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Abstract. The software product line development has gained notoriety for being
an ally to projects that seek to increase productivity through reuse of artifacts.
This reuse, already used in the development process, has recently started to
be adopted during the software testing phase, which is considered one of the
most costly phases of the development process. In this work, we propose a pro-
cess to adapt methods for generating test sequences, traditionally used in single
systems, to be used in software product lines. This process is called Software
Product Line Test using Test Sequence Generation Method (SPLiT_TSGe). The
main idea is that test artifacts produced in the Domain Engineering are reused
for products derived in the Application Engineering allowing, thus, to reduce
the number of test case to test a software derived from a software product line.

Resumo. O desenvolvimento de software em linha de produto tem ganhado no-
toriedade por ser um aliado a projetos que buscam aumentar a produtividade
através do reuso de artefatos. Este reaproveitamento, jd utilizado no processo
de desenvolvimento, recentemente passou a ser adotado também no processo
de testes de software, visto que, a etapa de testes é considerada uma das eta-
pas mais onerosas do processo de desenvolvimento. Neste trabalho buscamos
propor um processo para a adaptacdo de métodos de geracdo de sequéncias
de testes, tradicionalmente utilizados em sistemas tinicos, para a utilizagdo em
Linha de Produto de Software. Este processo chama-se Software Product Line
Testing using Test Sequence Generation Method (SPLiT-TSGe). Com isso, vi-
samos reutilizar os artefatos de teste produzidos na Engenharia de Dominio
para os produtos derivados na Engenharia de Aplicacdo, permitindo assim, re-
duzir o niimero de casos de teste necessdrios para testar produtos derivados de
uma Linha de Produto de Software.

1. Introducao

O segmento de testes vem ganhando espaco em empresas desenvolvedoras de software
devido ao aumento da competitividade e exigéncia de qualidade nos produtos entregues
aos clientes. Para atender esta demanda de produtos com qualidade, diversas técnicas
de testes t€ém sido adotadas. Dentre estas técnicas encontra-se teste baseado em modelos
(Model Based Testing - MBT) [Apfelbaum and Doyle 1997]. MBT consiste na utilizagcdo
de modelos (formais, comportamentais e estruturais) para a geracdo de casos de teste.
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Uma das formas de aplicacdo de MBT ¢ através de Métodos de Geragdo de Sequéncias de
Teste (MGSTs). Estes métodos recebem como entrada uma Mdaquina de Estados Finitos
(Finite State Machine - FSM) [Kanjilal et al. 1995] e retornam como saida um conjunto
de acdes que devem ser executadas para efetuar o teste de uma aplicagdo.

Entretanto, embora os MGSTs sejam considerados uma forma eficiente e eficaz
de realizar testes, estes métodos sdo comumente utilizados para testes de sistemas tinicos
e pouco explorados no segmento de Linha de Produto de Software (Software Product
Line- SPL), em um momento no qual o conceito de SPL tem adquirido visibilidade em
projetos de desenvolvimento que buscam aumento de produtividade. Uma SPL pode ser
definida como uma familia de produtos que compartilham a mesma estrutura e possuem
caracteristicas em comum, porém, cada produto possui peculiaridades que o diferencia
dos demais produtos da SPL [(SEI) 2014].

Fazendo uso de SPL, os artefatos de desenvolvimento podem ser reutilizados redu-
zindo os riscos de falhas! e otimizando o uso de tempo e recurso [Rodrigues et al. 2014].
Este reuso de artefatos para o desenvolvimento de sistemas em SPL ndo € algo inovador,
porém, poucos trabalhos abrangem tratam deste aspecto no processo de testes de soft-
ware. Entretanto, a importancia que o teste de software possui para sistemas Unicos é
ainda maior para uma SPL, uma vez que uma falha em um artefato reutilizavel pode gerar
defeitos em todos os produtos derivados.

Considerando a existéncia de software produzido a partir de SPLs, as vantagens
da reutilizagdo de artefatos e a importancia dos testes de software, neste trabalho apre-
sentamos um processo para adaptacdo de MGSTs para SPL, denominado SPLiT-TeSGe.
Desta forma buscamos responder a seguinte questdo de pesquisa: como adaptar MGST
para o contexto de SPL?

Este trabalho possui a seguinte estrutura: na Secdo 2 serd conceituado MBT,
MGSTs e SPL. Na Secdo 3 serd apresentado o processo SPLiT-TeSGe. Na Secdo 3.1
serdo apresentados os resultados da aplicacdo do processo proposto no método HSI. Ao
final, sdo apresentados os trabalhos relacionados a esta pesquisa e as conclusdes que ob-
tivemos.

2. Fundamentacao tedrica

Nesta secdo serdo descritos os conceitos que fundamentam os tépicos diretamente relaci-
onados com este trabalho, sendo estes: Teste Baseado em Modelos, Métodos de Geracao
de Sequéncias de Testes e Linha de Produto de Software.

