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Analise Comparativa de Algoritmos de Técnica Combinatoria
para Testes em Linhas de Produtos de Software

RESUMO

Linha de Produtos de Software (LPS) ¢ uma abordagem que visa o
desenvolvimento de uma familia de produtos que possuem diferencas entre si. Essas
diferengas sdo denominadas de comunalidade e variabilidade da LPS, e ambas podem ser
representadas através do modelo de caracteristicas. O aumento da variabilidade e o nimero
de produtos tornam o teste de LPSs exaustivo e em alguns casos invidvel. Gerar testes a
partir de modelos de caracteristicas, ou seja, gerar um subconjunto valido e representativo
de todas as possiveis configuracdes de produtos, ainda é um desafio aberto. Dessa forma
este trabalho descreve uma andlise comparativa sobre algoritmos de teste combinatoério,
uma abordagem utilizada para gerar configuracdes de teste que cobrem todas as interacdes
possiveis entre caracteristicas. Essas técnicas foram aplicadas em seis LPS e os resultados
foram avaliados por um conjunto de medidas especificas para linhas de produtos de
software. Diante dos resultados da avaliagdo, foram destacados os principais desafios do
teste combinatério e as principais vantagens dos algoritmos analisados. Um desafio
consiste em selecionar um pequeno subconjunto de todas as configuragdes possiveis para o
teste. Essa amostra deve cobrir caracteristicas relevantes do modelo de caracteristicas,
enquanto permanece tdo pequena quanto possivel. Utilizando os algoritmos € possivel
selecionar um pequeno nimero de configuracdes em grandes modelos de caracteristicas
em tempo razoavel.

Palavras-chave: Linha de Produto de Software, Teste de Software, Teste em Linhas de
Produto de Software

Comparative Analisys of Algorithms of Combinatory Technique
for Testing on Software Product Lines

ABSTRACT

Software Product Line (SPL) is an approach that aims to develop a family of products that
have differences. These differences are called commonality and variability of SPL, and the
feature model can represent both. The increased variability and the number of products
make SPL test exhaustive and in some cases not feasible. Generating tests from models of
features, 1i.e., generating a valid and representative test of all possible product
configurations subset, is still an open challenge. Thus, this paper describes a comparative
analysis of combinatorial testing algorithms, an approach used to generate test
configurations that cover all possible interactions between features. These techniques were
applied in six SPL and the results were evaluated by a set of specific measures for software
product lines. Given the results of the evaluation, it is highlight the main challenges of
combinatorial testing and the main advantages of the algorithms discussed. One challenge
consists in selecting a small subset of all possible configurations for testing. This sample
should cover relevant characteristics of the feature model, while staying as small as
possible. Using the algorithms is possible to select a small number of settings in large
models features in reasonable time.

Keywords: Software Product Line, Software Testing, Testing on Software Product Lines
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1. INTRODUCAO

A abordagem de Linha de Produtos de Software (LPS) consiste na proposta de
construcdo sistemdtica de software em larga escala baseada em familia de produtos,
incentivando e guiando organiza¢des no desenvolvimento de novos produtos a partir de
artefatos reutilizdveis [Brownsword; Clements, 1996; Linden et al., 2007]. Essa abordagem
atua sobre um segmento de mercado ou dominio especifico que se refere a uma area de
conhecimento e pode ser representada utilizando modelos de caracteristicas - artefatos

desenvolvidos na fase inicial da construcio da LPS.

Esses modelos auxiliam no entendimento da LPS como um todo e sdo utilizados
como ponto de partida para a instanciagdo de novos produtos [Lee; Muthig, 2006]. Esses
produtos sdo compostos pela combinacdo de caracteristicas comuns e varidveis,
possibilitando aumento na flexibilidade e adaptacdo as necessidades dos clientes.
Caracteristicas sdo atributos de um sistema de software que afetam diretamente os usudrios
finais. Uma caracteristica pode ser um requisito especifico ou uma selecio entre os
requisitos opcionais e alternativos ou estar relacionada a certas caracteristicas do produto
(por exemplo, funcionalidade, usabilidade e desempenho) ou a caracteristicas de
implementacdo (por exemplo, tamanho, plataforma de execuc¢do e compatibilidade com

certos padroes) [Kang et al.,1990].

As organizacdes utilizam LPS para melhorar a qualidade, aumentar a produtividade,
e reduzir o time-to-market [McGregor, 2010]. Para desenvolver produtos de qualidade, é
necessdrio que eles possuam o minimo de erros, de defeitos e de falhas; logo, esses
produtos necessitam ser testados para verificar se possuem qualidade. Testar uma LPS
consiste em verificar seus principais ativos, os seus produtos e a interagcdo entre eles. Esses
testes sdo realizados nos processos de engenharia de dominio e engenharia de aplicacdo
[Engstrom; Runeson, 2010]. Na engenharia de dominio, algumas atividades de teste estdo
relacionadas ao desenvolvimento de casos de teste e execucao de testes com o objetivo de
avaliar a qualidade do nucleo de artefatos a ser instanciado na fase de engenharia de
aplicacdo. As duas principais atividades incluem o desenvolvimento de artefatos de teste
que podem ser reutilizados de forma eficiente na engenharia de aplicacdo e a aplicacdo de

testes no nucleo de artefatos criados na engenharia de dominio.



Por causa da quantidade de variabilidades das caracteristicas e de produtos que
podem ser gerados a partir de ativos reutiliziveis, a execucdo de um teste que tenha
resultados totalmente confidveis torna-se uma tarefa dificil para ser realizada e com alto

custo [Neto et al., 2011]; no entanto, testes sd0 necessarios e essenciais.

1.1. Motivacao

Organizagdes estdo tomando a decisdo estratégica de adotar LPS para a producdo de
sistemas de software em larga escala [Bosch, 2005]. Essa decisao é tomada, muitas vezes,
para que a organizagdo possa alcancar vantagem competitiva dentro do seu segmento de
mercado. Para obter esse beneficio, sdo necessarias abordagens diferentes das utilizadas no
paradigma de desenvolvimento de sistemas tnicos para as etapas do desenvolvimento dos
produtos, incluindo a etapa de testes que desempenha papel importante nesse esforco

estratégico.

