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Resumen

La generacion automatica de casos de prueba a partir de modelos de disefio para Lineas de
Producto de Software requiere definir los mecanismos para gestionar la variabilidad en las
pruebas y su trazabilidad a los demés artefactos de desarrollo. En este trabajo, los casos de
prueba se generan automaticamente mediante el lenguaje de transformacion QVT a partir
de diagramas de secuencia extendidos para representar la variabilidad en la LPS. La
trazabilidad entre los distintos modelos es gestionada mediante la definicion de un Perfil de
UML para el Modelo de Variabilidad Ortogonal.

Palabras clave: Linea de Productos Software, Ingenieria Dirigida por Modelos, Pruebas.

Automatic test case generation for software product lines

Abstract

The automatic generation of test cases from design models in Software Product Lines
requires defining testing mechanisms for managing variability and traceability to
other development artifacts. In our proposal, test cases are generated using the
transformation language QVT from extended sequence diagrams representing the
variability in the SPL. Traceability between different models is managed by defining a
UML Profile for the Orthogonal Variability Model.

Key words: Software Product Line, Model Driven Engineering, Testing

Pérez-LaMancha, B. y Polo, M.,”” Generaci6n automatica de casos de prueba para Lineas de Producto de Software”, REICIS, vol. 5,
no.2, 2009, pp.17-27. Recibido: 22-6-2009; revisado: 6-7-2009; aceptado: 31-7-2009

1. Introduccidn

Una linea de productos software (LPS) se define como “un conjunto de sistemas software,
que comparten un conjunto comun de caracteristicas (features), las cuales satisfacen las

necesidades especificas de un dominio o segmento particular de mercado, y que se
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desarrollan a partir de un sistema comun de activos base (core assets) de una manera
preestablecida” [3]. Uno de los aspectos distintivos de las LPS frente al desarrollo
tradicional es la importancia de la variabilidad a lo largo de todo el proceso de desarrollo:
los productos de la linea comparten un conjunto de caracteristicas (commonalities) y
difieren en determinados puntos de variacion (variation points), que representan la
variabilidad entre los productos. Un aspecto central en el desarrollo de LPS es la division
de los procesos de ingenieria: la Ingenieria de Dominio, responsable de desarrollar los
elementos comunes al dominio y su mecanismo de variabilidad, y la Ingenieria de la
Aplicacion donde se desarrollan los productos concretos reutilizando los recursos creados

en la Ingenieria del Dominio.

Ingenieria del Dominio

Analisis Disefio Implementaciéon Linea

|___<<produce>> | <<produce>> | <<produce>>
;
‘ i

<<aplicable>>

<<traza>> <<aplicable>>

r—
Analisis Disefio Implementacion —— Producto |

Ingenieria de la Aplicacién

Analizar
los
casos de
prueba
casos de
prueba

Figura 1. Proceso de desarrollo para lineas de producto software

La Figura 1 ilustra la forma en que se puede tomar ventaja de la trazabilidad para construir
y reutilizar casos de prueba: suponiendo por simplicidad un modelo clasico de cascada,
para cada etapa de la Ingenieria del Dominio es posible producir casos de prueba que
pueden ser trazados de uno a otro nivel de abstraccion (es decir, del Analisis hacia el
Disefio), y ademas, para los nuevos artefactos producidos en cada etapa, se generan nuevos
casos de prueba, que progresivamente, van enriqueciendo el conjunto de pruebas (es decir,
casos de prueba producidos a partir de modelos de disefio completan los casos de
prueba producidos desde el Analisis). Al final, todo este testware debe aplicarse a cada uno
de los productos de la linea, y a la linea en si.

Para hacer frente a un proceso bien gestionado, que permita la derivacion de casos de
prueba a partir de otros previamente definidos, y a partir de artefactos del analisis o disefio,