2.1. Testes Baseados em Modelos (Model Based Testing - MBT)

MBT € uma técnica para a geracdo automdtica de artefatos de teste com base em
modelos gerados a partir de artefatos de software. Estes modelos sdo desenvolvi-
dos no inicio do ciclo de desenvolvimento de software, possibilitando que os testes
sejam feitos de acordo com o que software deve fazer, e ndo em o que o software
faz [Apfelbaum and Doyle 1997]. Desta forma, pode-se garantir uma maior eficicia no
processo de testes. Esta técnica permite também reduzir custos com geragdo de artefatos
de teste e correc¢do de falhas. Além disto, permite criar uma rastreabilidade entre modelo

'Nesse trabalho, utilizamos os conceitos de falha, erro e defeito segundo [Avizienis et al. 2004].
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e requisito, de forma que quando ocorre uma alteracdo de requisito de sistema seja possi-
vel recriar os artefatos de teste de forma automatizada. Assim, o problema de alto custo
gerado pela manutencao destes artefatos serd mitigado.

Para realizacdo de testes com base em modelos podem ser utilizados modelos
comportamentais, arquiteturais ou formais. Dentre os modelos formais comumente utili-
zados encontram-se as FSMs. FSMs sdo compostas por um conjunto de estados e tran-
sicdes em que transi¢Oes sdo utilizadas para conectar estados. FSMs sdo uma alternativa
para projetar componentes de teste de software, uma vez que sao aplicdveis a qualquer
modelo de especificacdo [Chow 1978]. Uma das formas de utilizagao de FSMs em MBT
¢ através de MGSTs.

2.2. Métodos de Geracao de Sequéncias de Teste (MGSTs)

MGSTs s3o mecanismos para geracdo de artefatos de teste para sistemas descritos a
partir de modelos. Estes métodos recebem como entrada uma FSM e retornam como
saida um conjunto de a¢des que devem ser executadas para efetuar o teste de uma apli-
cacgdo, verificando assim se a implementa¢do de um sistema estd correta em relacdo a
sua especificacdo. S@o conhecidos diversos MGSTs, por exemplo: W [Chow 1978],
Wp [Fujiwara et al. 1991], Unique Input/Output (UIO) [Sabnani and Dahbura 1988] e
Harmonized State Identification (HSI) [Luo et al. 1995]. Em geral, todos os métodos tem
o mesmo objetivo, o que difere um do outro sdo as caracteristicas das FSMs aplicdveis,
o tamanho e a cobertura das sequéncias que sdo geradas por cada MGST. Desta forma, é
preciso analisar a relacdo custo beneficio para cada um dos métodos na definicdo do mé-
todo adequado para cada cendrio. Estes MGSTs sdo comumente utilizados no conceito
de sistemas tnicos, no entanto, por meio de uma adaptacao podem ser aplicados também
a SPLs.

2.3. Linha de Produto de Software (Software Product Line - SPL)

Conforme mencionado anteriormente, uma SPL pode ser definida como uma familia de
softwares similares, desenvolvidos a partir de um conjunto de especificacdes de requisitos
comuns a todos esses sistemas, tendo a mesma base e um alto grau de reaproveitamento
[(SEI) 2014]. Com a adocao de SPL ¢ possivel atingir otimizac¢do de tempo e recursos
que se da pela constru¢do de um novo software a partir da geréncia dos aspectos relativos
a variabilidade entre os produtos e utilizacdo das partes reutilizdveis de um software ja
existente.

Uma das principais caracteristicas de uma SPL é a presenca de variabilidade,
i.e. a forma como os membros de uma linha de produto podem se diferenciar entre
si [Weiss and Lai 1999]. A variabilidade € representada por pontos de variacdo e vari-
antes. Um ponto de variagdo € um local especifico de um artefato em que uma descri¢ao
do projeto ainda nao foi resolvida. Para cada ponto de variacdo, uma ou mais varian-
tes podem estar associadas, sendo uma variante uma caracteristica que € escolhida para
resolver um ponto de variacdo.

Segundo [Kang et al. 1990], uma caracteristica pode ser opcional (optional), obri-
gatéria (common/mandatory) ou alternativa (alternative/Xor e alternative/Or). Sendo que
uma caracteristica opcional pode ou ndo estar presente no produto derivado de uma SPL.
Uma caracteristica obrigatdria, por sua vez, necessariamente fara parte de todos os produ-
tos. Ja caracteristicas do tipo alternativa “Xor”, sdo caracteristicas excludentes, ou seja,
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a selecdo de uma caracteristica alternativa “Xor” implica na exclusido das demais carac-
teristicas alternativas pertencentes a0 mesmo grupo e nivel hierdrquico. Existem ainda
caracteristicas do tipo alternativa “Or”, onde uma ou mais caracteristicas pertencentes
ao mesmo grupo e nivel hierdrquico podem estar presentes no produto. As caracteristi-
cas também possuem relagdo entre si e algumas restricdes sdo determinadas, tais como:
relacdo de dependéncia (depends/requires) e relacdo de exclusdo (mutex/excludes).

Uma SPL possui trés atividades principais em sua estrutura, sendo
elas [(SEI) 2014]: Engenharia de Dominio, que € a atividade que define o nicleo de
artefatos comum a todos os produtos de uma SPL; Engenharia de Aplicacdo, que € a ati-
vidade onde sdo derivados os produtos, reutilizando os artefatos definidos e criados na
Engenharia de Dominio e explorando as peculiaridades de cada produto, através da so-
lucdo de variabilidades de uma SPL; e, Gerenciamento da Linha de Produto, que ocorre
durante todo ciclo de vida da SPL e € responsavel pela gestdao de uma SPL.

