
estratégias € fundamental, e este é o foco do presente trabalho.

O trabalho tem como objetivo avaliar a aplicacdo de uma estratégia incremental
de teste para LPS que privilegia redso, em comparacdo a uma estratégia dita
convencional, que testa cada produto individualmente e que tem sido utilizada por
muitas empresas (Jaaksi, 2002). Uma metodologia de aplicacdo de cada estratégia com
um meétodo de geracdo de casos de teste baseado em caso de uso € proposta,
semelhantemente aos trabalhos relativos a geracao de casos de teste mencionados acima
(McGregor (2001) e Bertolino e Gnesi (2004)). A metodologia € avaliada em um estudo
de caso com a LPS Arcade Game Maker (AGM) (SEI, 2010). Neste estudo a estratégia
incremental é avaliada considerando relso e casos de teste gerados a partir dos casos de
usos, utilizando o método proposto por Heumann (2001).

O texto esta estruturado da seguinte maneira: na Secdo 2 aborda-se o teste de
LPS. Na Secéo 3 é ilustrado o método de geracdo de dados de teste, adotado no estudo
de caso, usando como exemplo a propria LPS do estudo. Na Secéo 4 é descrita a
metodologia de aplicacdo de cada estratégia em conjunto com o método de geragdo
descrito na Secédo 3. Na Secao 5 sdo discutidos os resultados alcancados e, por fim, na
Sec¢dao 6 sédo apresentadas as conclusdes.

2. Teste de Linha de Produto de Software

A atividade deteste de LPS é complexa devido a existéncia de duas etapas que
compdem a engenharia de LPS. Na engenharia de dominio, o desenvolvimento é
orientado ao redso e o0 conjunto de componentes basicos do dominio da aplicacdo é
construido. Depois, na engenharia de aplicacdo ocorre a construcdo dos produtos da
LPS a partir do retso dos componentes ja desenvolvidos. Neste cenario, devem ser
testados tanto os componentes basicos do dominio da aplicagdo quantos os produtos
construidos a fim de descobrir e corrigir erros e, com isso, proporcionar indicacdes
sobre a confiabilidade e a qualidade dos produtos da LPS.

Uma dificuldade encontrada no teste de LPS diz respeito ao teste dos
componentes basicos criados na engenharia de dominio, visto que os testes de
integracéo e de sistema, de acordo com o0 modelo V néo séo factiveis ja que a tentativa
de se testar diferentes combina¢cdes dos componentes do dominio pode levar a um
crescimento exponencial das configuracdes de teste (Tevanlinna et al 2004). Além
disso, a qualidade e corretude dos componentes basicos sdo de extrema importancia
visto que seus defeitos serdo propagados para os varios produtos da LPS.

A estratégia mais facil de implementar e que tem sido utilizada por muitas
empresas € testar cada produto separadamente apds a engenharia de aplicacéo,
utilizando métodos convencionais de teste de produtos individuais. Esta estratégia é
conhecida por estratégia de teste de Produto por Produto (Tevanlinna et al 2004).
Apesar de essa estratégia nado ter sido projetada especificamente para LPS, e de néo
explorar beneficios associados ao reluso, ela € bastante adotada devido a sua
simplicidade, e por garantir a qualidade do teste, visto que cada produto € testado
intensivamente. Existem relatos de aplicacdo desta estratégia pela Nokia no
desenvolvimento de uma LPS para navegadores moveis (Jaaksi, 2002).
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A fim de considerar redso, a estratégia incremental parece ser mais promissora
por permitir que casos de teste criados para um produto da LPS sejam reutilizados para
o teste dos demais produtos. A estratégia de teste incremental propde o
desenvolvimento e aplicagdo de um conjunto de casos de teste para um primeiro
produto da LPS. A medida que outros produtos sdo desenvolvidos, cada um deles sera
testado usando técnicas de teste de regressdo, e novos casos de teste serdo
desenvolvidos somente para explorar as caracteristicas especificas desse produto,
reaproveitando os casos de teste comuns aos produtos da LPS. A filosofia desta
estratégia esta presente no trabalho de Uzuncaova et al (2010). Eles desenvolveram uma
abordagem incremental para geracdo de dados de teste na qual cada produto € associado
a uma composicao de caracteristicas especificadas como uma especificacdo formal. O
conjunto de teste cresce incrementalmente a cada grupo de caracteristicas selecionadas
para a geracdo de casos de teste, isto é a partir de especificacdes parciais de um produto
a ser testado. Este tipo de geragcao apresentou um ganho e muitas vantagens sobre o uso
convencional. Entretanto, o tipo de especificacdo € mais restrito. Esta limitacdo esta
relacionada a outra questao relativa ao uso pratico e a avaliacdo de tais estratégias que
diz respeito a adaptacédo de critérios e abordagens de teste convencionais ao contexto de
LPS. Um desafio é a geracéo de dados de teste (Tevalinna et al 2004).