es necesario el uso de herramientas y métodos estandarizados de la Ingenieria de Software.
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Las pruebas dirigidas por modelos (Model-driven testing) requieren la derivacion
sistematica y en lo posible automatizada de las pruebas a partir de modelos [1]. En este
articulo se presenta una estrategia para la generacion de casos de prueba para LPS donde se
define cémo gestionar la variabilidad en los artefactos de prueba y su trazabilidad al resto
de los artefactos de desarrollo de la LPS. El trabajo aqui presentado es la continuacion de
investigaciones anteriores [12, 13]. En [13] se describe como se pueden generar modelos
de prueba basados en el Perfil de pruebas de UML (UML-TP)[9] en forma automatica a
partir de las funcionalidad descritas como diagramas de secuencia para desarrollo de
software convencional, utilizando como lenguaje de transformacién entre modelos
Query/View/Transformation (QVT)[10]. En [12] se presentan las extensiones al diagrama
de secuencia y al UML-TP para gestionar la variabilidad en los modelos de prueba para
LPS. En la propuesta presentada aqui se describe como las transformaciones entre modelos
pueden extenderse a las pruebas en LPS, resolviendo la trazabilidad mediante el Modelo de
Variabilidad Ortogonal (OVM) [14] para gestionar la variabilidad, mostrando un ejemplo
de su uso en la LPS de Juegos de Mesa. El articulo se organiza de la siguiente manera: la
seccion 2 resume los trabajos relacionados, la seccion 3 describe la Linea de Producto de
Software de Juegos de Mesa donde se pone en préactica la propuesta, la seccion 4 presenta
la propuesta para generacion de casos de prueba en LPS. Finalmente, en la seccion 5 se

presentan las conclusiones.

2. Trabajos relacionados

En general, las propuestas para la derivacion de casos de prueba en LPS utilizan como base
para el modelado UML 6 artefactos de UML. Todas ellas contemplan la trazabilidad entre
la Ingenieria del Dominio y del Producto en LPS. Sin embargo, se diferencian de la
propuesta presentada aqui en que no toman en cuenta las capacidades de los marcos de
modelado estandares especificamente disefiados para las pruebas tales como el Perfil de
Pruebas de UML[9] ni utilizan lenguajes de transformacién entre modelos como QVT. Una
descripcién completa de los trabajos existentes sobre pruebas en LPS puede encontrarse en
[11], a continuacidn se resumen brevemente los trabajos que definen metodologias para la

derivacion de casos de prueba en LPS.
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Nebut et al. [7] obtienen casos de prueba a partir de diagramas de secuencia de alto nivel,
que luego se utilizan para generar automaticamente casos de prueba para cada producto.
Bertolino et al. [2] proponen la metodologia PLUTO (Product Line Use Case Test
Optimization) que extiende la descripcion textual de los casos de uso con un conjunto de
etiquetas de variabilidad que son usadas para luego derivar los casos de prueba de la LPS.
Kang et al. [4] extiende la notacion del diagrama de secuencia para representar los
escenarios de los casos de uso con variabilidad. Reuys et al. [15] presentan ScenTED
(Scenario-based Test case Derivation), donde el modelo de pruebas (representado con
diagramas de actividad) se construye a partir de las funcionalidades y usan diagramas de
secuencia para representar el escenario de prueba. Olimpiew el al. [8] propone el método
PLUS (Product Line UML-based Software engineering) de tres fases: creacion del
diagrama de actividad a partir de los casos de uso, creacion de tablas de decision a partir de
los diagramas de actividad y creacién de plantillas de prueba a partir de las tablas de
decision.

Dado que nuestro trabajo utiliza el Perfil de Pruebas de UML 2.0 (UML Testing profile,
UML-TP) [9], a continuacion se resume brevemente. EIl UML-TP extiende UML 2.0 con
conceptos especificos para las pruebas, agrupandolos en: arquitectura de pruebas, datos de
pruebas, comportamiento de pruebas y tiempos de prueba[9]. La arquitectura de las pruebas
contiene la definicion de todos los conceptos necesarios para realizar las pruebas. En ellas
se definen el contexto de las pruebas y el resto de los elementos necesarios para definir las
pruebas. ElI comportamiento de las pruebas especifica las acciones y evaluaciones
necesarias para la prueba. El caso de prueba es el concepto principal en el modelo de
prueba, y su comportamiento puede ser descrito usando el concepto Behavior de UML 2.0,
diagramas de secuencia, maquinas de estado o diagramas de actividad. En el Perfil, un caso
de prueba (test case) es una operacion de un contexto de prueba que especifica cémo un
conjunto de componentes cooperan con el sistema bajo prueba (system under test, SUT)

para alcanzar el objetivo de prueba [1].