Testes sao importantes para identificar defeitos e assegurar que os produtos tenham
confiabilidade e que sejam capazes de desempenhar suas funcdes de acordo com as
especificagdes predefinidas nos requisitos [Oliveira et al., 2007]. Esta pratica comum no
desenvolvimento de sistemas tnicos possui desafios no contexto de LPS; alguns desses
desafios estdo relacionados com a variabilidade e a quantidade de testes requeridos, pois a
amplitude da variabilidade dos artefatos, incluindo os artefatos de teste, impacta
diretamente a quantidade de recursos necessdrios para os testes adequados. Os casos de

teste e os dados de teste devem ser reutilizados, mas eles ndo sio ficeis de gerenciar.

Para que esses desafios nao comprometam o sucesso da implantacdo de LPSs,
diferentes técnicas e algoritmos de teste de software tém que se adaptar ao contexto dessa
nova abordagem para gerar resultados que comprovem a qualidade dos produtos

desenvolvidos.

1.2. Objetivo

Neste trabalho, o objetivo € apresentar uma andlise comparativa de algoritmos de
técnicas combinatdrias de teste em LPS. Para atingir esse objetivo, foi necessério alcangar
os seguintes objetivos especificos:

e Realizar estudo sobre algoritmos e técnicas de teste para aprimorar os conhecimentos;

e Selecionar e obter informagdes sobre os algoritmos a serem analisados;



e Identificar e definir critérios de comparagao;
e Realizar busca na literatura para identificar medidas que possam ser utilizadas para

obter os pontos fortes e fracos dos algoritmos.

1.3. Metodologia de Desenvolvimento

A metodologia de pesquisa € um conjunto de métodos, técnicas e procedimentos,
cuja finalidade € viabilizar a execucdo da pesquisa que tem como resultado um novo

produto, processo ou conhecimento [Jung, 2009].

1.3.1. Tipos de Pesquisa

Inicialmente, quanto a natureza, este trabalho pode ser classificado como pesquisa
aplicada, pois foi realizado sobre um problema que possui finalidade de aplicagdo. Quanto
aos objetivos, € classificado como pesquisa exploratéria, pois foram avaliados dois
algoritmos de técnica combinatdria para realizar teste em LPSs. Quanto as abordagens,
pode ser classificado como pesquisa qualitativa, pois expde um conjunto de referencial
tedrico, e pesquisa quantitativa, pois utiliza medidas para avaliar as técnicas de teste
combinatdrio para LPS. Quanto aos procedimentos, pode ser classificado como estudo de

caso, pois os algoritmos foram utilizados em um conjunto de LPS.

1.3.2. Procedimentos Metodolégicos

Este trabalho foi iniciado por um levantamento bibliografico na Internet e nas
bibliotecas digitais IEEE, Scopus e Elsevier ScienceDirect por artigos relacionados ao
tema. Inicialmente, foi realizado um estudo sobre os conceitos, a histéria, a importancia e o
estado da arte da abordagem de LPS. Em seguida, foram estudados artigos cujo tema
central foi teste em LPSs para identificar artigos que descrevem como € realizada a
atividade de teste e quais técnicas sdo utilizadas nessa atividade. Com esse estudo, foram
escolhidos para andlise comparativa, os algoritmos ICPL e Pacogen de técnica
combinatdria. Esses algoritmos foram escolhidos, pois objetivam produzir o mesmo tipo de
solu¢do, ou seja, um conjunto de casos de teste relevante utilizando modelos de

caracteristicas de LPSs.

Para complementar a analise comparativa, foi realizada identificacio de medidas de
software em artigos cujo tema central foi teste combinatério em LPSs, com a finalidade de

avaliar os algoritmos. Essas medidas foram brevemente apresentadas e contextualizadas.



1.4. Estrutura do Trabalho

O restante deste trabalho estéd organizado da seguinte forma.

Uma visdo geral sobre linha de produtos de software é apresentada no Capitulo 2.

Definicdes, conceitos e técnicas de teste em LPS sdo explicados no Capitulo 3.

Medidas de software sdo brevemente descritas no Capitulo 4.

A avaliagdo dos algoritmos de técnica combinatéria € apresentada no Capitulo 5.

Alguns trabalhos relacionados estio resumidos no Capitulo 6.

Conclusdes, contribuicdes, limitagdes e sugestdes de trabalhos futuros sao tratadas

no Capitulo 7.



2. LINHAS DE PRODUTOS DE SOFTWARE
2.1. Consideracoes Iniciais

O comportamento dos consumidores de sistemas de software modificou-se. Eles ndo
se satisfazem com uma tnica versdo de um produto que seja igual para todos e desejam
produtos personalizados e com vdérias funcdes, mas ndo desejam que esse fato comprometa
o custo final e o prazo de entrega dos produtos. Assim como diversos mercados, o mercado
de software torna-se cada vez mais competitivo, lancando novos produtos a curto espaco
de tempo. Entretanto, desenvolvimento de software personalizado possui alto custo [Diaz

et al., 2011].

Para atender a demanda desses mercados, a abordagem de Linha de Produtos de
Software (LPS) pode ser utilizada, pois tem base conceitual no redso de software que
possibilita a producdo em larga escala de diversos produtos customizados e viabiliza o
desenvolvimento de familias de produtos ao invés de desenvolver produtos individuais.
Uma LPS é um conjunto de sistemas que possuem produtos com dominio e base de
artefatos em comum. Os produtos sdo definidos utilizando sele¢do de caracteristicas. Essa
selecdo determina as semelhangas e as diferencas entre os produtos. As semelhangas
permitem que produtos sejam desenvolvidos com comportamento padrao definido pela
modelagem de caracteristicas comuns e as variabilidades permitem que o comportamento
dos produtos seja varidvel. Portanto, a modelagem de caracteristicas varidveis deve

permitir a adaptagdo e o desenvolvimento de produtos especificos [Weiss; Lai, 1999].

Este capitulo estd organizado da seguinte forma. Definicdes de LPS sdo apresentadas
na Secdo 2.2. Os processos de desenvolvimento, abordando a Engenharia de Dominio e a
Engenharia de Aplicacdo, sdo tratados na Secdo 2.3. Aspectos importantes sobre
comunalidade e variabilidade sdo discutidos na Secao 2.4. A modelagem de caracteristicas
€ explicada na Secdo 2.5. As abordagens de construcdo de uma LPS sdo apresentadas na

Secdo 2.6. Vantagens e desvantagens em adotar LPS sdo consideradas na Sec¢ado 2.7.