Propor solucdes para este desafio € ainda um tema emergente de pesquisa. Os
trabalhos da literatura relacionados, em geral utilizam o modelo de casos de uso para a
geracdo dos casos de teste (Bertolino e Gnesi 2004; Clements et al 2006; Reyus et al
2005; Jaaksi 2002; McGregor 2001), talvez porque este modelo sempre esta disponivel
durante o desenvolvimento de LPS, e ja nas fases iniciais. Entretanto, os trabalhos em
geracdo de dados de teste, ndo procuram avaliar seus métodos aplicando-os com as
estratégias mencionadas acima.

Dada esta limitacdo, nas proximas secdes é descrita uma metodologia de
integracdo de um método de geracdo de casos de teste a partir de casos proposto por
Heumann (2001) com ambas as estratégias de teste de LPS: produto por produto e
incremental.

3. Método de Geracédo de Dados de Teste Adotado

Uma das prirairas tarefas do teste de software € a criagdo dos casos de teste. Um caso
de teste consiste de um par de elementos formado por um dado de teste (elemento do
dominio de entrada de um programa) e o resultado esperado para a execug¢do do
programa ou modelo a partir daquele dado de teste. Neste trabalho propbe-se a
utilizacdo do método de geragcédo de dados de teste proposta por Heumann (2001) para o
teste de LPS. A geracédo de casos de teste a partir de casos de uso ocorre em trés etapas:
geracdo dos cendrios dos casos de uso, identificagdo dos elementos necessarios para
executar os cenarios e definicdo de valores para os referidos elementos.

Para a criagdo dos casos de teste, 0s cendrios para cada um dos casos de uso do
sistema sao identificados. Um cenario pode ser entendido como um caminho completo
pelo caso de uso, combinando seu fluxo basico com os fluxos alternativos. Apds a
identificacdo dos cenarios dos casos de uso parte-se para a definicdo dos casos de teste.
Para isso, deve-se analisar os cenérios e identificar as condicdes ou elementos
requeridos para sua execucdo. Pode-se usar uma representacdo matricial na qual as
linhas correspondem aos cendrios, as colunas correspondem a combinagdo dos fluxos
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basico e alternativo, incluindo-se também uma coluna com a saida esperada. Por fim, a
matriz de casos de teste deve ser revisada para identificar testes redundantes ou ausentes
e, uma vez validada, as células devem ser preenchidas com valores validos e invalidos
para os elementos requeridos na execucao de cada um dos cenarios especificados.

Para exemplificar o uso do método, utiliza-se a LPS do estudo de caso descrito
na Secéo 5, a Arcade Game Maker (AGM) (SEI, 2010). A AGM é uma LPS para o
dominio de jogos para aparelhos moveis, criada para experimentos e suporte ao
aprendizado de LPS. Ela é composta por trés produtos constituidos por jogos distintos:
Pong, Bowling e Brickles. O diagrama de casos de uso da AGM é mostrado na Figura 1.
Os trés produtos da LPS sao constituidos pelos casos ddaysGame, Save Score,
Save Game, Exit Game, Check Previous Best Score, Inicialization e Animation Loop
Além disso, cada produto especializa 0 caso dePiessoGameassim, o produto Pong
possui 0 caso deso PlayPong,que no Bowling € substituido peRiayBowlinge no
Brickles é substituido pelBlayBrickles Neste mesmo contexto pode-se observar que
0s trés produtos possuem Varios cenarios em comum, o que viabiliza a utilizagdo da
estratégia incremental.
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Figura 1: Diagrama de casos de uso da LPS Arcade Game Maker (SElI, 2010)