A importancia do teste de software em sistemas unicos, ja bastante difundida,
pode também ser considerada para SPL. Portanto, considerando a existéncia de softwares
produzidos a partir de SPLs, € necessario que os MGSTs, atualmente utilizados para teste
de sistemas unicos, sejam adaptados para gerar com eficiéncia sequéncias de teste para
uma SPL. Os objetivos principais desta adaptacdo sd@o o reuso de artefatos de teste e a
reducdo do esfor¢o na geracdo dos artefatos de teste. Desta forma, casos de teste e scripts
para testar funcionalidades comuns entre os produtos sdo gerados uma unica vez.

3. SPLiT-TeSGe - Processo para Adaptacao de Métodos de Geracao de
Sequéncias de Teste para Linha de Produto de Software

Neste trabalho propomos um processo para adaptacdo de MGSTs para SPLs denomi-
nado Software Product Line Testing using Test Sequence Generation Methods (SPLiT-
TeSGe). Este processo € parte do método Software Product Line Testing Method Based
on System Models (SPLiT-MBt) [Costa et al. 2014], que propde um método para geragao
de casos de teste para SPLs, a partir de modelos. O resultado do processo proposto € um
conjunto de sequéncias de teste com informacao de variabilidade, as quais sdo geradas du-
rante a Engenharia de Dominio da SPL para ser posteriormente resolvida na Engenharia
de Aplicagdo.

A grande diferenca entre utilizacdo de MGSTs para testes de sistemas tnicos
e para testes de SPLs € que no contexto de SPL os métodos precisam estar prepara-
dos para tratar variabilidade. Neste contexto os MGSTs devem ser capazes de identi-
ficar informacgdes de variabilidade e gerar, a partir de cada ponto de variacdo, sequén-
cias de testes distintas de acordo com as variantes acopladas. O processo SPLiT-
TeSGe inicia levando em consideracdo uma FSM que j4 possui informacdes de varia-
bilidade e teste inseridas. Estas informacdes sdo adicionadas seguindo o estabelecido
no método SPLiT-MBT [Costa et al. 2014], mais especificamente através da abordagem
SMarty [Oliveira et al. 2010].

Para propormos o processo deste trabalho fez-se necessario analisar os principais
MGSTs, em relagdo a sua estrutura. Com esta visdo podemos notar que, os principais
MGSTs trabalham com conjuntos de sequéncias e.g. State Cover (Q), Transition Co-
ver (P), Characterized Set (W), ldentification Set (W1), Harmonized Identifiers Set (HI),
Unique sequence of input and output (UIO), Distinction sequence (DS), Synchronization
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sequence (SS). Estas sequéncias quando concatenadas e minimizadas resultam na sequén-
cia final de cada método. Desta forma, para propor uma forma de adaptagdo que possa
ser utilizada genericamente para diversos MGSTs € necessario mudar o comportamento
dos MGSTs no momento da geracdo destas sequéncias. E € exatamente neste momento a
maior contribui¢cdo do SPLiT-TeSGe, fazendo com que as sequéncias geradas ja possuam
informacdes de variabilidade. Para que seja possivel realizar a geracido de sequéncia de
testes com variabilidade, a partir de FSM recebida, as seguintes acdes devem ser executa-
das:

1. O método deve reunir os estados que representam variantes pertencentes a um
mesmo ponto de variacio em um estado Unico. Este estado ird receber como
nome “VP + o nome do estado anterior ao ponto de variacdo” e como entrada e
saida, respectivamente um conjunto com as informagdes de entrada e um conjunto
com as informagdes de saida de todas as variantes que pertencem aquele ponto de
variagcdo (as mesmas variantes que foram agrupadas).

2. Variantes que também representam pontos de variacdo sdo “separadas” da FSM
original, formando sub-FSMs. Adotou-se esta estratégia, pois em uma FSM ¢é
possivel existir um conjunto de estados vinculados a determinada variante que
ndo seriam considerados devido a determinacdo do Critério 1, mas que também
necessitam ser considerados para a aplicacdo dos métodos.

3. Tendo como base os Critérios 1 e 2, os MGSTs sao aplicados em dois momentos:
Aplica-se o método na FSM principal considerando a descri¢ao do Critério 1;
Aplica-se o método de geracdo de sequéncia de testes em todas as sub-FSMs,

quando estas existirem.

Executadas estas acdes, no momento da geracdo das sequéncias (P, Q, HI, W,
WP) que sdo a base dos MGSTs, deve ser considerado o conjunto de entradas criado.
Diferente do que acontece na abordagem tradicional, onde € considerada apenas uma
entrada, as sequéncias de teste geradas a partir da aplicacio dos MGSTs irdo possuir
informacao de variabilidade. Isto se deve ao fato do conjunto de entradas criado fazer
parte das sequéncias finais. A seguir, € apresentado o alfabeto que representa informacgdes
de variabilidade nas sequéncias (baseado em [Costa et al. 2014]):

Op = representa pontos de variagdo ou variantes opcionais;

VP_or = representa pontos de variagdo cujas variantes fazem parte de um grupo
de variantes mutuamente inclusivas (alternative_OR);

VP_xor = representa pontos de variacao cujas variantes fazem parte de um grupo
de variantes mutuamente exclusivas (alternative_XOR);

{} = delimita o conjunto de variantes vinculados a um ponto de variagao;

() = delimita o conjunto de sequéncias de teste gerado a partir da aplicacdo dos
métodos na FSM;

Req_- =representa a relacdo de dependéncia (depends/requires) entre variantes;
Ex_. =representa a relacdo de exclusdo (excludes/mutex) entre variantes.