2.2. Definicoes

Na década de setenta, o conceito de familia de produtos, que, inicialmente,
considerava apenas a variabilidade de requisitos ndo funcionais entre os produtos, foi

introduzido na literatura [Parnas, 1976]. O termo "linha de produto de software" originou-



se no conceito de engenharia de dominio introduzido na década de noventa, tendo como
uma das primeiras contribui¢des a descri¢do do método FODA (Feature-Oriented Domain

Analysis) [Kang et al., 1990].

LPS é um conjunto de sistemas de software que compartilham um conjunto
gerencidvel comum de caracteristicas que satisfazem as necessidades especificas de um
segmento de mercado particular e sdo desenvolvidas a partir de um conjunto de ativos base
comum de modo planejado [Clements; Northrop, 2007]. De acordo com o framework
proposto pelo SEI (Software Engineering Institute), uma LPS € composta por trés
atividades essenciais, altamente iterativas e relacionadas (Figura 2-1) [SEI, 2007]:
¢ Desenvolvimento dos ativos basicos (core assets). Infraestrutura essencial para o
reliso, base para o desenvolvimento do produto em uma LPS. Exemplos de ativos base
sdo arquitetura, componentes, especificacdo de requisitos, modelo do dominio e plano
de testes. Essa atividade é conhecida como Engenharia de Dominio;

e Desenvolvimento dos produtos a partir dos ativos base. Essa atividade € chamada de
Engenharia de Aplicacio;

¢ Gerenciamento em nivel organizacional e técnico da LPS. Essa atividade estd
relacionada com a supervisdo da construcao dos ativos base e do desenvolvimento do
sistema, com a finalidade de garantir que as equipes que constroem os ativos base e os
sistemas estejam envolvidos no processo e na evolucio da LPS. A gestao

organizacional deve conduzir, controlar e assegurar a plena utilizacdo dos ativos base

[Long, 2002].
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Figura 2-1 - Atividades Essenciais (Fonte: [SEI, 2007])

2.3. Processo de Desenvolvimento

A abordagem LPS € separada em dois processos [Clements; Northrop, 2007]: 1)

Engenharia de Dominio; e i1) Engenharia de Aplicacdo. O ciclo de desenvolvimento de



uma LPS € apresentado na Figura 2-2. A Engenharia de Dominio € o processo responsdvel
por estabelecer a plataforma reutilizavel da LPS, sendo composta por artefatos de software
(por exemplo, requisitos, projeto, implementacio e testes). A rastreabilidade entre esses
artefatos atua como facilitadora para o redso consistente dentro da LPS. Os objetivos do
processo de engenharia de dominio sdo definir e identificar a comunalidade e a
variabilidade da LPS, definir o escopo da LPS e definir e construir artefatos reutilizaveis

que atendam a variabilidade desejada na LPS.
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Figura 2-2 - Ciclo de Desenvolvimento de uma LPS (Fonte: [Van der Linden et al., 2007])

Os objetivos da Engenharia de Dominio sdo realizados por cinco subprocessos para
detalhar e refinar a variabilidade determinada no subprocesso anterior e fornecer feedback
sobre a viabilidade determinada no subprocesso anterior. Os subprocessos sdo [Linden et
al., 2007]:

e Gerenciamento dos produtos. Define os produtos presentes na LPS, identifica
comunalidades e variabilidades entre eles e os analisa economicamente;

e Analise do dominio. Analisa os requisitos para os varios produtos da LPS e constr6i o
modelo inicial de variabilidade;

e Projeto do dominio. Desenvolve a arquitetura da LPS;

e Implementacdo do dominio. Detalha o design e implementa os componentes de
software reutilizaveis;

e Teste do dominio. Testa os componentes e gera ativos de teste que podem ser

reutilizados nos testes de aplicacao.



Engenharia de Aplicagdo € o processo responsdvel por construir produtos especificos
utilizando a reutiliza¢do de artefatos de dominio e explorando a variabilidade da LPS. Os
objetivos do processo de engenharia de aplicacdo sao [Linden et al., 2007]:

e Atingir nivel alto de reutilizagdo dos artefatos de dominio na definicdo e no
desenvolvimento de produtos;

e Explorar a comunalidade e a variabilidade da LPS no desenvolvimento de produtos;

e Documentar os artefatos de aplicacdo (os requisitos de aplicacdo, a arquitetura, os
componentes e os testes) e relaciond-los com os artefatos de dominio;

e Associar a variabilidade dos requisitos, da arquitetura, dos componentes e dos casos de
teste, de acordo com as necessidades do produto;

e Avaliar possiveis impactos das diferencas entre os requistos da Engenharia de

Aplicacdo e da Engenharia de Dominio.

A Engenharia de Aplica¢do possui quatro subprocessos e cada um utiliza artefatos de

dominio e produz artefatos de aplicacdo. Os subprocessos sao [Linden et al., 2007]:

e Anadlise da aplicacao. Identifica os requisitos do produto, avaliando as comunalidades
e as variabilidades existentes na arquitetura;

e Projeto da aplicacdo. Deriva uma instincia da arquitetura, de acordo com os
requisitos identificados, construindo adaptacdes especificas para o produto;

e Implementacao da aplicacdo. Desenvolve a implementacdo final do produto, inclui
retso e configuracdo de componentes existentes ou constru¢do de novos componentes
de acordo com os requisitos do produto;

e Teste da aplicacdo. Testa o produto, validando-o de acordo com seus requisitos.

A vantagem da divisdo entre Engenharia de Dominio e Engenharia de Aplicacdo €
ser possivel construir uma plataforma robusta e aplicacOes especificas para o cliente em
um curto espaco de tempo. Para que esses processos sejam eficazes, ambos devem
interagir de maneira benéfica entre si. Por exemplo, a plataforma deve ser construida com
o objetivo de ser utilizada no desenvolvimento de produtos e o desenvolvimento de
produtos deve ser auxiliado utilizando a plataforma [Linden et al., 2007]. Além disso, a
separacdo em dois processos simplifica o gerenciamento da variabilidade. A Engenharia de
Dominio € responsdvel por garantir que a variabilidade disponivel seja adequada para a

producao de produtos, utilizando mecanismos comuns para derivar um produto especifico.