A aplicacdo do meétodo de derivacdo dos casos de teste € exemplificada por meio
do caso de uso Ex@ame cujo fluxo de execucdo € mostrado na Tabela 1. Com base na
identificacdo dos fluxos de execucéo, o segundo passo na aplicacdo do método consiste
em identificar os cenarios dos casos de uso, ou seja, 0s caminhos completos de
execucao dos casos de uso. A matriz de cenarios do caso HeituSameé dada na
Tabela 2. Apés a identificacdo dos cenérios do caso de uso devem-se identificar os
elementos requeridos para a execucado desses cenarios. A Tabela 3 apresenta a matriz
com os elementos requeridos para a execugdo dos cenarios do casbdeGame

Pode-se ver, na Tabela 3, que a execucado dos cenarios do cas&xie @ame
implica na sele¢cdo de uma opcado do menu do sistema indicando a intencéo do jogador
de sair do jogo. Este interesse também pode ser indicado pela op¢ao de fechar a janela
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do jogo. Em ambos os casos, uma janela serad apresentada ao usuario para que ele
confirme ou n&o a opc¢éao de sair do jogo. Estas trés opg¢des sao representadas na tabela
pelas colunas Selecdo MENU, Janela e Prompt, respectivamente. A matriz deveria ser
preenchida com os valores V, | ou N/A que indicam, respectivamente, que o valor a ser
atribuido ao elemento requerido deve ser valido, invalido ou néo aplicavel para a
execucao do teste. No entanto, a Tabela 3 ndo apresenta valores invalidos (letra 1), que
no caso da AGM seriam relacionados a teclas do teclado, porque esta LPS trava todas as
teclas invalidas. Sendo assim, os valores invalidos ndo foram derivados para este caso
de uso visto que o usuario s6 podera interagir com 0 jogo por meio de opcbes
disponiveis no menu ou na janela. Além disso, na Tabela 3 foi especificada uma coluna
com a saida esperada de cada cenario.

Tabela 1: Fluxo de execucdo do caso de uso  Exit Game

Acéo do Ator | Resposta do Sistema
Fluxo Bésico
1. Seleciona a op¢ao EXIT no menu do sistema 2. Mostra uma opc¢ao para salvar ou sair do jogo
3. Salva o jogo 4. Salva 0 jogo e sai do programa
Fluxo Alternativo
1.g Cancela a ac¢ao de sair 2.3 Retorna para o jogo

1.bInicia a opcao de sair clicando no canto superior
direito da janela de jogo
3.b Salva o jogo 4.b Salva o jogo e sai do programa

2.b Mostra uma op¢éo para salvar ou sair do jogo

Tabela 2: Matriz de cenarios do caso de uso  Exit Game

Cenario Fluxo de Execucdo
Sair do jogo com jogo salvo (EXIT/SAVE) Fluxo Basico (1+2+3+4)
Sair do jogo sem jogo salvo (EXIT/EXIT) Fluxo Basico (1+2+3+4)
Cancelar sair do jogo (EXIT/CANCEL) Fluxo Basico (1+2+3+4) + Fluxo Alternativo la (la+2a)

Sair do jogo com jogo salvo (Fechar janela/SAVE)  Fluxo Alternativo 1b (1b+2b+3b+4b)

Sair do jogo sem jogo salvo (Fechar janela/EXIT] Fluxo Alternativo 1b (1b+2b)

Fluxo Alternativo 1b (1b+2b+3b+4b) + Fluxo Alternativo 1a
(1a+2a)

Cancelar sair do jogo (Fechar janela/CANCEL)

Tabela 3: Matriz de elementos requeridos para o teste do caso de uso Exit Game

" Selecéo .

Cenario MENU Janela Prompt Saida Esperada
Sair do jogo com jogo salvo (EXIT/SAVE) V N/A V Sair do jogo + jogo salvo
Sair do jogo sem jogo salvo (EXIT/EXIT) \% N/A \% Sair do Jgglt\)/c:- 10go nao
Cancelar sair do jogo (EXIT/CANCEL) V N/A \% Continuar jogo
Sair do jogo com jogo salvo (Fechar . . .
janela/SAVE) N/A Y \Y, Sair do jogo + jogo salvo
Sair do jogo sem jogo salvo (Fechar N/A Vv v Sair do jogo + jogo ndo
janela/EXIT) salvo
Cancelar sair do jogo (Fechar janela/CANCEL) N/A V \% Continuar jogo

Com base nesta matriz de elementos requeridos para a realizacdo do teste, um
conjunto de valores validos, invélidos e ndo aplicaveis foi associado aos elementos
requeridos para a definicdo dos casos de teste, conforme mostrado na Tabela 4. Os casos
de teste verificam a intencéo de sair do jogo por meio dos elementos requeridos Selecao
MENU (opcéao EXIT) ou Janela (opcéo X). O elemento requerido Prompt confirma ou
ndo a saida do jogo (opg¢des EXIT ou CANCEL), dando também a possibilidade do
usuario salvar o jogo (opgcédo SAVE).

