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Abstract. The mobile phone market has become even more competitive, de-
manding high quality standards. In this context, applications are developed as
sets of functionalities, called features. There are scenarios where features can
interrupt the execution of the other features and due to the fact that the features
are usually developed in an isolated way, the tests of their interactions in such
scenarios are compromised. In this work, we present an approach to generating
and selecting interruption test cases from use case specifications. Use cases are
translated into LTS models from which test cases can be selected according to a
selection strategy basing on test purposes. The presented approach is supported
by the LTS-BT tool.

Resumo. O mercado de telefonia celular tem se mostrado cada vez mais com-
petitivo, demandando um padrdo de qualidade cada vez maior. Neste contexto,
aplicagoes sdao desenvolvidas como conjuntos de funcionalidades, chamados de
features. Existem cendrios onde as features interrompem a execu¢do de ou-
tras features e devido ao fato de as features serem usualmente desenvolvidas
e testadas de forma isolada, os testes de suas intera¢oes nos cendrios de uso
das aplicacoes ficam comprometidos. Neste trabalho, apresentamos uma abor-
dagem para a geracdo e selecdo de casos de teste de interrupcdo a partir de
casos de uso. Casos de uso sdo transformados em modelos LTS, a partir dos
quais casos de teste podem ser obtidos de acordo com uma estratégia de selegdo
baseada em propositos de teste. A abordagem apresentada é apoiada pela fer-
ramenta LTS-BT.

1. Introducao

O mercado de telecomunicacdes tem crescido cada vez mais no decorrer dos anos, prin-
cipalmente o mercado de celulares. O aumento do nimero de pessoas usando esse tipo de
aparelho de comunicagdo mdvel implica no aumento da complexidade do software em-
butido nesses aparelhos. Esse aumento da complexidade se d4 por dois motivos: a con-
corréncia gerada pelo crescimento do mercado e a necessidade de acompanhar a evolugao
das infra-estruturas de rede e de hardware. Nesse contexto, a necessidade de produtos de
qualidade é eminente, visto que, o mercado estd cada vez mais competitivo. Por outro
lado, a complexidade dos sistemas nos remete a um cendrio onde atingir tal qualidade
requer ferramentas e técnicas também evoluidas.

*Projeto financiado por FAPESQ/CNPq (Projeto 060/03 e CNPq Proc. 550466/2005-3). Cooperagéo
entre Motorola/UFPE/UFCG.

129



130 VIIl Workshop de Testes e Tolerancia a Falhas

Uma importante caracteristica das aplica¢cdes para celulares € o de seu desenvolvi-
mento se dar de maneira evolutiva, onde novos conjuntos de funcionalidades (conhecidas
por features) sdo adicionados a versdes previamente desenvolvidas. Uma feature € um
conjunto de requisitos individuais que descreve uma unidade de funcionalidade coesa e
identificavel [Turner et al. 1998]. Como um exemplo de feature em aplica¢des para celu-
lares pode-se citar a feature Mensagem que possui, dentre outros requisitos, os requisitos
de enviar e receber mensagens. Em geral, as novas features sao desenvolvidas e testadas
de maneira isolada ou pelo menos com algumas outras features das quais ela depende
[Calder et al. 2003].

No entanto, esta forma isolada de tratar as features pode acarretar alguns pro-
blemas, como os causados pelas interacdes entre as features. O termo interagdo entre
features (do Inglés feature interaction) tem sido usado na comunidade para expressar os
problemas causados por funcionalidades adicionadas aos sistemas que geram conflitos
com outras ja existentes [Calder et al. 2003, Keck and Kuehn 1998]. Por exemplo, uma
feature que redireciona para o aparelho C uma chamada originada de B quando o telefone
A esta ocupado, pode entrar em conflito com uma outra feature que mostra o numero do
telefone B para o usudrio de A quando A estd ocupado. Diz-se que, neste caso, ocorre in-
teracdo entre features uma vez que isoladamente as features funcionam, porém um mesmo
sistema ndo poderd implementar ambas as features.

No contexto deste trabalho, sdo chamados de interagdes de features os cendrios
onde ocorrem interrupgdes. Ao contrario do que ji vem sendo pesquisado pela comu-
nidade, estamos interessados na verificacio de cendrios compostos por vdrias features
onde interrup¢des sdo permitidas. O seguinte cendrio apresenta um exemplo de inter-
rup¢do: quando o usudrio estd compondo uma mensagem de texto, uma ligacdo pode
chegar em seu dispositivo, causando uma interrupcao da feature de ligagdo na feature de
enviar mensagens de texto.