A plataforma comum da LPS é definida com a quantidade certa de artefatos reutilizaveis.
A Engenharia de Aplicacdo reutiliza essa plataforma e distribui a variabilidade para os

diferentes produtos, conforme exigido nos requisitos [Linden et al., 2007].

2.4. Comunalidades e Variabilidades

Dentre os ativos comuns criados para uma LPS, existem os ativos utilizados por
todos os produtos da LPS e os ativos utilizados apenas em alguns produtos. Sdo as
chamadas comunalidades e variabilidades. Comunalidade denota caracteristicas que fazem
parte de cada produto, exatamente da mesma forma, contribuindo para a uniformizacio da
LPS. A variabilidade de uma LPS € modelada para permitir o desenvolvimento de produtos
customizados, reutilizando artefatos predefinidos. Por isso, a variabilidade distingue

diferentes produtos da LPS [Bosch, 2005].

A variabilidade refere-se a capacidade de um artefato ser configurado, personalizado,
estendido ou modificado para o seu uso em um contexto especifico [Linden et al., 2007;
Van Gurp et al., 2001]. Ela deve ser definida, representada, explorada, implementada e
desenvolvida durante o ciclo de vida da LPS, pois é utilizada para a construcdo de
diferentes produtos. Ela é representada utilizando pontos de variacdo e seus respectivos
variantes. Ponto de variacdo é o local do sistema em que artefatos varidveis sdo
relacionados com o restante do sistema e variantes sao as possiveis instancias em um ponto
de variacdo. Dessa forma, a variabilidade é representada por pontos de variagdao, cada um
associado a um conjunto de variantes e cada variante corresponde a uma alternativa
formulada para instanciar uma determinada variabilidade [Van Gurp et al., 2001]. Os
pontos de variacdo podem ser apresentados em vdrios niveis de abstracdo [Krueger, 2002]:
e Descricio da arquitetura. Tipicamente, o sistema ¢ descrito utilizando uma
combinacdo de documentos do seu projeto, linguagens de descricdo de arquitetura e
documentagdo textual;

e Documentaciao por diagramas. Nesse nivel, o sistema pode ser descrito utilizando
notacdes UML (Unified Modeling Langauge) e modelos de caracteristicas;

e (Codigo fonte. Uma descri¢do completa na forma de cédigo fonte é criada;

e Codigo Compilado. O cédigo fonte é convertido para o cédigo compilado utilizando
um compilador. Os resultados dessa compilagdo podem ser influenciados com diretivas

de pré-processamento;



e C(Codigo de Execucdo. Durante a execuc¢do, o sistema construido é iniciado e
configurado. Ao contrdrio das representacdes anteriores, o sistema de execucdo €

dindmico e muda constantemente.

Gerenciamento de variabilidade € um processo que apoia a Engenharia de Dominio e
a Engenharia de Aplicacdo, pois disponibiliza recursos para a manipulacdo sistematica das
partes varidveis dos sistemas. Nesse processo, a variabilidade pode ser identificada e
projetada na Engenharia de Dominio e fornecer apoio para desenvolver diferentes produtos
na Engenharia de Aplicacdo, [Schmid; John, 2004]. Gerenciar variabilidades € uma tarefa
complexa que necessita ser apoiada por abordagens adequadas, técnicas e ferramentas, pois
requer saber exatamente como identificar, representar, delimitar e implementar a

variabilidade [Bosh et al., 2002].

Documentar e gerir a variabilidade estdo entre as principais caracteristicas que
diferenciam a engenharia de LPS e o desenvolvimento de sistemas unicos, pois causa
impacto em artefatos e nos estdgios do ciclo de vida do desenvolvimento da LPS; por
exemplo, a variabilidade pode atingir o desempenho, a demanda de recursos e a
interoperabilidade do sistema [Becker, 2003]. Variantes podem requerer ou excluir outras
variantes, resultando em interdependéncia entre elas, o que interfere na consisténcia e na
eficiéncia do gerenciamento da variabilidade. Essas e outras alteracdoes/adaptacdes a serem
gerenciadas podem afetar a qualidade e o comportamento do sistema. Assim, o sucesso da

LPS estd diretamente interligado com bom gerenciamento da variabilidade [Becker, 2003].

2.5. Modelagem de Caracteristicas

Modelos de caracteristicas representam as propriedades comuns e varidveis da LPS e
suas interdependéncias, organizando-as em um modelo coerente. Esses modelos tém o
objetivo de fornecer uma representacdo abstrata, concisa e explicita da variabilidade
[Czarnecki; Eisenecker, 2000]. O conceito de caracteristica (feature) foi originalmente
apresentado pelo método Feature Oriented Domain Analysis (FODA). Caracteristica é
uma propriedade do sistema visivel ao usudrio final, que pode ser definida como uma
unidade l16gica de comportamento especificada por um conjunto de requisitos funcionais e
de qualidade. Além disso, seu comportamento deve ser relevante para um ou Varios

stakeholders de um produto [Kang et al., 1990].
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As diferencas entre uma caracteristica e outras abstracdes conceituais, por exemplo,
funcgdes, objetos e aspectos, estdo relacionadas com a forma de descrever um sistema.
Funcgdes, objetos e aspectos sdo utilizados para especificar os detalhes internos de um
sistema. Métodos estruturados especificam detalhes internos de um sistema em termos de
funcdes, que representam abstragdes processuais; métodos orientados a objetos
especificam a estrutura e o comportamento de um sistema em termos de objetos,
abstracoes, chaves identificidveis ou entidades. Em Programacdo Orientada a Aspectos,
funcdes, objetos e aspectos sdo abstracdes conceituais identificadveis a partir de pontos de
vista internos [Lee et al., 2002]. Por outro lado, as caracteristicas sdo as particularidades
visiveis externamente que se diferenciam entre os produtos. Portanto, modelagens de
caracteristicas devem concentrar-se na identificacio de caracteristicas externas dos
produtos em termos de aspectos comuns e varidveis, ao invés de descrever os detalhes dos

produtos [Kang et al., 2002; Lee et al., 2002].