Ap06s serem geradas as sequéncias com variabilidade na Engenharia de Dominio,
€ necessario resolver esta variabilidade. A resolugdo € realizada utilizando a abordagem
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SPLiT-MBT [Costa et al. 2014]. Com a solugdo da variabilidade, na Engenharia de Apli-
cacdo, sdo geradas sequéncias especificas para cada produto de uma determinada SPL.
Na geragdo de sequéncias na Engenharia de Aplicacio sdo levadas em consideracdo as
caracteristicas dos produtos e respeitadas as relagdes (optional, requires, mutex) das vari-
abilidades de cada ponto de variacdo. A fim de validar este processo e facilitar a geracao
de sequéncias de testes foi realizada a implementacao pratica do método HSI, fazendo uso
do processo SPLiT-TeSGe. A seguir é demonstrado um exemplo da aplicacdo do processo
SPLiT-TeSGe fazendo uso do método HSI.

3.1. Aplicac¢io do processo no método HSI

Nesta secdo serd descrito um exemplo de uso aplica¢do do processo SPLiT-TeSGe, fa-
zendo uso do Método de Geracdo de Sequéncia de testes Harmonized State Identifica-
tion - HSI. Para exemplificar a aplicacdo do processo utilizaremos a FSM da Figura 1.
Nesta FSM podem ser visualizadas as informac¢des de variabilidade constantes nas tran-
sicdes (S1-S8), (S1-S2) e (S1-S9). Neste exemplo, a variabilidade representada € do tipo
<alternative_OR>>, isto é, pelo menos uma das variantes deverd ser selecionada.
Desta forma, é possivel derivar desta FSM sete produtos: Produto Estado S8, Produto
Estado S2, Produto Estado S9, Produto Estados S2-S8, Produto Estados S2-S9, Produto
Estados S8-S9, Produto Estados S2-S8-S9.

Figura 1. Maquina de Estados Finitos com variabilidade

Ap6s receber a FSM contendo informagdes de variabilidade, o método deverd
agrupar as variantes de um ponto de variagdo em um estado tnico, sendo que, a transi¢ao
de entrada deste estado devera conter as entradas e saidas de todas as variantes pertencen-
tes a ele. Como resultado desta etapa, a FSM da Figura 1 sera transformada na FSM da
Figura 2.

d{vP_OR}|
e{VP_OR}|
c{VP_OR}/ fIF1£/

@ a/o1 e b/02 e 04105106 (" "\ 06]07|08 h/10 fss\ i/12

b/14
a/18

Figura 2. Maquina de Estados Finitos com ponto de variagcao

E possivel notar que na Figura 2 a transicdo que antecede o estado VP_S1 recebeu
as informacdes de entrada e saida das transi¢des de entrada das variantes S8, S2 e S9,
enquanto que a transi¢do que sucede o estado VP_S1 recebeu as informacdes de entrada
e saida das transi¢Oes de saida das variantes citadas.
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Considerando esta nova formacdo da FSM, as etapas do método HSI irdo conside-
rar um conjunto de entradas e ndo mais entradas Unicas como na abordagem tradicional.
A seguir, apresentam-se as etapas de geracdo das sequéncias fazendo uso do HSI. A cada
etapa serd demonstrado o resultado considerando o processo SPLiT-TeSGe e a abordagem
tradicional.

3.2. Criacao do State Cover - Preambulo

O Predmbulo € determinado pelo caminho de entradas percorrido a partir estado inicial
até cada estado da FSM. A Tabela 1 (a) demonstra o predmbulo dos estados da FSM da
Figura 2 utilizando o processo SPLiT-TeSGe?.

Podemos visualizar que o preambulo dos estados S3, S4, S5, S7 e VP_S1 possuem
variabilidade ({dec}), isto acontece porque na FSM original existiam os estados S2, S8 e
S9 que possuiam respectivamente as entradas d, e, c. Como houve um agrupamento destas
variantes em um estado dnico, o preAmbulo gerado considera este grupo de entradas, ao
passo que, caso fosse testado individualmente cada produto, para cada estado posterior ao
ponto de variagdo teriamos trés preAmbulos possiveis, um para cada estado variante.

3.3. Criacao do Transition Cover

Transition Cover ¢ um conjunto de sequéncias que cobre todas as transi¢des da FSM.
Ele € obtido através da juncdo do caminho de entradas percorrido a partir estado inicial
até cada estado (predmbulo) mais as entradas das transicoes de saida de cada estado. A
Tabela 1 (b) demonstra o Transition Cover dos estados da FSM da Figura 2 utilizando o
processo SPLiT-TeSGe.