Aplicagdes para celulares s@o basicamente aplica¢des reativas, ou seja, aplicagdes
que interagem com o ambiente no qual estdo inseridas. Nesse contexto, uma das formas
mais conhecidas para especificar requisitos de aplicagdes reativas se da através de casos
de uso. Caso de uso € um conceito amplamente difundido e muito utilizado para a docu-
mentacao e o desenvolvimento de requisitos. Com relagdo a especificacio de aplicagcdes
para celulares, Cabral et al [Cabral and Sampaio 2006] apresentam femplates definidos
para especificar casos de uso de features e Figueiredo et al [Figueiredo et al. 2006] jun-
tamente com Andrade [Andrade 2007] apresentam uma extensao dos mesmos templates
para a especificacio de interagdes entre features.

Testes de feature e de interacdo entre features podem ser obtidos através dos tem-
plates. Para isso, modelos comportamentais que representam o sistema devem ser extrai-
dos dos mesmos. Sistemas de Transi¢cOes Rotuladas (Labelled Transition Systems - LTS)
¢ um formalismo que tem sido muito utilizado na defini¢io de semanticas de especifi-
cacdes comportamentais [Jard and Jéron 2005, de Vries and Tretmans 2000]. Em geral,
LTS prové uma descri¢do precisa do comportamento de um sistema, € mais, caminhos em
modelos LTS podem ser vistos como seqiiencias de testes. Logo, modelos LTS sdo muito
uteis na geracdo de casos de teste.

No contexto das aplicagdes para celulares, nem sempre o teste de interagdo per-
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mite a execucdo de todos os possiveis casos de teste gerados. Isso ocorre devido a exis-
téncia de fortes restricdes com relacdo ao tempo e a recursos necessdrios a execucao. Por
i1sso, a comunidade cientifica e a industria tém investido muito em estratégias de selecio
de casos de teste [Jard and Jéron 2005].

O objetivo deste artigo é apresentar uma estratégia para dar suporte ao teste de
interagdo entre features em aplicacdes para celulares. A partir das especificacdes das fea-
tures, através de casos de uso, um modelo comportamental LTS € gerado e, a partir desse
modelo, casos de teste sdo obtidos automaticamente. O processo final de constru¢do da
suite de testes € apoiado por técnicas de selecdo que visam a reducdo do nimero de ca-
sos de teste com o objetivo de focar o teste em interacdes especificas. Com relagdo a
automacdo, a ferramenta LTS-BT (Labelled Transition System-Based Testing), fruto do
trabalho de Cartaxo [Cartaxo 2006], foi estendida para dar suporte a estratégia apresen-
tada.

Este artigo estd estruturado da seguinte forma. Na Secdo 2, é apresentado o con-
texto no qual a nossa proposta estd inserida. Nas Se¢des 3, 4 e 5 apresentamos nossa
proposta mostrando, respectivamente, a especificagdo das interagdes em casos de uso, o
modelo comportamental gerado a partir desses casos de uso e a estratégia para a gera-
cdo e selecdo de casos de teste. Em seguida, na Secdo 6, um estudo de caso realizado é
apresentado. Os principais trabalhos relacionados sao discutidos na Se¢do 7. Por fim, as
consideracdes finais sdo mostradas na Secao 8.

2. Contexto

Em geral, o processo de teste no contexto desse trabalho se d4 com a especificacdo dos
requisitos das features e suas interagdes em casos de uso. Em seguida, o modelo com-
portamental LTS € gerado a partir dos casos de uso. Por fim, combinando o modelo LTS
gerado com propdsitos de teste, casos de teste de interrupcdo podem ser obtidos. A ge-
racdo de casos de teste de interrupg¢do utiliza propésitos de teste com o intuito de manter
o teste focado em interagdes especificas (as interrupcdes), considerando que a verificacdao
de features isoladas € coberta pelo teste de feature. Uma visdo geral desse processo de
teste € apresentada na Figura 1.
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Figure 1. Visao Geral do Processo de Teste de Interrupcao

Nas préximas se¢des, mostraremos, através de exemplos, como se dd cada uma
das etapas do processo. No primeiro exemplo, uma nova pasta para armazenar as men-
sagens prediletas do usudrio € adicionada ao telefone. O usudrio poderd mover mensagens
para esta pasta através de atalhos, bem como realizar outras operacdes referentes a essa
nova pasta.
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3. Especificacao em Casos de Uso

As features sdo especificadas com casos de uso, através de templates, como mostra o
exemplo da Figura 2 [Andrade 2007, Cabral and Sampaio 2006, Figueiredo et al. 2006].
Neste caso de uso, vemos que uma tabela contendo a descri¢do do cendrio principal do
caso de uso € apresentada, porém, uma outra tabela contendo os cendrios alternativos
(Figura 3) também esta contida no caso de uso. Os cendrios sdo descritos através de passos
que compreendem uma a¢do do usudrio e a respectiva resposta do sistema. Por exemplo,
0 passo “SM” possui como acdo do usudrio a selecdo da op¢ao “Mover para Mensagens
Prediletas”, e a respectiva resposta do sistema € exibir uma mensagem dizendo que a
mensagem foi movida. Além da ac@o do usudrio e da resposta do sistema, cada passo
possui uma condicdo (Estado do Sistema) que determina se a resposta do sistema sera
realizada ou ndo. Caso a condi¢cdo nio seja satisfeita, um cendrio alternativo deverd ser
especificado, como temos o exemplo do passo “SM” do cendrio principal, que possui um
cendrio alternativo (passos “1A” e “2A” da Figura 3).