Na modelagem de caracteristicas, as caracteristicas do produto sao identificadas e
classificadas em termos de capacidades, de tecnologias de dominio, de técnicas de
implementacdo e de ambientes operacionais [Kang et al., 1998]. Capacidades sdo
caracteristicas visiveis ao usudrio que podem ser identificadas como servicos distintos (por
exemplo, transferéncia de chamada no dominio de telefonia), operacdes e caracteristicas
ndo funcionais (por exemplo, desempenho). Tecnologias de dominio (por exemplo,
métodos de navegacdo no dominio avidnico) representam a forma de implementagdo de
servicos ou operagdes. Técnicas de implementagdo (por exemplo, mecanismos de
sincronizagdo) sdo fungdes genéricas ou técnicas utilizadas para implementar servicos,
operagdes e funcdes de dominio. Ambientes operacionais (por exemplo, sistemas

operacionais) representam ambientes em que as aplicagdes sdo utilizadas.

Caracteristicas comuns entre diferentes produtos sdo modeladas como obrigatorias,
caracteristicas diferentes entre eles podem ser opcionais ou alternativas. As caracteristicas
opcionais representam caracteristicas seleciondveis para os produtos de determinado
dominio e caracteristicas alternativas indicam que h4 mais de uma caracteristica que pode

ser selecionada para um produto [Kang et al., 1990].

Um modelo de caracteristicas € representado no formato de arvore (Figura 2-3),

contendo trés tipos de relacionamento. O relacionamento de composi¢do € utilizado se
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houver uma relacdo integral entre uma caracteristica e suas subcaracteristicas. O
relacionamento de generalizagcdo/especializagdo para os casos em que as caracteristicas sao
generalizacdes de subcaracteristicas. A relagdo "implementado - por" € utilizada quando
uma caracteristica de uma técnica de implementacao € necessdria para implementar outra
caracteristica. Regras de composicio complementam o modelo com as relagdes de
dependéncia mutua e de exclusdo mutua, utilizadas para restringir a selecdo de recursos

opcionais ou alternativos para a configuragdao de um produto [Kang et al., 1990].
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Figura 2-3 - Modelo de Caracteristicas da LPS Graph Product Line (Adaptada:
SPLOT")

2.6. Abordagens de Construcao

Existem trés abordagens principais de desenvolvimento em LPS (Figura 2-4)

[Krueger, 2002]:

e Proativa: desenvolvimento dos artefatos da LPS, cujo ponto inicial é a andlise, o
projeto e a implementacdo de dominio e, posteriormente, a engenharia de aplicacdo.
Essa estratégia busca desenvolver a maior quantidade de produtos existentes de um
dominio especifico;

e Extrativa: o desenvolvimento da LPS ocorre a partir de um conjunto de sistemas de

software existentes, extraindo suas caracteristicas comuns e variaveis;

! http://www.splot-research.org/
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e Reativa: a LPS € desenvolvida incrementalmente e é ampliada quando ha demanda de

novos requisitos ou produtos.
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Figura 2-4 - Abordagens de Desenvolvimento em LPS (Fonte: [Krueger, 2002])
2.7. Vantagens e Desvantagens

Existem vantagens atribuidas as LPSs, especialmente no ambiente académico. Essas
vantagens podem ser classificadas em benéficos tangiveis e beneficios intangiveis.
Beneficios tangiveis podem ser medidos diretamente, por exemplo, redu¢do de defeitos, e
beneficios intangiveis ndo podem ser medidos diretamente, por exemplo, satisfacdo do
cliente. Os beneficios tangiveis sdo [Cohen, 2002]:

e Lucratividade: o repositério de ativos permite que a organizacdo produza produtos
voltados a um segmento especifico de mercado. O beneficio € observado no aumento
da participacdo de mercado e da lucratividade;

7z

¢ (Qualidade: a reducdo na quantidade de defeitos relatados é comum em sistemas
desenvolvidos em LPS. Além disso, qualidade pode ser medida em termos de redugdo
do tempo de correcdes e da reducdo do efeito ripple (geracao de novos defeitos a partir

de correcodes executadas);
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Desempenho dos sistemas de software: a utilizacdo de ativos aumenta o desempenho
em relacdo ao desenvolvimento tradicional, especialmente com o aumento da
maturidade da LPS, o que faz com que os ativos estejam cada vez mais otimizados;
Produtividade: a equipe de desenvolvimento pode ser reduzida, o custo total de
desenvolvimento € reduzido, o cronograma ¢é reduzido (maior velocidade de
lancamento de novos produtos);

Tempo de integracdo: o tempo de integracdo no desenvolvimento incremental €
completado mais rdpido do que em porc¢des sem ativos ou um aplicativo;

Volume de Cédigo: a quantidade de objetos projetados para subsistemas utilizando
ativos base € menor do que os estimados para sistemas individuais, resultando em

reducdo semelhante no tamanho real de cédigo fonte.

Os beneficios intangiveis sao:
Desgaste de profissionais: menor desgaste dos profissionais, o que resulta em redugao
do turnover de membros da equipe;
Aceitabilidade dos desenvolvedores: apds treinamento inicial, os desenvolvedores
relatam satisfacdo em trabalhar com a abordagem baseada em ativos e arquitetura
comuns;
Satisfacao profissional: os desenvolvedores relatam que o trabalho bracal foi realizado
(desenvolvimento dos ativos de software); assim, eles podem concentrar-se em
atividades mais interessantes, como aperfeicoamento/inovacdo de elementos
especificos;
Satisfacio do cliente: reutilizacdo de ativos reduz riscos, aumentando a previsibilidade

da entrega e diminuindo a taxa de defeitos.

No entanto, existem dificuldades atribuidas ao processo de ado¢do de LPS pelas

organizacOes [Cohen, 2002; Clements et al., 2002]. Algumas dessas dificuldades sdo:

Falta de um lider comprometido: para o processo de adocdo, sugere-se a alocacdo de
um lider, uma pessoa que acredita nos principios da abordagem de LPS, que
supervisiona o processo € motiva as pessoas. Caso essa pessoa ndo receba a autoridade
necessdria, ndo acredite no modelo ou simplesmente ndo exista, serd dificil manter o

foco e a confianca durante o processo e hd um grande risco de desisténcia;
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Falta de compromisso da geréncia: a geréncia deve estar convencida da viabilidade e
das vantagens que o projeto vai trazer para a organizacdo. E comum que projetos de
implanta¢do de LPS comecem com forga total, mas, ao longo do tempo, por pressdao do
mercado e por falta de foco, tornam-se projetos coadjuvantes e caminham para o
esquecimento, gerando perda de recursos;