Estado Transition Cover
Estado State Cover Start €a
Start € SO €,a,b
SO €a S1 €,a,b,dec
S1 €,a,b S2 n/a
S2 n/a S3 €,a,b,dec,fff.f; €,a,b,{dec},{fff},g
S3 €,a,b,{dec},{fff} €,a,b,{dec},{fff},h
S4 €,a,b,{dec},{fff},g S4 €,a,b,{dec},{fff},g,i
S5 €,a,b,{dec},{fff},h S5 €,a,b,{dec},{fff},h,i
S6 €,a,b,{dec},{fff} h,i Sé6 €,a,b,{dec},{fff},h,i,k; €,a,b,{dec},{fff},g,i,k
€,a,b,{dec},{fff},g,i €,a,b,{dec},{fff},h,i,j; €,a,b,{dec},{fff},g,i,j
S7 €,a,b,{dec},{fff},h,i,j €,a,b,{dec},{fff},h,i,a; €,a,b,{dec},{fff},g,i,a
€,a,b,{dec},{fff},g,i,j S7 €,a,b,{dec},{fff},h,i,j; €,a,b,{dec},{fff},g,i,j
S8 n/a €,a,b,{dec},{fff},h,i,j,a; €,a,b,{dec},{fff},g,i,j,k
S9 n/a S8 n/a
VP_S1 a,b,{dec} S9 n/a
VP_S1 €,a,b,{dec},{fff}

Tabela 1. HSI State Cover - (a) HSI Transition Cover - (b)

Do mesmo modo que no predmbulo, pode-se notar a presenca de conjuntos de en-
tradas, neste exemplo os conjuntos {dec} e {fff}. Note que o primeiro conjunto refere-se
ao agrupamento das entradas das transi¢des de entrada dos estados variantes pertencentes

*Neste exemplo a segunda variabilidade possui trés entradas iguais, porém em outro exemplo estas
entradas podem ser diferentes, dependendo da FSM utilizada.
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a VP_S1, ja o segundo conjunto refere-se ao agrupamento das entradas das transi¢des de
saida dos estados variantes pertencentes a VP_S1. Caso ndo fosse utilizado o processo
SPLiT-TeSGe, existiria um niimero maior de sequéncias Transition Cover, visto que, para
este exemplo, por existirem trés variantes, para cada estado posterior ao ponto de variacao
existem trés predmbulos possiveis, que originam nove Transition Cover.

3.4. Geracao dos Identificadores Harmonizados (HSI)

Para obter o Conjunto de Identificadores Harmonizados da FSM € criada uma tabela (veja
um exemplo na Tabela 2 que apresenta um resumo dos resultados para diversos produ-
tos), denominada de Tabela de Relagcdo de Transitividade. Nesta tabela, sdo apresentadas
as colunas: “Par de Estados Origem”, “Par de Estados Destino”, “Entradas”, “Saidas” e
“Resultados”. A partir desta tabela, o processo para obtencdo dos Identificadores Harmo-
nizados € o que segue:

e Na coluna “Par de Estados Origem” sdo listados todos os pares de estado da FSM
e na coluna “Entradas” sdo colocas as entradas pertencentes ao alfabeto de entrada
da FSM, sendo que estas entradas devem ser repetidas para cada par de estados;

e Para cada par de estados (S;,S;), aplicam-se todas as entradas (percorrendo a
FSM). Para S; e S;, verifica-se o estado onde a execugdo parou e adiciona-se
este estado a coluna “Par de Estados Destino” formando um novo par (S, e S;).
Caso a entrada ndo seja valida para alguns dos estados do par, adiciona-se a coluna
“Resultados” o status “desconsiderado’;

e Para cada par de estados (S;,S;), aplicam-se todas as entradas (percorrendo a
FSM). Para S; e S; adiciona-se na coluna “Saida” a saida da transicéo;

e Para cada linha da tabela € verificado se as saidas da coluna “Saida” sdo diferentes
para os estados S; e S;, neste caso adiciona-se a coluna “Resultados” o status
“falho”. No caso das entradas serem idénticas, adiciona-se a coluna “Resultados”
o status vélido.

Esta € a mais custosa das etapas do método HSI. A quantidade de linhas da tabela
¢ determinada por Sp’, sendo Sp o niimero de pares de estados da FSM e i o ndmero de
entradas da FSM. Por este motivo, e por serem estes os pares utilizados nas proximas
etapas do HSI, optamos por apresentar neste trabalho apenas os pares de estados que ob-
tiveram resultado falho. Nas colunas 3-8 da Tabela 2° ¢ possivel visualizar o resultado
desta etapa quando executado o método HSI na forma tradicional, testando individual-
mente cada produto, sendo possivel notar que diversos pares de estados retornaram como
resultado falho. Na coluna 9 da Tabela 2, por sua vez, é possivel visualizar o resultado
desta etapa quando executado o método HSI utilizando o processo SPLiT-TeSGe. Pode-
se notar que com o processo SPLIT-TeSGe foram obtidos menos resultados falhos, isto
significa que o processo SPLiT-TeSGe ird reduzir o nimero de Identificadores Harmoni-
zados e consequentemente de sequéncias geradas.