Cendrio Principal

Descricdo: A mensagem & movida para a pasta de mensagens prediletas

De: INICIO
Para: FINAL
Id Agdo do Usuario Estado do Sistema Resposta do Sistema
1M Ir até a Central des B pasta "Mensagens
Mensagens Prediletas" & exibida
2M Ir até a "Caiza de Todas as mensagens da
Entrada" "Caixa de Entrada" sdo
exibidas
3M Ir até uma mensagem B mensagem & destacada
aM Ir até o "Menu de B opgdoc "Mover para
Contexto” Mensagens Prediletas"” &
exibida
5M Selecionar a opgdo A membéria ndo estéa "Mensagem movida para a
"Mover para Mensagens cheia pasta Mensagens
Prediletas" Prediletas" é exibida

Figure 2. Exemplo de Caso de Uso - Cenario Principal

Cenario Alternativo

"Mover para Mensagens
Prediletas"”

"Meméria Insuficiente"
exibida

Descrigdo: A mensagem ndo & movida para a pasta Mensagens Prediletas porque a
meméria esta cheia
De: 5M
Fara: FINAL
Id Agdo do Usuario Estado do Sistema Resposta do Sistema
1A Selecionar a opgio A meméria estid cheia Caixa de diidlogo

D

Confirmar a caiza de
didlogo de informagdo

0 conteldo da mensagem
exibido

da memoria

Figure 3. Exemplo de Caso de Uso - Cenario Alternativo

Com relagdo as interrupcdes, para que as mesmas estejam presentes no modelo
comportamental e, conseqiientemente, possam existir casos de teste que as exercitem, €
preciso que tanto o cendrio que interrompe seja especificado em casos de uso como o
cendrio que € interrompido. Dessa forma, sempre que uma feature possuir uma inter-
rupg¢do, ou seja, um cendrio que é executado mesmo quando outro cendrio esteja execu-
tando, um caso de uso deve ser especificado para tal interrup¢ao. Por exemplo, a feature
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Mensagens possui a interrup¢do Chegada de um Aviso, entdo um caso de uso deve ser
especificado para a interrup¢io de chegada de um aviso. Essa nova feature especifica
o comportamento de uma interrupcdo causada pela chegada de um tipo especifico de
mensagem, onde o texto aparece numa caixa de didlogo para o usudrio e desaparece em
seguida.

Os casos de uso de interrupgdes sdo especificados através das mesmas se¢des do
template, mostradas nas Figuras 2 e 3. Na especificacdo de interrupgdes, sO existe uma
regra que a diferencia da especificacao de features simples: o campo “Estado do Sistema”
do primeiro passo do cendrio principal deve ser preenchido com o nome da feature res-
ponsavel pela interrup¢do. Na Figura 4, temos um exemplo de um caso de uso para a
interrupcao de chegada de um aviso.

Cenario Principal

Descricdo: O aviso & exibido numa caixa de dialogo

De: INICIO

Para: FINAL
Id Agdo do Usuario Estado do Sistema Resposta do Sistema
1M Enviar um aviso de um Chegada de um Aviso 0 aviso & exibido numa

outro celular para o
celular sob teste

caixa de didlogo

Selecionar a opgdo
"om

Volta para a aplicagio
que estava executando

anteriormente

Figure 4. Caso de Uso para a Interrupcao Chegada de um Aviso

O caso de uso da Figura 4 ¢ especificado quando a feature relativa a interrup¢ao
for desenvolvida, e servird como comportamento padrdo para todas as outras features
para quando essa interrupgao ocorrer. O restante do fluxo é semelhante aos casos de uso
normais, podendo, inclusive, possuir cendrios alternativos.

Uma vez que esse cendrio de interrupcdo esteja especificado, assume-se que o
mesmo pode ser executado a qualquer instante da execu¢do de um outro cendrio de caso
de uso qualquer. Com essa estratégia de especificacdo de interrupgdes, 0s comportamen-
tos das diversas interrup¢des sdo definidos durante o desenvolvimento de cada feature
fazendo com que a forma com que as features sao desenvolvidas, isto é, de forma isolada,
nao seja alterada. Além disso, ndo € necessario especificar todos os possiveis pontos onde
as interrupcdes podem ocorrer. Essa informacgdo sé precisa estar representada no modelo
LTS, que é gerado automaticamente.