3 Ejemplo: Linea de Producto de Juegos de Mesa

Esta seccion describe un resumen del caso de estudio, se trata de un sistema distribuido

cliente-servidor donde jugar a uno 0 mas juegos de una familia de juegos de mesa. Este tipo
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de juegos comparten un amplio conjunto de caracteristicas, tales como la existencia de un
tablero, son jugados por uno o mas jugadores, utilizan dados, existe la posibilidad de robar
piezas, pueden incluir preguntas al jugador o politicas relacionadas con el paso del turno al
siguiente jugador, etc. Aunque la mayoria de software desarrollado con LPS corresponde a
aplicaciones empotradas [5, 6], este ejemplo es adecuado para ejemplificar como este
paradigma relativamente nuevo puede ser aplicado también para el desarrollo de sistemas
de software puro. La LPS permite cuatro tipos de juegos de mesa: Ajedrez, Damas, Parchis
y Trivial. Dado que no es posible mostrar la LPS completa, en la Figura 2 se muestran
algunos de los puntos de variacion y sus variantes siguiendo la notaciéon OVM [14]. En la
notacion grafica de OVM, los puntos de variacion estan representados por triangulos y sus
variantes con un rectangulo. Las lineas punteadas representan las variantes opcionales (es
decir, pueden ser omitidas en algunos productos), mientras que las lineas continuas
representan variantes obligatorias (que estan presentes en todos los productos). Las
asociaciones entre las variantes pueden ser: requires_V_V y excludes_V_V, dependiendo
de si una variante requiere o excluye a otra. Del mismo modo, las asociaciones entre una
variacion y un punto de variacion puede ser: requires_V_VP y excludes V_VP, donde se
indica si una variacion requiere o excluye un punto de variacién. La LPS de juegos de mesa

tiene cuatro puntos de variacion (ver Figura 2):

A A

Flayers A op nn:m\-\.
/ N / Opponent’,

/ H,
ﬁ—' m |] %_\

- ..
n ‘ n Jtoq ‘FMUT : than 4 Compuer Player On
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b
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el ur 2
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Figura 2. Puntos de variacién y sus variantes para la LPS de Juegos de Mesa

e Juego (Game): Este punto de variacion tiene cuatro variantes: Parchis (Ludo), Damas
(Checkers), Ajedrez (Chess) y Trivial.
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e Oponente (Opponent): El jugador puede jugar contra el ordenador (computer), o contra
otro jugador que se encuentre en linea (Player On Line).

e Jugadores (Players): EI nimero minimo de jugadores para todos los juegos es 2, pero,
algunos juegos se puede jugar de 3 a 4 o mas de 4. El Ajedrez excluye estas dos
opciones, mientras que el Ludo excluye la opcién de mas de 4 jugadores.

e Tipo (Type): Algunos juegos utilizan dados (Dice) o realizan preguntas al jugador
(Quiz). El Trivial utiliza ambas opciones y el Ajedrez y las Damas excluyen este punto

de variacion. El Ludo requiere los dados pero excluye las preguntas.

4. Generacion de casos de prueba para Lineas de Producto Software

La generacion automatica de los casos de prueba para Lineas de Producto de Software
requiere definir los mecanismos para gestionar la variabilidad. Los artefactos de disefio de
la LPS contienen la variabilidad que permite luego derivar cada producto. La trazabilidad
de dicha variabilidad a los modelos de prueba, ayuda al reuso de las pruebas y a la
mantenibilidad de la LPS. Es necesario definir como se trazara la variabilidad desde los
artefactos de disefio del dominio de la LPS a los artefactos de prueba. En nuestra propuesta,
para la generacion automatica de casos de prueba en LPS se utilizan modelos que definen
las funcionalidades de la LPS como entrada y se generan automaticamente los modelos de
prueba que contienen los casos de prueba para esas funcionalidades. Las transformaciones
entre modelos se realizan utilizando el lenguaje QVT, la Figura 3 muestra los modelos
fuente y destinos en la transformacion. En la Ingenieria del Dominio de la LPS, el
diagrama de secuencia UML con variabilidad y el modelo de variabilidad OVM se
transforman mediante QVT en los siguientes modelos: Modelo de Variabilidad OVM
enriquecido con las relaciones a los elementos de prueba, Diagrama de secuencia

describiendo el caso de prueba y Arquitectura de Pruebas.
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Ingenieria de Dominio