Para localizar os Identificadores Harmonizados a partir da Tabela de Relacdo de
Transitividade, deve-se percorrer a tabela buscando a menor sequéncia de entradas, que
para cada par de estados atinge o resultado “falho”. Para isso, a entrada que gerou um
status “‘véalido” € concatenada com a entrada que gerou um status “falho” formando a

3A Tabela 2 representa apenas as possibilidades que possuem status “falho”, nio exibindo os status
“desconsiderado” e “vélido”.
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Par de | Entr| Prod.| Prod.| Prod.| Prod. | Prod. | Prod. | SPLIT| Saida | Par de
Estados S8 S9 S2 S2,59| S2,S8| S8,S9| TeSGe Estados
Origem Destino
Start,S7 | a falho | falho| falho| falho | falho | falho | falho | 01, 18 | SO, SO
S0,S6 b falho | falho| falho| falho | falho | falho | falho | 02,14 | S1,S1
S8,S3 f falho| n/a | n/a | n/a falho | falho | n/a 06,09 | S3,S3
S5,54 1 falho | falho| falho| falho | falho | falho | falho | 12, 13 | S6, S6
S6,S7 k falho | falho| falho| falho | falho | falho | falho | 15,17 | end,end
S9,S3 f n/a falho| n/a falho | n/a n/a n/a 08,09 | S3,S3
S2,S3 f n/a | n/a | falho| falho | falho | n/a n/a 07,09 | S3,S3
52,59 f n/a n/a n/a falho | n/a n/a n/a 07,08 | S3,S3
S8,52 f n/a n/a n/a n/a falho | n/a n/a 06,07 | S3,S3
S8,S9 f n/a n/a n/a n/a n/a falho | n/a 06,08 | S3,S3

Tabela 2. HSI Relacdo de Transitividade por Produto

sequéncia de entradas. Alguns pares da FSM podem ndo ter um identificador harmoni-
zado, por nenhuma sequéncia de entradas atingir um status “Falho” ou todas as entradas
terem como resultado um par de estados invalido. Como resultado desta etapa podemos
observar na Tabela 3 os pares com seus respectivos Identificadores Harmonizados.

Prod. S8 | Prod. S2,S9 | Prod. S9 | Prod. S2,S8 | Prod. S2 | Prod. S8,S9 | SPLiT-TeSGe
St,S7 | a | St,S7 a St,S7 | a | St,S7 a St,S7 | a | St,S7 a St,S7 a
S0,S6 | b | SO,S6 | b | S0,S6 |b|S0S6| b | SO,S6 | b | S0S6| b | S0,S6 b
S8,S3 | f | S5,54 i S5,54 | i | S8,S3 f | S5S4 | i | S8,S3 f | S554 i
S5,54 | i |S6,S7 | k | S6,S7 | k | S5,84 i S6,S7 | k | S5,54 i S6,S7 k
S6,S7 | k | §9,53 f | S9S3|f|S6,S7 | k |S2S3|f]S6S7| k

52,53 f S9,S3 f 59,53 f

S2,89 | f S8,S9 f S8,S9 f

Tabela 3. Identificador Harmonizado

Ap6s localizar o identificador de cada par, o préximo passo € encontrar o Conjunto
de Identificadores Harmonizados (HSI) da FSM, a partir dos Identificadores Harmoniza-
dos dos pares de estados. Para chegar a este resultado é necessario, para cada estado,
analisar os Identificadores Harmonizados dos pares nos quais aquele estado pertence, e
excluir os estados repetidos. Para exemplificar, o estado S6 pertence ao par (com iden-
tificador harmonizado), (S0,S6) que tem como identificador harmonizado “b” e ao par
(S6,S7) que tem como identificador harmonizado “k”, sendo assim o identificador har-
monizado de S6 € “bk”.

A tltima etapa do método HSI consiste em executar cada Transition Cover gerado
e concatenar o valor deste com o HSI do estado em que a execu¢do do Transition Cover
parou. Por exemplo, para a FSM da Figura 1, o Transition Cover {abdecfffgi} termina
sua execucdo do estado S6 que tem como HSI {b,k} gerando as sequéncias abdecfft-
gib e abdecfffgik. O Conjunto HSI para a FSM da Figura 2 é formado pelas sequén-
cias: ab{d;e;c}{VP_or}{fff}ff;ab{d;e;c}{VP_or}{ftf}gib; ab{d;e;c}{VP_or}{ftf}gik;
ab{d;e;c}{VP_or}{fff}hib; ab{d;e;c}{VP_or}{fff}hik; ab{d;e;c}{VP_or}{fff}gijk; e
ab{d;e;c}{VP_or}{fff}gijab;
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4. Exemplo de Uso

Nesta secao € descrito como o método SPLiT-TeSGe foi aplicado para testar as funciona-
lidades de produtos derivados da SPL Arcade Game Maker (AGM) [(SEI) 2014]. A AGM
foi criada pelo Software Engineering Institute (SEI) com o objetivo de auxiliar o apren-
dizado dos conceitos de SPLs por meio de uma abordagem pratica. Esta SPL consiste de
trés diferentes jogos eletronicos: Bowling, Brickles e Pong.