Para alguns casos de uso, mais especificamem&aydong, PlayBowling e
PlayBrickles, a combinagcédo de cenarios com outros casos de uso se faz necessaria em
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funcdo dainclude Assim, apoés a identificacdo dos cenarios para cada um dos casos de
uso envolvidos no relacionamento, novos cenarios foram criados por meio da
combinacéo dos cenarios especificos de cada um dos casos de uso. Isto & exemplificado
para o caso de uso PlayPong na Tabela 5.

Tabela 4: Matriz de casos de teste do caso de uso  Exit Game
Cenario f/ﬁé?\fjo Janela Prompt Saida Esperada
Sair do jogo com jogo salvo (EXIT/SAVE) EXIT N/A SAVE Sair do jogo + jogo salvo
Sair do jogo sem jogo salvo (EXIT/EXIT) EXIT N/A EXIT Sair do jogo + jogo néo salvo
Cancelar sair do jogo (EXIT/CANCEL) EXIT N/A CANCEL Continuar jogo
Sair do jogo com jogo salvo (Fechar janela/SAVE N/A X SAVH Sair do jogo + jogo salvo
Sair do jogo sem jogo salvo (Fechar janela/EXIT) N/A X EXIT Sair do jogo + jogo ndo salvo
Cancelar sair do jogo (Fechar janela/CANCEL) N/A X CANCEL Continuar jogo
Tabela 5: Matriz de casos de teste para o caso de uso  PlayPong
Play Initialization Play Animation
Cenério Pong Pong Loop Saida
Selecdo | Errode | Selecdo| Caixa Meméria Mouse Selecéo Esperada
MENU Meméria | MENU Escolha | Disponivel | Left Click Mouse
Carregar o jogo / Jogo néo
erro de memoria Executando
na instanciagao PLAY Sim N/A N/A N/A N/A N/A
] MSG Erro
das clr?lsses bésicas Memoéria
da aplicacéo
Carregar o jogo /
instanciacéo das Jogo néo
cla_sses~bésicas da . LOAD . Executando
_apllca(_;go /~erro na PLAY Nao GAME PONG Nao N/A N/A MSG Erro
instanciacédo da§ Memoria
classes especificas
do jogo
= LOAD . ’ Jogo
Carregar o jogo / PLAY N&o GAME PONG Sim Sim N/A ExeCLﬂando
jogo em execugao = LOAD . = Jogo néo
109 99 pLay N&o | caue | PONG Sim N&o N/A o e
HOLDS
x LOAD . . DOWN Jogo em
PLAY Ndo | cave | PONG Sim Sim BT Pgusa
BUTTON
HOLDS
. . LOAD . . DOWN Jogo
_Carregar o] Jogof PLAY N&o GAME PONG Sim Sim RIGHT Execugtando
J/ogo em execugao BUTTON
pausana HOLDS
execucao dojogo PLAY Ndo | SOAD | pong Sim N&o DOWN Jogo ndo
GAME LEFT Executando
BUTTON
HOLDS
. LOAD . = DOWN Jogo nédo
PLAY Nao | game | PONG Sim NEO | RiGHT | Executando
BUTTON

Esta tabela apresenta novos cenarios referentes a combinacédo dos cenarios dos
casos de usBlayPong, Initialization e Animation Loop, de acordo com o seu fluxo de
execucdo. Por exemplo, o inicio do jogo, no caso dePisd?ong, invoca o cenario
“Cria instancia” no caso de udaitialization, que instancia as classes basicas da
aplicacdo e carrega o jogo escolhido, retornando o fluxo para o caso EayRong
que, por sua vez, inicia 0 jogo e invoca o cenario “Animacdo” no caso deusation
Loop. Os valores especificados na Tabela 5 definem os casos de teste para o teste dos
cenarios identificados, incluindo valores validos, invalidos e nédo aplicaveis.
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4. Metodologia Utilizada

Para aplicar as estratégias foram usados dois diferentes grupos de alunos de pés-
graduacdo. O @po 1 aplicou a estratégia produto por produto e o Grupo 2 aplicou a
estratégia incremental. Os alunos tinham conhecimentos similares a respeito de LPS e
de teste baseado em modelos. Entretanto, para evitar qualquer influéncia, os grupos
foram compostos aleatoriamente.