4. Transformacao de Casos de Uso em Modelos LTS

Esta secdo apresenta a principal contribui¢do desse trabalho que € a estrutura do modelo
comportamental LTS capaz de representar as possiveis interacdes entre as features. LTS é
um formalismo que tem sido muito utilizado na defini¢do de semanticas de especificagcdes
comportamentais [Jard and Jéron 2005]. Modelos LTS sdo representados por grafos onde
os estados representam as possiveis configuragdes do sistema e as arestas representam o
movimento entre essas configuragdes através da ocorréncia de agdes.

Os comportamentos das features sao representados através de um tipo de LTS,
chamado LTS Anotado [Andrade 2007, Cartaxo 2006], que segue basicamente a mesma
defini¢cdo apresentada em [Tretmans 1996]. A unica diferenca estd nos rétulos das tran-
si¢gdes. Um LTS Anotado é uma 4-tupla (Q, R, T', qo), onde:
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(2 € um conjunto finito e ndo-vazio de estados;

e R = AUN éum conjunto finito de rétulos, onde A é um conjunto finito de a¢cdes
e N € um conjunto finito de anotagdes;

T CQ x R x @ éarelacdo de transicao;

qo € @ € o estado inicial.

Anotagdes sdo inseridas no LTS com uma finalidade especifica. No caso deste
trabalho, estamos interessados na insercdo de anotacdes com o propdsito de facilitar o
processo de geracao de casos de teste. Além disso, essa variagdo de LTS também permite
a representacdo de condi¢des associadas as acdes.

Passos

Ir até a "Central de Mensagens”

Ir até 0 "Menu de Contexto”

Resultados Esperados
esultados Esperados A opgdo "Mover para Mensagens Prediletas” & exibida
Passos

A pasta "Mensagens Prediletas” é exibida

Passos elecionar a opgdo "Mover para Mensagens Prediletas”

OO O 20 20,

I até a "Caixa de Entrada” Condigées Iniciais

Passos

Resultados Esperados Mermadria ndo estd cheia Memdria esta cheia
0das as mensagens da caixa de/entrada sdo exibidas Resultados Esperados

Passos

r

o

té uma mensaggm

esultados Esperados

Amedsagem é destacada

0 contetido da mensagem & exibido

Figure 5. LTS da Feature Mensagens Prediletas

A Figura 5 mostra o modelo LTS obtido a partir da especificacdo da feature Men-
sagens Prediletas (Figuras 2 e 3). Como podemos observar, o modelo obtido é um LTS
Anotado, onde as colunas do template “A¢do do Usuério”, “Estado do Sistema” e “Res-
posta do Sistema” foram mapeadas, respectivamente, para as seguintes anotagdes no mo-
delo LTS: “Passos”, “Condicdes Iniciais” e “Resultados Esperados”. No modelo LTS
gerado, cada anotacdo € seguida pela sua respectiva informacdo, que estd no template.
Por exemplo, para o passo “1M” da Figura 2, tem-se a seguinte seqiiencia de rétulos no
modelo LTS: “Passos”, “Ir até a Central de Mensagens”, “Resultados Esperados” e “A
pasta "Mensagens Prediletas" é mostrada”. Ja a seqiiencia dos vértices € definida através
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dos campos “De” e “Para” de cada tabela da especificagdo. Como outro exemplo, A
Figura 6 apresenta o modelo LTS obtido a partir da especificagdo da interrupgao Chegada
de um Aviso (Figura 4).
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Figure 6. LTS da Interrupcao Chegada de um Aviso

O modelo LTS Anotado usado para representar comportamentos onde inter-
rup¢des podem ocorrer segue a mesma defini¢do apresentada anteriormente, com uma
simples modificacdo: o conjunto de anotacdes é acrescido de mais dois tipos de ano-
tagdes, onde uma € usada para indicar o inicio e a outra € usada para indicar o final de
uma interrupcao.

O préximo passo € unir o modelo LTS da feature que pode ser interrompida com
o modelo da feature que interrompe a partir dos vértices onde a interrup¢ao pode ocorrer.
Como as interrupgdes sé podem ser observadas pelo testador se ocorrerem entre 0s passos
do caso de uso, ou seja, sempre depois da resposta do sistema e antes da préxima agdo
do usudrio, entdo a unido dos modelos LTS se dara sempre através dos nds seguintes
as respostas do sistema. Através das especificacOes das features Mensagens Prediletas
(Figuras 2 e 3) e Chegada de um Aviso (Figura 4) é gerado o LTS apresentado na Figura 7.
Os vértices numerados de 0 a 29 representam a feature principal (Mensagens Prediletas)
e os vértices de 30 a 40 representam a interrup¢ao (Chegada de um Aviso).