_ j Caso de prusba
Diagrama de secuencia {diag. de secuencia
con variabilidad > con variabilidad)
Transformacién Arquitectura de prueba
Modelo de Variabilidad ovT (diag. de clases con
(VM) variabilidad)

Modelo de Variabilidad
{OW M)

Figura 3. Generacion de las pruebas usando QVT

Se utilizan los siguientes modelos para gestionar la variabilidad a nivel de la ingenieria de

Dominio en LPS:

Diagrama de secuencia con variabilidad: Este modelo describe un escenario de un caso
de uso representado como un diagrama de secuencia UML. La variabilidad se
representa utilizando el estereotipo Variation Point en el CombinedFragment del
diagrama de secuencia UML. El diagrama de secuencia con variabilidad se utiliza tanto
para describir la funcionalidad a probar, como para describir el comportamiento del
caso de prueba para esa funcionalidad.

Modelo Ortogonal de Variabilidad: EI Modelo de Variabilidad Ortogonal (OVM) [14]
contiene los datos sobre los puntos de variacion (VP) y sus variantes. OVM permite
representar las dependencias entre puntos de variacion y elementos variables, asi como
las asociaciones entre los VP vy las variantes con los artefactos de desarrollo. Dado que
nuestra propuesta se encuentra enmarcada dentro de UML, fue necesario definir el
Modelo Ortogonal de Variabilidad como Perfil de UML.

Arquitectura de pruebas: Es un diagrama de clases donde se describen los elementos del

UML-TP que se requieren para generar el caso de prueba.

La Figura 4 muestra dos modelos de la LPS de Juegos de Mesa, el modelo de arriba es un

Modelo de Variabilidad conforme con el Perfil de OVM que representa los puntos de

variacion Juego (Game) y Tipo (Type), los cuales estan estereotipados como

VariationPoint. Las variantes estan estereotipadas como Variant. Las asociaciones entre los

puntos de variacion y sus variantes estan estereotipadas como opcional (optional) y las

restricciones entre los elementos también se muestran como asociaciones estereotipadas

como requires o excludes. La ortogonalidad del modelo puede verse en las asociaciones
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entre el modelo de variabilidad (parte de arriba) y el diagrama de secuencia (parte de
abajo), dicha asociacion esta estereotipada como realized by.

El modelo de variabilidad representado como Perfil de UML contiene la misma
informacidn que la notacién grafica de OVM de la Figura 2, la diferencia es que el Perfil
UML para OVM nos permite asociar los puntos de variacion y las variantes a cualquier
artefacto de UML. En el caso del ejemplo vemos que las variantes Ludo, Trivial y Dice
estan relacionadas con el CombinedFragment del diagrama de secuencia. Es posible porque

en el Perfil UML para OVM se asocian con el concepto Element de UML MetaClass.

Wariakility Moclzl
<< VariationPoint=>
Game <<Variant>>
<<Variant=> <= optional= =<optional== .
- Trivial
Chess -Min =1
-Max =4
=<requirgsy_\==
==optional== <= optionals =
<<Variant>> <<Variant>>
==exgludesy_VP=> Checkers Ludo
<dexcludes_ VP>
<<VariationPoint>> ==requiresy’_V=f
Type <<requresy_\s=
-Min=0
-Max = 2
==pptional== == optional==
<<Variant>> << Variant>>
Quiz Dice
[
sd Move |
r —0O O —0O O ()]
Player : Interface : Controller i <=variant== =<variant== : Board
1: move() | | | : Dicelnterface  : DiceController
L 2 hasTum() I 3 hasTum( |
4 true
Sitrue |l
B true I
L
I |
<<VariationPoint>> [ |Game = {Ludo or Trivial)]|
opt
7: throwDice() L 8: throwDice() <<realizedBy=>>
> 9: total
10: total - —————
11 move()
L2 move()
| 13 validy )
14 trug
_______ 15 actualizeBoard()
>
17: trug
______ 16: tn
18: true < i e
______ |
| |
1 1