Abordagem inadequada: a LPS deve ser um projeto estratégico para atingir objetivos
corporativos. Apesar de seus objetivos variarem de empresa para empresa, eles estdo
baseados no ganho de produtividade, de custo e de qualidade e na exploracdo das
similaridades de produtos de uma familia. Caso os produtos planejados para a LPS nao
possuam similaridades suficientes para garantir a viabilidade do modelo, a LPS podera
ndo trazer o retorno planejado;

Falta de compromisso da equipe: assim como a geréncia, a equipe desenvolvedora
deve manter um compromisso com os principios e com o processo de desenvolvimento
da LPS. Uma equipe que ndo acredita na LPS impossibilita o processo. Uma maneira
de evitar esse tipo de problema é envolver membros da equipe nas atividades de
elaboragdo da LPS fazendo-os sentir parte do projeto;

Interacao insuficiente entre as equipes: a iniciativa de uma LPS transcende os limites
tradicionais da organizacdo. O processo envolve diversas equipes como geréncia,
marketing e engenharia. Uma falta de interagdo e de colaboragdo entre essas equipes
pode impedir a obten¢do dos objetivos planejados;

Padronizacoes desapropriadas: a institucionalizacdo prematura e impensada de
padrdes, muitas vezes obsoletos, pode limitar as op¢des de tecnologia da LPS,
prejudicando seu escopo;

Adaptacao insuficiente: as priticas organizacionais (padronizadas ou ndo) devem
permitir adaptacdo e personalizacdo voltadas para as caracteristicas da LPS. A falta de
adaptabilidade ou adaptacdo mal pensada pode subotimizar o desempenho das equipes
ou gerar desvios imprevistos das atividades envolvidas no processo da LPS;

Evolucao da abordagem: esse fator poderia ser chamado de melhoria continua, pois,
caso o processo da LPS ndo seja revisado e atualizado periodicamente, suas praticas
tornam-se obsoletas e inapropriadas as novas necessidades que surgirdo;

Falha de disseminacao: o lider da LPS deve tomar a responsabilidade de desenvolver
e de distribuir a documentacdo em nivel e tipo apropriados para a organizacao, treinar

os envolvidos e apoiar o processo no que for necessario.
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2.8. Consideracoes Finais

Uma LPS consiste em um conjunto de sistemas de software que possuem um
conjunto de fun¢des em comum, que satisfazem as necessidades de um segmento de
mercado ou missd@o em particular, e sdo desenvolvidos utilizando a mesma plataforma

base.

As atividades essenciais de uma LPS sdo constituidas por Engenharia de Dominio,
Engenharia de Aplicacdo e Gerenciamento organizacional e técnico. A Engenharia de
Dominio engloba o desenvolvimento dos ativos base, a Engenharia de Aplicacdo engloba o
desenvolvimento de produtos que utilizem os ativos base. Essas atividades envolvem os
atributos mais importantes sobre o desenvolvimento de uma LPS, por exemplo, a

variabilidade, que define as particularidades de uma LPS e deve ser gerenciada.

Muitas organizagdes adotam LPS desenvolvendo, inicialmente, os artefatos basicos
(abordagens pré-ativas). Outras organizagcdes iniciam com apenas um ou uma pequena
quantidade de produtos e desenvolvem a LPS (artefatos bésicos e aplicagdes futuras) a
partir deles (abordagens extrativas). No entanto, independentemente da abordagem de
constru¢do adotada, a LPS gera beneficios para a organizacdo e pode gerar algumas

dificuldades.
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3. TESTE EM LINHAS DE PRODUTOS DE SOFTWARE
3.1. Consideracoes Iniciais

A construgdo de software é uma atividade complexa cuja execugdo estd diretamente
relacionada com as caracteristicas e as dimensdes do sistema a ser desenvolvido. Dessa
forma, estd sujeita a diversos e diferentes tipos de problemas que resultam na obten¢do de
um produto final diferente do esperado [Delamaro et al., 2007]. A etapa de testes € vital no
processo de desenvolvimento de software, em que busca identificar potenciais defeitos e
assegurar que os produtos tenham confiabilidade, exatidao e qualidade. As organizacdes
que utilizam a abordagem de LPS devem definir conjuntos de atividades abrangentes que
possam validar a veracidade do que foi construido e verificar se o produto correto foi

construido [McGregor, 2001].

Este capitulo estd organizado da seguinte forma. Conceitos relacionados ao processo
de teste em sistemas Unicos e sua importancia sdo abordados na Sec¢do 3.2. Como processo
de teste € realizado na abordagem de LPS € discutido na Se¢ao 3.3. Algoritmos de teste
combinatdrio sdo apresentados na Secdo 3.4. Uma andlise dos algoritmos estudados é

mostrada na Sec¢ao 3.5.

3.2. Teste de Software

Existem vdrias definicdes para a atividade de teste, desde defini¢Oes intuitivas a
definicdes formais. Essas defini¢des conduzem a uma ideia geral de que teste de software é
o processo de executar o software de maneira controlada com o objetivo de avaliar se ele
comporta-se conforme o especificado [Hetzel et al., 1998; Myers et al., 1979; Beizer et al.,
1995]. A atividade de teste deve deliberadamente fazer com que o sistema opere de forma
errada em condi¢cOes normais € anormais a fim de determinar se erros acontecem quando

supostamente ndao deveriam ocorrer no sistema [Shepard et al., 2001]

Teste de software é um dos aspectos mais importantes de garantia de qualidade de
software, que pode informar a qualidade do sistema em termos quantitativos e qualitativos
as partes interessadas. E um termo genérico que engloba diferentes atividades, desde o
teste de uma pequena parte do cédigo realizado pelo desenvolvedor a validacdo do usudario
de um complexo sistema de software. Em vdrios estdgios, os casos de teste podem ser

planejados em direcdo a diferentes objetivos, por exemplo, estimar a conformidade de uma



especificacdo padrdo, avaliar a robustez para entradas maliciosas, medir atributos (p. e.

desempenho e usabilidade) e estimar a confiabilidade operacional [Oliveira et al., 2007].