Como podemos ver, na Figura 7, duas novas anotagdes foram inseridas no modelo
LTS: Inicio da Interrupcdo X e Final da interrup¢cdo X, onde X é um contador do tipo
inteiro. Essas anotacdes sdo usadas para memorizar em que ponto a feature principal,
Mensagens Prediletas, foi interrompida. Dessa forma, o fluxo de execucdo da feature
principal pode continuar a partir do mesmo ponto em que houve a interrup¢do. Por exem-
plo, se a interrupcao iniciar através do rétulo Inicio da Interrupgdo 0, entdao o fluxo de
execucdo da interrupc¢do deve terminar através do rétulo Final da Interrupcdo 0; outro
exemplo, se a interrupg¢do iniciar através do rétulo Inicio da Interrupgdo 1, entdo o fluxo
de execuc¢do deve terminar através do rétulo Final da Interrupgdo 1; e assim por diante.

Note que, como se trata de um modelo de testes, estamos considerando apenas as
features de interesse e ndo quaisquer features existentes. Dessa forma, temos um modelo
de comportamento parcial. Do ponto de vista do testador, somente 0 comportamento
especificado € observado, e com isso, todos os outros comportamentos ndo sao observados
durante o teste, inclusive, outras possiveis interrupcoes.
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@
Figure 7. Modelo LTS com Interrupcées

5. Geracao e Selecao de Casos de Teste

Esta secdo apresenta mais uma contribui¢do deste trabalho, que € o desenvolvimento de
um algoritmo visando a geracdo de casos de teste de interrup¢do a partir de um modelo
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LTS que segue a estrutura apresentada na sec¢do anterior. Em seguida, uma estratégia de
selecdo de casos de teste de interrupg¢do baseada em propdsitos € apresentada, visto que,
o contexto das aplicagdes para celulares ndo permite a execucdo de toda a suite de teste
obtida a partir de uma geragao exaustiva devido a restricdes de tempo e recursos.

O algoritmo de geracdo de casos de teste difere dos algoritmos ja existentes so-
mente pela forma como o modelo LTS € percorrido. Um caso de teste continua sendo
um caminho que parte de um vértice inicial e termina em um vértice final do modelo.
De maneira geral, a idéia do algoritmo € percorrer o modelo LTS usando um busca em
profundidade modificada. A adaptacdo no algoritmo de busca em profundidade estd no
momento em que a selecdo de um caminho passa por uma anotagdo Inicio da Interrupgdo
X, isto €, o caminho selecionado conterd uma interrup¢do. Nesse caso, quando o enca-
minhamento chegar ao ultimo vértice que representa o comportamento da interrupg¢do, a
préxima aresta a ser escolhida deve ser obrigatoriamente a aresta com o rétulo Final da
Interrupcdo X, ou seja, ap0s a interrupgao, a feature que estava executando continuard sua
execugdo a partir do ponto onde a mesma foi interrompida.

A realizagdo de uma geracao exaustiva de casos de teste de interrupg¢ao € imprati-
cavel devido a grande quantidade de casos de teste gerada e as caracteristicas associadas
ao contexto das aplicacdes de celulares, onde a grande maioria dos casos de teste sdo exe-
cutados manualmente. Nesse cendrio, técnicas de sele¢do de casos de teste precisam ser
aplicadas. A técnica empregada para a reducao da suite de testes € a selecdo baseada em
propositos. Essa técnica foca na cobertura de um critério de sele¢@o, o propésito de teste,
visando testar uma funcionalidade particular do sistema. Considerando a utilizacdao de
propositos de teste, os casos de teste de interagdo obtidos sdo consistentes no sentido de
que um veredito € negativo somente se a implementacao nao satisfaz o propésito definido
[Fernandez et al. 2003]. E mais, para se manter a consisténcia, considera-se que nenhuma
interrupcao ndo prevista no teste ocorra durante a execugao do mesmo.

LTS-BT utiliza uma notagdo bem simples para a definicao de propdsitos de teste,
onde os mesmos sdo definidos através de seqiiencias de transi¢des. Nessa seqiiencia, um
“#” (asterisco) indica que naquele ponto pode ocorrer qualquer transicdo. Um propdsito
de teste sempre termina com uma transicdo chamada “Aceitar” (indicando que todos os
casos de teste precisam estar em conformidade com o propdsito) ou com uma transi¢ao
chamada “Rejeitar” (caso contrario). Como exemplo de um propdsito usado por LTS-BT,
vamos usar o LTS apresentado na Figura 5 com o objetivo de definir um propdsito de teste
para o cendrio onde uma mensagem ndo € movida para pasta de mensagens prediletas
porque ndo hd memodria suficiente. Para esse cendrio, o seguinte propdsito poderia ser
definido: “*;Caixa de didlogo "Memoria Insuficiente" € exibida;*;Aceitar”.