Depois da divisao, cada grupo estudou sua estratégia e método de geracdo de
dados de teste, sem tomar conhecimento do trabalho do outro grupo. A combinacéo de
casos de uso para a geracdo dos casos de teste de integracéo foi padronizada para 0s
dois grupos. Este processo consistiu em gerar casos de teste para cenarios incluindo
combinacbes de casos de uso ligados por relacionamentos estereotipados com
<<include>> e <<extend>> (Figura 1).

A combinacéo entre os cenarios de diferentes casos de uso tem como objetivo
exercitar todas as possibilidades de comportamento que podem ocorrer no software. Por
exemplo, considerando um caso de uso A que contém dois cenarios: AC1 e AC2 e &
relacionado com o caso de uso B que contém trés cenarios: BC1, BC2 e BC3. Os casos
de teste sdo gerados pela combinacéo de todas as possibilidades: AC1 com BC1, BC2 e
BC3, e AC2 com BC1, BC2 e BC3.

A seguir é proposta a metodologia de aplicacdo de cada uma das estratégias
juntamente com o método de geracédo descrito na se¢ao anterior.

4.1 Estratégia Convencional

Esta estrgégia, também conhecida como teste de produto por produto, foi aplicada
segundo os procedimentos ilustrados na Figura 2. E uma estratégia de facil
gerenciamento porque foca em um produto de cada vez. O primeiro progwdo Pr
testado individuanente com o conjunto de dados de test&ein T; ha alguns dados de
teste que sdocomuns aos outros produtos da LPS, &Pg, no entanto, eles ndo sao
usados no testdestes dois produtos. Os produtosd’Pg sdo testados individualmente
com os conjuntos de tesT, e Ts.

Use Case
| Use Case

Planejamento
de Teste

f\ T f 3 T ¥ . T p
e = -7 {a,b,c) N {a,b,c) Seel_ - -“(a,b,c)
Bovugia l ““““““““““““ 1 """""""""""""""""
dos Testes
Prl Pr2 Pr3

Figura 2: Estratégia Produto por Produto Adotada
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Na estratégia produto por produto o processo de geracdo dos dados de teste foi
dividido em trés passos: (a) geracdo dos cendrios que contém todas as possiveis
combinacgfes entre o fluxo normal e os fluxos alternativos da aplicacdo descrita nos
casos de uso (Tabela 2); (b) identificacdo dos dados de teste a partir da lista de cenarios
e 0s casos de uso. A matriz é gerada depois da identificacdo dos dados de teste. Esta
matriz contém a identificacdo dos cendrios, todas as possiveis entradas e saidas
esperadas. Esta matriz ndo tem valores reais, mas a identificacdo de valores validos,
invalidos e ndo aplicaveis (Tabela 3); e (c) identificacdo dos valores de teste que
consiste em substituir os valores validos e invalidos por valores reais obtendo assim os
casos de teste. A cardinalidade dos conjuntos de teste obtidos para cada produto é
apresentada na Tabela 6.

Tabela 6: Cardinalidade dos Conjuntos de Teste - Estratégia Produto por Produto

Produto T; % Relso
Pong 40 0

Bowling 85 0

Brickles 132 0

4.2 Estratégia Incremental

No presente #balho a metodologia de integracdo para a estratégia incremental é
ilustrada na Figura 3. A estratégia propde a exploracdo das semelhancas entre os
produtos de uma LPS. Nesta estratégia, o primeiro produtg @Prtestado
individualmente om um conjunto de dados de testeelos demais produtos sao
testados usanda@dnicas de teste de regressdo. Para se testar um novo praguto Pr
seleciona-sem subconjunto Trc T; explorando as similaridades entre os produtes Pr

e Pp, que é dicionado a um conjunto Fgjue explora caracteristicas especificas ¢ge Pr
resultando no conjuatT, Para testar um novo produtosPutiliza-se o conjunto 3
formado pelogonjuntos Tie Tk, derivados a partir de; B Ts respectivamente e que
contém similadades entre os trés produtos, e um conjunto especifigo, Ts