Figura 4. Diagrama de secuencia de Mover Pieza y su relacion con el Modelo OVM

El segundo modelo representado en la Figura 4 es un diagrama de secuencia, que utiliza
una extension de las Interaction de UML para LPS, dicha extension se basa en agregar el

estereotipo Variation Point al CombinedFragment en los diagramas de secuencia. En el
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ejemplo de la Figura 4, el diagrama de secuencia representa la funcionalidad de Mover en
un juego de mesa. Para esto, el jugador expresa su intencion de mover la pieza y el sistema
comprueba que tenga el turno. EI CombinedFragment estereotipado como Variation Point
es quien comprueba si el juego es Ludo o Trivial, en dicho caso el jugador debe tirar los
dados antes de mover. Para los deméas juegos (Ajedrez y Damas), esta funcionalidad se
ignora y no forma parte del producto. Luego, el jugador mueve la pieza y se actualiza el
tablero. Una descripcién completa de la extension definida para manejar la variabilidad en
los diagramas de secuencia puede consultarse en [12].
od Test_Move )

:Player_TComp

: MoveDataP ool =<variant==

: DiceDataP arttion

=<variant==
: Dicelnterface_SUT

‘  Interface_SUT

I
| 1: SelectDatal() : bool |

12 resE

3 move() | L

<
==ValidationAction==
resE =resR 7pass; fail

““V‘"i“‘i““""im’"‘) [Game = Ludo or Trivial
opt

o SelectData()

|
|
D L 6 SelectData3()
i tofalE 7: totalE
|
|
|

9 throwDice() -

:
10: totalR i %H

11: SelectDatad(positionE , resultE )

<=ValidationAction==
totalE=totalR 7pass; fail

12: move(pos, total)
13 resuftR i|

==alidationAction==
resultR =resultE ?pass; fail

Figura 5.Caso de prueba para la funcionalidad “Mover pieza”

A partir de los modelos fuente de la Figura 4, se debe generar automaticamente mediante
QVT el caso de prueba y la arquitectura de prueba. Ademas el modelo OVM debe ser
actualizado con la trazabilidad de la variabilidad a los artefactos de prueba. El
comportamiento del caso de prueba conforme con el Perfil de Pruebas UML se muestra en
la Figura 5y cumple los siguientes pasos:
e Obtener los datos de prueba: El testComponent Player TComp invoca el
DataSelector en el dataPool que retorna los datos necesarios para probar la funcion.
e Ejecutar el caso de prueba en el SUT: el testComponent Player_TComp simula al
actor y éste, a su vez, invoca la funcién a probar en el Interface_SUT.
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e Obtener el resultado del caso de prueba: El testComponent es el responsable de
comprobar si el resultado retornado por el SUT es correcto, para esto utiliza las
acciones de validacion (ValidationActions) que son las encargadas de informar al

arbitro (arbiter) el resultado de la prueba.

Dado que el diagrama de secuencia que vamos a probar tiene un CombinedFragment
etiquetado Variation Point (ver Figura 4), puede verse en la Figura 5 que la prueba de esa
porcion de la funcionalidad también se realiza dentro de un CombinedFragment etiquetado
Variation Point. Para cada interaction operand dentro del CombinedFragment, se realizan
los mismos pasos descritos arriba: se obtienen los datos, se ejecuta la funcionalidad en el
SUT vy se obtiene el veredicto de la prueba. En el ejemplo se tiene un solo interaction
operand con la guarda [Game=Ludo or Trivial], los datos de prueba son obtenidos
invocando a SelectData3() que retorna el valor totalE que corresponde al resultado
esperado para el caso de prueba. Luego, la operacion throwDice() es invocada en el SUT
Ilamado Dicelnterface_ SUT. EI SUT retorna el resultado real totalR. Por ultimo, un
validationAction compara el resultado esperado (totalE) con el resultado real (totalR) para
obtener el veredicto. Han sido desarrolladas las transformaciones QVT que permiten

generar los artefactos de prueba con variabilidad para LPS.

3. Conclusiones

Se ha presentado una propuesta para la generacién automatica de casos de prueba para LPS.
La propuesta gestiona la variabilidad en los modelos de prueba y mantiene la trazabilidad
con los modelos de disefio de la LPS a nivel de Ingenieria de Dominio. Como trabajo futuro
se encuentra la derivacion de los modelos de prueba a nivel de la Ingenieria de la
Aplicacion, lo que implica resolver la variabilidad para cada producto.
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