A notacgdo utilizada por LTS-BT é uma simplificagdo da notacdo utilizada por
TGV (Test Generation with Verification technology) [Jard and Jéron 2005], que € uma
ferramenta de suporte a testes de conformidade que prové geracdo e selecdo de casos
de teste para sistemas reativos e ndo-deterministicos de forma automdtica. TGV utiliza
propésitos de teste definidos através de modelos LTS. Dado que o testador precisa mani-
pular modelos LTS na defini¢do de propositos de teste em TGV, essa notacdo ndo € muito
util na pratica. Modelos LTS sdo usados por LTS-BT como modelos extraidos dos casos
de uso e como os propdsitos sdo definidos em alto nivel, o testador ndo precisa manipular
nenhum modelo LTS.
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A Figura 8 mostra o fluxo da atividade de geracdo de casos de teste usando
propdsitos. Para que a selecdo de casos de teste possa ser realizada obedecendo a um de-
terminado propdsito de teste, o modelo LTS e o propdsito devem ser dados como entrada.
O proposito de teste € utilizado para limitar o0 modelo, depois o algoritmo de geragdo €

aplicado, para entdo, gerar os casos de teste.
Modelo @
Geragiio e E> Casos de
Selecio Teste

Proposito @

de Teste

Figure 8. Fluxo da Selecdo de Casos de Teste Baseada em um Propésito

Considerando o dominio das aplicacdes para celulares, os tinicos casos de teste
com interrup¢des que realmente fazem sentido sdo aqueles onde hd somente uma inter-
rupg¢do por caso de teste. Isso acontece por dois motivos: (1) € considerada a suposi¢ao
apresentada em [Jorgensen 2001] de que a maioria das falhas' ocorrem como resultado
da ocorréncia de uma tnica falta®; (2) bons casos de teste devem facilitar a localizacdo
de faltas [Baudry et al. 2006]. Considerando que cada falha estd associada a uma tnica
falta, basta que cada caso de teste verifique as interrup¢des em um dnico ponto a cada
momento, facilitando assim a deteccdo de faltas.

Utilizaremos o modelo LTS apresentado na Figura 7 para demonstrar como definir
propoésitos de teste para verificar as interrupgdes. Vamos definir um propdsito visando tes-
tar o cendrio onde, ao entrar na central de mensagens e visualizar a op¢ao de acessar a
pasta “Mensagens Prediletas”, um aviso chega ao celular. Esse cendrio pode ser especifi-
cado através do seguinte proposito: “*;A pasta "Mensagens Prediletas"é exibida;Chegada
de um aviso;*;Aceitar”. Com a limitacdo do modelo, segundo o propdsito de teste
definido, as seguintes arestas do modelo LTS da Figura 7 sao excluidas: “Inicio da In-
terrupcdo 17, “Final da Interrup¢do 17, “Inicio da Interrup¢ao 2”, “Final da Interrupcio
27, “Inicio da Interrup¢do 37, “Final da Interrupc¢do 3”, “Inicio da Interrupgao 47, “Final
da Interrup¢do 47, “Inicio da Interrup¢do 57, “Final da Interrupcao 5, “Inicio da Inter-
rup¢ao 67 e “Final da Interrupcdo 6”. As Figuras 9 e 10 apresentam os casos de teste
obtidos apds o processo de limitacdo do modelo LTS. Note que nos dois casos de teste
gerados, a interrupc¢ao ocorre apds a visualizacdo da pasta “Mensagens Prediletas”, como
foi especificado no propdsito. Além disso, todos os cendrios da feature principal sio
cobertos. No caso de teste da Figura 9, uma interrup¢ao ocorre no cenério onde a men-
sagem é movida, enquanto que, no caso de teste da Figura 10, uma interrup¢ao ocorre no
cendrio onde a mensagem nao ¢ movida porque nao ha memdria suficiente.

6. Estudo de Caso

O objetivo dessa secao é apresentar o estudo de caso realizado com a finalidade de avaliar
a aplicacdo da abordagem proposta neste trabalho. Esse estudo de caso foi realizado com

'Falha é a impossibilidade de execugio de uma fungio requisitada. Geralmente é evidenciada através
de uma saida incorreta, término anormal, etc.
2Falta é a representacio de um erro. Sindnimo de defeito ou bug.
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A memdria esta cheia

Condicéo
Inicial

A meméria néo esta cheia

Condigéo
Inicial

Passos Resultados Esperados
Ir até a Central de Mensagens A pasta "Mensagens Prediletas" & exibida
Passos Resultados Esperados 9 P 9
Enviar um aviso de um outro celular para o . .
Ir até a Central de Mensagens A pasta "Mensagens Prediletas” é exibida celular sob teste O aviso é exibido numa caixa de didlogo
, =
Enviar um aviso de um outro celular para o 0 aviso & exibido numa caixa de didlogo Selecionar a opgao "OK" Volta para a aplicagéo que estava executando

celular sob teste anteriormente

Volta para a aplicac3o que estava executando Todas as mensagens da "Caixa de Entrada"