Planejamento
de Teste

(d) (d)

(b)) (% () g o
T G 2 W= 30
T o ™

T 7 (e) ST T3 -7 (e)
Execuio N C§FTC————————
dos Testes

Prl Pr2 Pr3

Figura 3: Estratégia Incremental Adotada
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A metodologia adotada para a realizacdo do estudo de caso utilizando a
estratégia de teste incremental foi conduzida pelos seguintes passos: (a) selecionar a
ordem na qual os produtos da LPS seriam testados, (b) geracéo e execucao dos casos de
teste do primeiro produto da LPS, (c) reutilizacdo do conjunto de casos de teste
existentes que fossem comuns ao produto sob teste (neste caso o segundo produto da
LPS), (d) geracédo de casos de teste especificos para as caracteristicas do produto sob
teste (segundo produto), (e) composicdo do novo conjunto de casos de teste para o
produto em questdo (casos de teste comuns + casos de teste especificos), e (f) repeticao
dos passos (c), (d) e (e) para os demais produtos da LPS. Nesse estudo de caso a ordem
de execucéo dos testes para os produtos da AGM foi: Pong, Bowling e Brickles. A
cardinalidade dos conjuntos obtidos em cada etapa € apresentada na Tabela 7.

Tabela 7: Cardinalidade dos Conjuntos de Teste — Estratégia Incremental

Produto Trq Tr, Ts; T; % ReUlso
Pong - - 43 43 -

Bowling 35 - 32 67 52,24

Brickles 35 0 56 91 38,47

O conjunto de casos de teste definidos para o produto Penhg fartir dos
casos de uso dproduto é constituido de 50 casos de teste. Deste conjunto foram
eliminados os casos de teste ndo executaveis e redundantes, o que resultou em 43 casos

de teste executaveis.

Quando da realizacao dos testes para o produto Bowling, uma analise do modelo
de casos de uso deste produto em relacdo ao modelo de casos de uso do produto Pong
permitiu identificar que os casos de Usave Score, Save Game, Exit Game, Check
Previous Best Score, Inicializatioa Animation Loopsdo comuns entre os dois
produtos. Sendo assim, os casos de teste referentes a estes casos de uso constituem o
conjunto T;. A partir dessa andlise, os casos de teste défam reusados para o
Bowling. Ese redso implica num conjunto de casos de teste comuns aos dois produtos
composto por 35 casos de teste. Os casos de teste referentes ao cadelald’ang
gue faziam parte do conjunto de teste do Pong nao foram incluidos no teste do Bowling
por serem especificos daquele produto. Por outro lado, o Unico caso de uso especifico
para o Bowling € ®layBowling e os casos de teste para este caso de uso foram escritos
e incluidos no conjunto de teste deste produto. Novos cenarios foram identificados em
funcdo do caso de usdayBowling e sua integragdo com 0s casos dénisalization
e Animation Loope obteve-seum conjunto de 32 casos de teste para verificar as
funcionalidades especificas do novo produto, eliminados os casos de teste nao
executaveis e redundantes. Desta forma, o conjunto de todos os casos dg deste T
formado por 67 casos deste.

A Tabela 8 apresenta um extrato dos novos casos de teste criados para o produto
Bowling. Eles séo relativos ao cenario “Carrega jogo / jogo em execucao”, identificados
a partir do caso de usdayBowling e suas interacdes com 0s casos diicsalization
e Animation Loop. Os elementos requeridos para o caso d&iggdization foram
omitidos por limitacdo de espaco, mas sao iguais aos apresentados na Tabela 5 para o
Pong. Em comparacdo com os casos de teste do Pong (Tabela 5) é possivel perceber
uma quantidade maior de casos de teste para esse cenario em virtude da maior numero
de elementos necessarios a sua execucdo. Estes elementos estéo relacionados as jogadas
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1, 2 e extra presentes no caso de REyBowling e que constituem caracteristicas
especificas do produto em questdo, caracterizando variagdes existentes entre o0s
produtos da AGM.