Para realizacdo dos testes da AGM, efetuamos a criagao de FSMs que representam
as funcionalidades e as informacdes de variabilidade e teste de todos os produtos que po-
dem ser derivados desta SPL. Estas FSMs representam diversas operacdes que podem ser
executadas pelo usuario/jogador, por exemplo: instalar e desinstalar jogos (FSMs Install
Game e Uninstall Game), selecionar o jogo a ser jogado (FSM Play Selected Game), sal-
var a pontuagdo atual de um jogador (FSM Save Score), verificar as melhores pontuagdes
salvas anteriormente (FSM Check Previous Best Score) e finalizar um jogo que estd em
andamento (FSM Exit Game). A Figura 3 apresenta a FSM Play Selected Game que é
uma das sete FSMs que foram criadas*. E importante enfatizar que nesta figura as infor-
macoes de entrada e saida sdo apenas um conjunto de identificadores que foram utilizados
para facilitar a visualizacdo, sendo que os dados reais podem ser encontrados na pagina
web do de nosso projeto de pesquisa’.

A FSM Play Selected Game foi escolhida para demonstrar como os artefatos de
teste sdo reutilizados para testar as funcionalidades dos produtos. Esta escolha ocor-
reu por ser a FSM que melhor representa as interagdes do usudrio com os produtos da
AGM. Os estados Start, Standard Instances, Ready State, Initialize the game, Responds
to Won/Lost/TiedDialog e Exit representam variantes obrigatdrias (mandatory), ie.,
obrigatoriamente estardo presentes em todos os produtos derivados da AGM. Por outro
lado, os estados Brickles Moves, Pong Moves € Bowling Moves correspondem a variantes
mutualmente inclusivas (alternative_OR) i.e., os produtos derivados da AGM po-
dem ter combinacdes de um, dois ou todos os trés jogos. Os jogos Brickles Moves, Pong
Moves e Bowling Moves representam funcionalidades complexas que s@o representadas
por sub-FSMs (ver item 2 do processo SPLIT-TeSGe).

4.1. Analise

Através da aplicacao do método HSI adaptado, durante a Engenharia de Dominio, foram
geradas 66 sequéncias de teste para as sete FSMs. Essas sequéncias foram reutilizadas
na Engenharia de Aplicacdo para testar as funcionalidades dos 14 produtos que foram
derivados da AGM. Esses produtos representam combinagdes de um a trés jogos, sendo o
numero de sequéncias reutilizadas por cada produto descrito na Tabela 4.

Conforme descrito na Tabela 4, foram reutilizadas 519 sequéncias entre es-
tes produtos. Com base neste nimero, a porcentagem de reutilizacdo das sequén-
cias de teste foi obtida através de uma métrica chamada Size and Frequency metric
(Rs¢) [Devanbu et al. 1996]. Considerando essa métrica, a porcentagem de reutiliza¢do
de sequéncias de teste gerados € dada por:

“Todas as FSMs podem ser localizadas na seguinte pagina web: www.cepes.pucts.br/AGM.
3> A mesma pégina web em que estio armazenadas as FSMs: www.cepes.pucrs.br/AGM.
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Figura 3. Finite State Machine of Play Selected Game

ID do Produto | Nro. de Seq. | ID do Produto | Nro. de Seq. | ID do Produto | Nro. de Seq.
de testes de testes de testes

Produto 1 19 Produto 2 23 Produto 3 15

Produto 4 42 Produto 5 34 Produto 6 38

Produto 7 57 Produto 8 28 Produto 9 32

Produto 10 24 Produto 11 51 Produto 12 43

Produto 13 47 Produto 14 66

Total = 519

Tabela 4. Numero se sequéncias geradas por produto

Sizesr — Sizeqe
_ f _

519 — 66
Ry = =

= 0.87
519

Sizegs

Esses valores determinam que 87% das sequéncias de teste geradas na Engenha-
ria de Dominio foram reutilizadas para testar funcionalidades dos 14 produtos derivados
a partir da AGM. Desta forma, o SPLiT-TeSGe auxilia a geracdo de artefatos de teste
com uma porcentagem de reutilizacdo considerdvel para este exemplo. Assim, 0 nosso
processo demonstra um possivel ganho quando comparado a abordagens que nio consi-
deram reuso como uma estratégia para geracio de artefatos de teste onde casos de teste
sdo gerados individualmente para cada produto. Além disso, a utilizacdo de métodos de
geracdo de sequéncias de teste, tais como o HSI contribui para uma reducdo no esforgo
na atividade de teste uma vez que otimiza a geracao de casos de teste € permitem a co-
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bertura completa das falhas. Estas caracteristicas sdo essenciais no contexto SPL, porque
o aumento da variabilidade influencia a quantidade de testes necessdrios para garantir a
qualidade do produto. Finalmente, o processo SPLiT-TeSGe pode ser utilizado como um
guia para adaptar-se varios métodos, contribuindo para otimizar a atividade teste como
um todo.

5. Trabalhos Relacionados

Atualmente, existe um interesse crescente relativo a testes de SPL. Neste contexto, va-
rios estudos apresentam abordagens e metodologias para derivar casos de teste funcio-
nais a partir de modelos de sistemas adaptados para representar informacdes de varia-
bilidade em SPLs. Alguns exemplos de trabalhos sdo os apresentados por: McGregor
et al. [Mcgregor et al. 2002], Bertolino et al. [Bertolino and Gnesi 2004], Reuys et al.
[Reuys et al. 2006] e Capellari et al. [CAPELLARI 2012].