Selecionar a opgéo "Ok" Ir até a "Caixa de Entrada”

anteriormente s&o exibidas
Ir até a "Caixa de Entrada” Todas as mensagens da "Caixa de Entrada" Ir até uma mensagem A mensagem é destacada
s80 exibidas A opcdo "Mover para Mensagens Prediletas” é
Ir até uma mensagem A mensagem € destacada Iraté o "Menu de Contexto exibida
Ir até o "Menu de Contexto” A opgao "Mover para Mgnsagens Prediletas” é Selecionar a opgéo “Mover“para Caixa de diglogo “Mlemér\a Insuficiente” é
exibida Mensagens Prediletas exibida
Selecionar a opgéo "Mover para "Mensagem movida para a pasta Mensagens Confirmar a caixa de didlogo de informag&o . .
Mensagens Prediletas” Prediletas” € exibida da meméria O contelido damensagem ¢ exibido
Figure 9. Caso de Teste 01 Figure 10. Caso de Teste 02

a cooperagdo de um time de teste de interagdo real, que faz parte do Motorola Brazil Test
Center (BTC), e as features foram escolhidas baseando-se nas features que o referido time
de teste estd trabalhando atualmente.

As features escolhidas foram Compositor de Mensagens, Contatos e Chegada de
uma Mensagem. A primeira feature especifica o comportamento de um editor que permite
a criagdo de mensagens de texto (SMS) e mensagens multimidia (MMS). A partir do edi-
tor de mensagens, a feature Contatos pode ser usada para escolher um contato da lista de
contatos, e assim, enviar a mensagem. A ultima feature escolhida é a feature responséavel
pelas interrupgdes que ocorrem quando uma nova mensagem € recebida.

O estudo de caso foi focado no cendrio onde o usudrio cria uma nova mensagem
a partir de uma opc¢ao de criacdo de novas mensagens pertencente ao menu “Central de
Mensagens”. Como a especificacdo desse cendrio escolhido possui 11 passos, entdo as
interrupcdes de chegada de uma mensagem poderdo ocorrer em 11 pontos diferentes.

Utilizando o modelo LTS com as interrupgdes especificadas e realizando uma ge-
racdo exaustiva de casos de teste, 6498 casos de teste foram obtidos. Dentre todos os casos
de teste gerados, 6492 verificam cendrios onde ocorrem interrupgdes. Dos 6492 casos de
teste com interrupc¢des, apenas 64 contém somente uma interrupcdo. Como j4 foi expli-
cado, os Unicos casos de teste com interrup¢des que realmente interessam ao time de teste
de interacdo sdo aqueles onde hd somente uma interrup¢do. Por isso, podemos concluir
que a geragdo exaustiva é inadequada ao contexto do teste de interagdes em aplicagdes
para celulares. Entdo, o procedimento para a obtencdo de casos de teste de interacao de
forma eficiente deverd ser realizado através da utilizacdo de propdsitos de teste. Como
a identificacdo de importantes cendrios com interrupcdes a serem verificados depende da
experiéncia do testador, alguns cendrios foram indicados pelo time de teste de interacao.
Portanto, propdsitos de teste serdo definidos para testar os seguintes cendrios indicados:

1. O usudrio abre o editor de mensagens e, antes de comegar a digitar a mensagem,
uma nova mensagem chega ao celular;

2. O usudrio comeca a digitar uma mensagem € uma nova mensagem € recebida;

3. O usudrio estd escolhendo os contatos para enviar a mensagem digitada e uma
nova mensagem chega;

4. O usuario esta alterando o tipo da mensagem digitada € uma nova mensagem &
recebida.
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Casos de teste podem ser gerados para verificar o primeiro cendrio através
do seguinte propdsito: “*;A opcdo direita é "Cancelar";Chegada de uma Men-
sagem;*;Aceitar”’. Com isso, somente seis casos de teste foram selecionados e se obser-
vou que os casos de teste cont€ém somente uma tnica interrupgao e verificam estritamente
o cendrio desejado. Com relacdo ao segundo, terceiro e quarto cendrios foram gerados,

respectivamente, cinco, quatro e seis casos de teste, cumprindo os objetivos.

Através dos exemplos utilizados, pode-se constatar que a geracdo exaustiva de
casos de teste de interrup¢ao € invidvel, tornando a utilizacdo de propdsitos de teste im-
prescindivel. Com relagdo a comparagcao com os casos de teste existentes, obtidos ma-
nualmente, foi constatado que os casos de teste obtidos através da estratégia apresentada
cobrem todos os casos de teste existentes. Além disso, foi identificado que apenas o se-
gundo cendrio estava sendo verificado pelos casos de teste existentes, ou seja, a estratégia
apresentada neste trabalho se mostrou ser mais eficiente que o processo manual.

Dada a facilidade e a velocidade com que os propdsitos de teste podem ser
definidos, a estratégia apresentada neste trabalho é de grande importancia para o teste
de interrupcdo em aplicacOes para celulares, pois permite o foco em interagdes especi-
ficas. Isto facilita o processo de integracdo e evolucao das aplicagdes: adi¢do de novas
interrupg¢des ou features. Bem como reduz a suite de teste, deixando a exaustdo das fun-
cionalidades para o teste de feature.