Tabela 8: E xtrato da matriz de casos de teste para o caso de uso PlayBowling
Play Play Animation

Bowiing Initialization Bowling Loop Play Bowling Saida
Cenario Selecéo MLOeL;fe Selecao Jogadal Jogada2 Jggt?ga Esperada
MG Click Mouse Mouse | Colide | Mouse | Colide | Colide
PLAY Sim N/A Sim Sim Sim Sim N/A Jogo em
Execucéo
PLAY Sim N/A Sim Sim Sim Néo N/A Jogo em
Execucéo
PLAY Sim N/A Sim Néo Sim Sim N/A Jogo em
Execucéo
. . ~ . = Jogo em
PLAY Sim N/A Sim Néo Sim Néo N/A Execugio
Carrega . ; Jogo em
jogo / PLAY Sim N/A N/A N/A N/A N/A Sim Execucio
jogo em Jogo em
execu- PLAY Sim N/A N/A N/A N/A N/A Na&o =
cao Execucéo
PLAY Sim N/A Sim Sim Néo N/A N/A PJaorg‘(’jo
) ) ~ ~ Jogo
PLAY Sim N/A Sim Nao Nao N/A N/A Parado
) = Jogo
PLAY Sim N/A Né&o N/A N/A N/A N/A Parado
PLAY Néo N/A N/A N/A N/A N/A N/A PJ;ggo

Por fim, para geracdo dos casos de teste para o produto Brickles a analise do
modelo de casode uso levou ao redso dos mesmos casos de teste do produto Pong.
Uma segunda andlise foi realizada verificando a possibilidade de retdso de casos de teste
do conjunto de casos de teste especifico para as funcionalidades do produto Bowling.
No entanto, ndo foi possivel reusar nenhum caso de teste. Na sequéncia, foram
identificados e gerados os novos cenarios do caso delagBrickles especifico do
produto Brickles, e sua integracdo com os casos dmiggaization e Animation Loop.
Chegou-se ao novo conjunto de casos de testepdra verificar as funcionalidades
especificaglesse produto. Este conjunto é composto por 56 casos de teste, eliminados
0s casos de teste ndo executaveis e redundantes.

No caso de haver a inclusdo de um novo produto a LPS, sera necessario verificar
a possibilidade de retso de casos de teste dos produtos anteriores, analogamente ao que
foi realizado para os produtos Bowling e Brickles.

5. Analise e Discussao dos Resultados

Os dois grupos quaplicaram as duas estratégias utilizaram a mesmo metodo para a
geracdo dos dados de teste. Ainda assim, 0os numeros de casos de teste obtidos nas duas
estratégias séo diferentes, dada a subjetividade da interpretacdo dos casos de uso. A
Tabela 9 sintetiza a cardinalidade dos conjuntos obtidos para as duas estratégias e seus
respectivos percentuais de reuso.

Como era esperado, a aplicacdo da estratégia de teste produto por produto na

AGM néo possibilitou o retso de casos de teste, e com isso, a cada novo produto, foi
necessario reescrever 0s casos de teste pertinentes ao produto em teste.
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Tabela 9: Cardinalidade dos Conjuntos de Teste

Produto Estratégia Produto por | % ReUlso Estratégia % Relso
Produto Incremental
Pong 40 0 43 -
Bowling 85 0 67 52,24
Brickles 132 0 91 38,47

Ao contrario, um consideravel percentual de reuso foi atingido utilizando a
estratégia incremental para teste de LPS, uma vez que ela tem como objetivo evitar a
necessidade de realizar todas as atividades de teste para cada produto e, com isso,
reduzir estrategicamente o tempo e o custo das atividades de teste de LPS. Para analisar
os resultados de forma mais detalhada foi calculada a porcentagem de retso de cada um
dos conjuntos de teste. Uma sintese dos resultados é apresentada na Tabela 10.

Tabela 10: Sintese do redso de casos de teste — Estratégia Incremental

Produto # Casos de Teste| % Relso | # Casos de Testg % ReUlso % ReUlso
reusados de T de T; reusados de § de T, Total

Bowling 35 81% - 0% 81%

Brickles 35 81% 0 0% 81%

Nesta tabela pode-se perceber que 35 casos de teste do copjueferehte ao
produto Pong forameusados nos conjuntos de teste dos outros produtos. Assim, 81%
do numero de casos de teste deste conjunto foi reusado em outros conjuntos de teste.
Esse reuso foi relativo a casos de uso que os trés produtos da AGM tém em comum.
Nenhum caso de teste que foi criado especificamente para um produto foi reusado para
testar outro produto da LPS. Apesar disso, existe grande similaridade entre estes casos
de teste especificos de cada um dos trés produtos. Assim, embora ndo tenha ocorrido o
reuso completo, a construcdo dos casos de teste especificos para os produtos Bowling e
Brickles foi facilitada em funcéo da sua similaridade com os casos de teste especificos
do Pong, o que poderia indicar um reuso parcial.