Por causa da diversidade de fatores que podem colaborar para a ocorréncia de erros,

a atividade de teste torna-se extremamente complexa. Dessa forma, ela € dividida em fases

com objetivos distintos [Pressman, 2009]:

Teste de unidade tem como foco as menores unidades de um programa, por exemplo,
funcgdes, procedimentos, métodos ou classes. Tem como objetivo identificar erros
diretamente relacionados a algoritmos incorretos ou mal interpretados, estruturas de
dados incorretas, ou simples erros de programagao;

Teste de integracao deve ser executado apds a finalizacdo do teste de unidade,
enfatizando a construcio da estrutura do sistema. A medida que as diversas partes do
software sdo colocadas para trabalhar juntas, torna-se necessario verificar se a interagao
entre elas funciona de maneira adequada;

Teste de sistema tem por finalidade verificar se as fun¢des foram implementadas
corretamente de acordo com a especificacdo do sistema. Aspectos de correcdo, de
completude e de coeréncia devem ser explorados, bem como o0s requisitos nao
funcionais, tais como, seguranca e desempenho. De forma geral, a maioria das

organizagdes prefere utilizar uma equipe independente para realizar o teste de sistema.

O processo de teste de software envolve a escolha de uma ou mais técnicas de teste.

Essas técnicas podem ser categorizadas em [Wallmiiller, 2001; Perry; Kaiser, 1990]:

Técnicas estdticas coletam informagGes sobre o sistema sem executd-lo com o
objetivo de encontrar falhas na implementacao. Métodos tipicos desse tipo de técnica
sdo auditorias, revisdes e inspe¢des, executados no cddigo fonte do sistema em teste. A
andlise estdtica de codigo fonte pode ser realizada por ferramentas que examinam
informacOes sintaticas (complexidade e grificos de dependéncia), informagdes
semanticas (anomalias) e informacdo lexicais (comprimento de procedimentos). Na
verificacdo formal, caracteristicas sdo definidas e verificadas em funcio dos requisitos
especificados para o sistema. Esse tipo de verificacdo raramente € utilizado, pois a
extracao das caracteristicas pode demandar tempo;

Técnicas dindmicas envolvem a geragdo de casos de teste, a execugdo de casos de

teste, a comparacdo entre o resultado da execucdo do teste e o resultado esperado
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definido pelo comportamento do sistema. Essas técnicas podem ser classificadas em

caixa preta, caixa branca ou uma combinacdo de ambas (caixa cinza).

3.3. Teste em Linhas de Produto de Software

Teste em LPS consiste em verificar os principais ativos da LPS, os seus produtos e a
interacdo entre eles. O processo de teste em LPS € diferente do processo de teste no
desenvolvimento de produtos unicos. As atividades de teste sdo executadas em conjunto
com as atividades de desenvolvimento de software. O processo de desenvolvimento produz
artefatos verificados no processo de testes. Um processo de teste produz resultados dos

testes e identifica e relata os defeitos para fazer correcdes nos artefatos [McGregor, 2001].

Testes em LPS sdo realizados nos processos de Engenharia de Dominio e Engenharia
de Aplicacdo [Czerwonka, 2011; Deutsch, 1978; Engstrom; Runeson, 2010; Grave et al.,
2001]. Na Engenharia de Dominio, algumas atividades de teste estdo relacionadas ao
desenvolvimento de casos de teste e execucdo de testes com o objetivo de avaliar a
qualidade dos ativos base, que, mais tarde, sdo instanciados na fase de Engenharia de
Aplicacdo. As duas principais atividades incluem o desenvolvimento de artefatos de teste
que possam ser reutilizados de forma eficiente na engenharia de aplicacdo e a aplicacdo de
testes nos ativos base criados na Engenharia de Dominio. Na Engenharia de Aplicacdo, as
atividades de teste est@o relacionadas a sele¢do e a instanciacio de artefatos para construir
casos de teste especificos. Sdo alguns dos tipos de testes que podem ser executados:

o Teste de sistema. O objetivo € assegurar que o produto final estd de acordo com o
especificado;

o Teste de aceitacdo. Consiste na execucdo pelo cliente de um roteiro de teste.

Da forma semelhante ao teste de sistemas unicos que segue o modelo tradicional de
desenvolvimento de software, teste em LPS requer planejamento cuidadoso e processo
bem definido, pois testes ocorrem nas fases do processo de desenvolvimento [McGregor,
2001]. Um modelo utilizado para representar as diferentes fases do processo de
desenvolvimento é o modelo de processo de desenvolvimento do software em V (Figura
3-1). Artefatos produzidos na Engenharia de Dominio e na Engenharia de Aplicagdo

podem ser testados segundo os niveis desse modelo [Tevanlinna et al., 2004].
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Especificacdo de Teste de
Requisitos Aceitacao

Teste de Sistema

Arquitetura

Projeto Teste de
i Detalhado Integracao
QO)O ' grac <&
/)f Nivel de Teste de bo

Figura 3-1 - Modelo V (Fonte: [Tevanlinna et al., 2004])

O lado esquerdo inclui os niveis de abstracdo comuns no software. Nesse lado, testes

sdo projetados no projeto e na implementacdo do software. Os modelos de projeto podem

ser validados pela utiliza¢dao de inspecdes guiadas. O lado direito do modelo une as fases

de teste aos niveis de abstracdo da implementacdo. Nesse lado, os testes projetados sdo

executados. Testes em LPS podem ser categorizados em trés melhores praticas [Tevanlinna

et al., 2004; Reuys et al., 2006]:

Técnicas contra a filosofia LPS. Essas técnicas contradizem a filosofia de reutilizagao
adotada pelas LPSs. Cada produto é testado individualmente ndo considerando a
divisdo entre Engenharia de Dominio e Engenharia de Aplicacdo. Essa préatica é
conhecida como teste de produto a produto, mas, considerando a quantidade de
produtos que podem ser construidos a partir de uma LPS, torna-se invidvel;

Técnicas de reutilizacdo. Essas técnicas utilizam testes de regressdo para testar os
produtos de forma incremental ou reutilizam testes de dominio durante os testes de
aplicacdo. Em testes baseados em modelos, a reutilizacdo de testes de dominio €
popular;

Heuristicas de subconjuntos. Essa abordagem objetiva reduzir o esfor¢o de testes
extraindo um subconjunto de combinagOes de caracteristicas ou produtos; assim, esse
subconjunto € testado representando a LPS. Ha duas metodologias: i) métodos que
geram um subconjunto para testar a LPS; e ii) técnicas que utilizam teste combinatdrio
que geram um subconjunto de produtos em que as interagdes entre as caracteristicas

ocorrem pelo menos uma VezZ.