Na abordagem proposta por McGregor et al. [Mcgregor et al. 2002], casos de teste
com informacdes de variabilidade sdao derivados na Engenharia de Dominio e reutilizados
na Engenharia de Aplicacdo. No entanto, a abordagem proposta pelo autor ndo se baseia
na técnica MBT, mas centra-se na derivagdo de casos de teste a partir de documentos de
requisitos em linguagem natural. Portanto, essa abordagem nao se beneficia das vantagens
da adocdo de MBT, e.g. validacao dos requisitos por meio de modelos de teste, geracao
sistemdica de casos de testes.

Hartmann et al. [Hartmann et al. 2004] utiliza diagramas de atividades como mo-
delos de teste e variabilidade. No entanto, os casos de teste sdo derivados apenas na
Engenharia de Aplicacdo e por isso ndo se beneficia da reutilizacio de casos de teste.

Reuys et al. [Reuys et al. 2006] propde um método chamado Scenario based TEst
Case Derivation (ScenTED) para derivar casos de teste a partir de diagramas de caso de
uso atividades. Esses casos de teste sdo gerados utilizando uma versao estendida do crité-
rio Branch Coverage no contexto SPL. A representacdo dos casos de teste € feita através
de diagramas de seqii€ncias que contém dados de teste reais. Embora este método per-
mita a reutilizacdo de casos de teste preservando informagdes de variabilidade durante a
Engenharia de Dominio (bem como o SPLiT-TeSGe), ele ndo descreve de forma explicita
como gerar casos de teste, considerando relacdes de dependéncia, tais como, requires ou
excludes. Além disso, para cada seqii€ncia de teste gerada pelo critério Branch Coverage,
€ necessario gerar um diagrama de sequéncias correspondente, bem como adaptar este di-
agrama na Engenharia de Aplicacdo. Por outro lado, SPLiT-TeSGe apresenta uma forma
sistemdtica para adaptar MGSTs no contexto de SPLs. Estes métodos sdo utilizados para
gerar sequéncias de teste durante a Engenharia de Dominio, as quais sdo aplicadas para
testar produtos na Engenharia de Aplicagdo.

Outro trabalho similar ao SPLiT-TeSGe € proposto por Capel-
lari [CAPELLARI 2012]. Os autores apresentam o método FSM-based Testing of
Software Product Line FSM-TSPL, o qual faz uso do método HSI para a geracdo de
sequéncias de teste. No entanto, diferente do que acontece no SPLiT-TeSGe, este
método gera sequéncias de teste durante a Engenharia de Aplicacdo e se baseia no reuso
oportunistico [Reuys et al. 2006]. Este tipo de reuso nao € realizado de forma sistemaética,
ou seja, os casos de teste sdo reutilizados de forma ad-hoc. Outra desvantagem deste tipo
de reuso € que os artefatos podem ndo ser corretamente gerados para o primeiro produto.
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Neste caso, o teste dos demais produtos também serd prejudicado. Por outro lado, no
SPLIT-TeSGe, as sequéncias de teste sdo geradas sistematicamente € ndo prevé redso na
Engenharia de Dominio.

A maioria destes trabalhos aplicam MBT para gerar casos de teste funcional na
Engenharia de Dominio, os quais sdo reutilizados para testar produtos especificos. Em-
bora estes trabalhos apresentem alternativas que reduzem o esfor¢co de teste, a maioria
deles foca apenas no reuso dos artefatos desenvolvidos. Por outro lado, o SPLiT-TeSGe
tem por objetivo minimizar este esfor¢o por meio da adaptagao de métodos de geracao de
sequéncias de teste, e.g., HSI, UIO, W e Wp. Estes métodos permitem maior cobertura
dos defeitos e geram sequéncias de teste menores.

6. Conclusao

Este trabalho apresentou o processo SPLiT-TeSGe que consiste em um processo para
adaptacdo de MGSTs para SPL. Este processo visa gerar sequéncias com variabilidade
na Engenharia de Dominio, a partir de MGSTs, para serem reutilizadas de forma plane-
jada, otimizando o tempo e esfor¢co quando gerados produtos na Engenharia de Aplica-
¢d0. Além do reuso oportunizado pelo contexto de SPL, a utilizacdo de MGSTs reduz os
esforcos na realizacdo de testes, pois MGSTs geram sequéncias de testes que permitam
percorrer o menor caminho para efetuar o teste completo de uma aplicagdo. Com base nos
dados apresentados, podemos constatar que a utilizacdo de MGSTs, na realizacdo de teste
de Linha de Produto de Software agrega beneficios a quem adota. Foi possivel demons-
trar que o reaproveitamento das sequéncias de testes geradas na Engenharia de Dominio,
para a reutilizacdo na Engenharia de Aplicacdo pode atingir indices elevados (87% para
o exemplo utilizado). Ainda, deve-se levar em consideragcdo a vantagem de realizar uma
unica modelagem para testar diversos produtos. Este trabalho esta inserido nos esfor¢os
para a criagdo de uma Linha de Produto de Software para geracao de ferramentas de tes-
tes, chamada PLeTs [Rodrigues et al. 2010]. Agradecemos o apoio financeiro recebido
da Dell Computadores do Brasil Ltda, bem como os colegas do Centro de Pesquisa em
Engenharia de Software (CEPES), da PUCRS em parceria com a Dell, Flavio Moreira de
Oliveira, Elder de Macedo Rodrigues e Maicon Bernardino da Silveira.
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