Considerando o tamanho dos conjuntos de teste dos trés produtos, 52% dos
casos de teste que fazem parte glerdferente ao produto Bowling foram reusados de
T1, como pode ser observado na Tabela 11. Em relacdo ao conjyBtackles) houve
uma taxa deelso de casos de teste de 38,47%. Desta forma, o esforco de escrita dos
casos de teste pode ser reduzido consideravelmente e foi relativo aos casos de teste
especificos de cada produto, como mencionado anteriormente.

Tabela 11: Sintese dos conjuntos de teste — Estratégia Incremental

Conjunto # Casos de | #Casos de Teste # Total de % casos de | # Casos de teste
de teste | Teste Comuns especificos casos de teste| teste reusados excluidos
T, 43 - 43 - 7
T, 35 32 67 52,24% 7
T3 35 56 91 38,47% 7

No caso especifico da AGM, verificou-se que grande parte dos casos de uso é
compartilhada entre todos os produtos da LPS, a excecao da instanciacdo de um caso de
uso especifico para a inicializacdo de cada produto, explicando assim o consideravel
percentual de redso de casos de teste. Tal caracteristica pode ndo se repetir em outras
LPSs. Em LPSs nas quais possa haver um menor compartilhamento de casos de uso por
todos os produtos o conjunto de casos de teste comuns seria menor, implicando na
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diminuicdo do percentual de reuso. Por outro lado, diferentemente da AGM, em LPSs
nas quais existam caracteristicas especificas compartilhadas por alguns dos produtos da
LPS, haveria também o reldso de casos de teste especificos, aumentando assim o
percentual de relso. No entanto, dadas as peculiaridades da abordagem de LPS pode-se
concluir que sempre havera a possibilidade de reudso de casos de teste entre os produtos
da LPS, o que possibilita a diminuicdo do esfor¢co e tempo necessarios a geragédo dos
mesmos. Logo, a estratégia incremental cumpre seu objetivo, exigindo menos esforgo
de teste do que aquele necessério quando da realizacdo de teste com estratégias
convencionais.

A ordem para executar o teste dos produtos de uma LPS pode influenciar a taxa
de redso, uma vez que 0s casos de teste relativos a caracteristicas variaveis de um
produto podem ser reusadas no teste de outro produto que contenha as mesmas
caracteristicas variaveis. Essa influéncia nao foi observada no nosso estudo de caso
porque cada produto esta associado a somente um jogo. O mesmo ndo ocorreria se 0s
produtos incluissem mais de um jogo da AGM.

Uma limitagdo encontrada na realizacdo deste trabalho diz respeito a
disponibilidade de LPSs para a realizacdo de estudos experimentais. A dificuldade em
obter LPSs para realizar estudos experimentais também pode ser o motivo da caréncia
de estudos desse teor publicados, como mencionado anteriormente.

6. Conclusao

O presente trabalho apresentou um estudo de caso de aplicacdo da estratégia
incrementalpara o teste de Linhas de Produto de Software. Tal abordagem propde o
teste individual do primeiro produto da LPS e, para os demais produtos que sao gerados
para a LPS, a aplicacdo de técnicas de teste de regressao, reaproveitando os casos de
teste dos produtos anteriormente testados. Os casos de teste do estudo de caso
apresentado foram gerados a partir dos casos de uso dos produtos, possibilitando que o
processo de teste possa se iniciar 0 mais cedo possivel no processo de desenvolvimento
do software. O estudo de caso realizado envolve o dominio de aparelhos moveis, mas a
estratégia de teste incremental pode ser aplicada a LPS de qualquer dominio.

Quando comparada a estratégia convencional - produto por produto - a estratégia
incremental se mostrou promissora e mais apropriada para o teste de LPS visto que tira
proveito do reudso sistematico proposto pela abordagem de LPS, diminuindo o custo e o
tempo necessarios as atividades de teste.

Pretende-se, em trabalhos futuros, usar ferramentas de teste para avaliar a
cobertura do conjunto de testes criado usando a estratégia de teste incremental de LPS,
além de realizar estudos empiricos a fim de comparar diferentes estratégias de teste.
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