7. Trabalhos Relacionados

Esta secdo apresenta alguns trabalhos relacionados a nossa proposta. Lorentsen et al.
[Lorentsen et al. 2001] apresentam uma maneira de categorizar as interagdes € criar mo-
delos comportamentais que capturem essas interacdes. Esse trabalho utiliza Redes de
Petri Coloridas para, manualmente, gerar os modelos comportamentais do sistema e a
partir disso, fazer simulacdes das interacdes entre as features. Além do modelo resultante
desse trabalho nao possuir informacdes inerentes ao processo de teste, ndo ha ferramentas
de apoio a geracao de casos de teste.

Outro trabalho bastante interessante € o de Jard e Jéron [Jard and Jéron 2005] onde
¢ apresentada a ferramenta chamada TGV, que € uma ferramenta utilizada na geracdo
de casos de teste de conformidade a partir da especificacdo formal de sistemas reativos.
A desvantagem desse trabalho estd relacionada ao formato dos modelos de entrada da
ferramenta. TGV recebe como entrada um LTS onde os rétulos sdo particionados entre
acoes de entrada e a¢des de saida, ndo sendo possivel representar condi¢des associadas
as acoes. E também, devido TGV ser uma ferramenta de cédigo fechado, ndo € possivel
fazer adaptagdes no algoritmo de busca em profundidade para que as peculiaridades dos
modelos com interrupcdes sejam consideradas.

Os trabalhos apresentados em [Bryce and Colbourn 2005, Cohen et al. 2003]
apresentam uma técnica onde casos de teste sao gerados seguindo uma ordem de prio-
ridade e visam garantir que as interagdes entre cada par de componentes sejam testadas
pelo menos uma vez. Dessa forma, mesmo que nao seja possivel executar toda a suite de
teste, devido as restri¢des citadas, pode-se a0 menos executar os casos de teste mais im-
portantes. Mas note que a informacao necesséria a priorizacao € dada pelo testador. Nossa
estratégia € similar no sentido de que podemos focar em interacdes particulares através do
uso de propositos de teste, mas, devido a expressividade do propodsito de teste podemos
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também adicionar ou excluir funcionalidades particulares associadas as interacoes.

8. Consideracoes Finais

O trabalho apresentado neste artigo propde uma estratégia para dar suporte ao teste de in-
terrupcao entre features em aplicacdes para celulares. Casos de uso sdo transformados em
um modelo LTS a partir do qual casos de teste podem ser obtidos automaticamente. Apds
a geragdo dos casos de teste, técnicas de selecao sdo aplicadas para reduzir o tamanho da
suite de teste visando testar funcionalidades especificas.

Como suporte a estratégia, a ferramenta LTS-BT foi estendida. O modelo LTS
utilizado pela ferramenta foi estendido para capturar os comportamentos das interacdes. O
algoritmo de geracdo de casos de teste foi adaptado para gerar casos de teste de interagdao
e uma estratégia para a selecdo de casos de teste de interacao baseada em propositos de
teste foi apresentada.

Através do estudo de caso foi verificada a importancia da aplicagdo de uma es-
tratégia de sele¢do de casos de teste no contexto do teste de interagdo, o que permite o
foco do teste em interacdes especificas. Como resultados obtidos, temos que os casos de
teste obtidos realmente atendem as expectativas da equipe de teste de intera¢do. E, como
trabalhos futuros, mais estudos de caso serdo realizados com o intuito de obter métricas
que comprovem a viabilidade e a eficdcia da estratégia proposta.

Considerando que existem poucos procedimentos sistemdticos para a geracao de
casos de teste funcional para aplicacdes de celulares e que o teste de interacdo € muito
pouco explorado, especialmente no contexto do desenvolvimento baseado em features,
a principal contribui¢do deste trabalho caracteriza-se pela definicdo de uma estratégia
para geracdo de casos de teste de interacdo no referido contexto. Além disso, como a
estratégia apresentada estd baseada em um modelo comportamental, qualquer tipo de es-
pecificacdo pode ser utilizada, bastando simplesmente representar o comportamento da
aplicacdo através da estrutura do LTS Anotado apresentada.

O procedimento apresentado neste trabalho ndo adiciona custos extras ao processo
de teste, visto que, somente artefatos existentes sdo utilizados. Muito pelo contrério, cus-
tos podem ser reduzidos dado que, quanto mais cedo um erro for encontrado, menos
onerosa serd a correcdo. Além disso, este trabalho pode contribuir para a melhoria da
qualidade dos produtos vendidos pelas empresas de telecomunica¢des aos usudrios finais,
visto que, novos cendrios de teste (cendrios que causam interacdes entre as features) po-
dem ser incluidos no conjunto de casos de teste.
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