Existem alguns desafios ao testar uma LPS [Engstrom; Runeson, 2010]. Um deles

esta relacionado com a quantidade de testes requeridos. De forma a testar completamente

uma LPS, as possibilidades de uso de cada componente dos ativos base e cada
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variabilidade deveriam ser testados, mas a variabilidade torna o teste exaustivo e inviavel.
Outro desafio € saber como balancear o esforco de teste entre os componentes reutilizaveis
e as instancias da LPS, pois se torna vital identificar componentes a serem testados na

Engenharia de Dominio e componentes a serem testados na Engenharia de Aplicacao.

3.3.1. Teste Baseado em Modelos

A estrutura e o comportamento do sistema podem ser explicitamente descritos
utilizando modelos baseados em abordagens de modelagem. Um modelo de teste
representa 0 comportamento, os requisitos e a estrutura de um sistema em teste e €
utilizado para gerar casos de teste [Philipps, 2004]. Teste Baseado em Modelo (TBM) gera
especificacdes de teste e casos de teste tendo como ponto inicial um ou mais modelos
formais ou semiformais de um sistema. Exemplos desses modelos sdo maquinas de estado,
diagramas de atividade e sequéncia e modelos de caracteristicas. Esses modelos sdo
complementados com informagdes adicionais antes que possam ser utilizados para gerar

especificacdes de teste [Pretschner, 2004].

A geracdo de casos de teste € realizada utilizando a sele¢do de caminhos no modelo;
logo, o comportamento do sistema € a soma dos caminhos possiveis no modelo.
Algoritmos para a selecdo de caminhos, verificagdo de modelos, resolu¢do de restrigdes e
algoritmos que realizam busca em grafos sdo alguns métodos para TBM [Weileder,
2010]. TBM € uma abordagem de teste dinamico e a classificag@o entre teste caixa preta ou
caixa branca depende da granularidade do modelo de teste. Se o modelo de teste é baseado
nos requisitos ou na especificacdo do sistema, ele pode ser interpretado como teste caixa
preta. Se o modelo de teste estd relacionado com a aplicacdo ou € utilizado para gerar

codigos para aplicagdo, ele pode ser interpretado como teste caixa branca.

Modelos de teste devem incluir informagdes suficientes para a geragdo automdtica de
casos de teste. Além disso, eles devem ser simples para facilitar o seu desenvolvimento e a

sua manuten¢do [Pretschner; Philipps, 2004; Robinson, 2000].

3.3.2. Teste Combinatorio

Teste combinatério € um método de teste caixa preta para diminuir o esfor¢o de teste,
reduzindo a quantidade de casos de teste. Para provar a corre¢do de um programa, ele

precisa ser testado com as combinacdes possiveis de valores de paridmetros de entrada
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[Beizer, 1990]. No entanto, por causa da complexidade e da quantidade de produtos das
LPSs, testar as combinacdes possiveis de valores de parametros de entrada é impraticivel.
Por exemplo, considerando um software com cinco parametros de entrada diferentes que
podem ser inicializados de dez maneiras diferentes, exigiria 10° = 100.000 casos de teste
diferentes para ser validado. No teste combinatério, determinadas combinacdes de valores

de parametros sao utilizadas como entrada.

7z

O método pairwise é uma das aplicacdes de teste combinatério que se baseia na
observacdo da maioria das falhas serem causadas por interacdes entre uma pequena
quantidade de fatores ou pardmetros. No contexto de LPS, as comunalidades e as
variabilidades sdo representadas por caracteristicas que podem ser interpretadas como
pardmetros no processo de engenharia [McGregor, 2011]. Pairwise ou T-wise é um
conjunto de restri¢des aplicadas a um conjunto de varidveis matematicamente definidas em

matrizes denominadas matrizes de cobertura (CA - Coveraging Arrays) [Phadke, 1995].

Uma CA é uma matriz com N linhas e K colunas (fatores). Os elementos das colunas
sdo escolhidos a partir de um conjunto v de simbolos (valores). A propriedade fundamental
de uma CA ¢, para qualquer escolha de t colunas, os conjuntos possiveis de t simbolos
(t-conjuntos) aparecerem em pelo menos uma linha; os t-conjuntos sdo classificados
como cobertos. Essa matriz de for¢a t, k fatores, v simbolos por fator e tamanho N,
denotada por CA (N; t, k, v),¢éuma matriz N X K com simbolos v tal que, em cada

submatriz t x N, cada t-tupla em V" é coberta pelo menos uma vez [Kuhn et al., 2004].

Para calcular essas matrizes, a tecnologia de resolucio dos solucionadores SAT pode
ser utilizada [Torlak; Jackson, 2007; Mahajan; Fu, 2004]. Uma férmula booleana ¢ ¢é
satisfativel (SAT) caso exista a0 menos uma atribuicdo de valores para suas varidveis que
tornem ¢ verdadeira; caso contrdrio, ¢ nao ¢ satisfativel. A satisfabilidade booleana
pertence a classe de problemas NP-completo, significando que para n varidveis existem 2"

diferentes atribuicdes [Cook, 1971].

A matriz de cobertura da LPS Celular (Figura 3-2) € apresentada na Tabela 3-1.
Nessa tabela, hd sete produtos a serem testados para assegurar que a interagdo entre as suas
caracteristicas funcionem corretamente. Cada linha da tabela representa uma caracteristica

e cada coluna um produto. Para identificar que uma caracteristica estd incluida em um
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produto, o simbolo ‘X’ é colocado na célula correspondente; por outro lado, caso uma
caracteristica ndo esteja presente em um produto € colocado o simbolo ‘-’ . Algumas
caracteristicas estdo presentes em todos os produtos, pois elas sdo as principais
caracteristicas (por exemplo, Celular). Alguns pares ndo sdo cobertos, uma vez que siao

pares invélidos segundo o critério de adequacgdo do teste pairwise.

& Celular
® |igacoes
» GPS
* Tela
M1
@ Basica
@ Colorida
@ Alta_Resolucao
> Midia
t[1.1]
@ Camera
= MP3

Extra Constraints:
-constraint_j . ~ GPS or ~ Basica
-constraint 2 © ~Camera or Alta_Resolucao

Legenda:

@ Caracteristica Obrigatdria

©» Caracteristica Opcional

= Caracteristica Aternativa
M ['1 *] Afternativa ndo exclusiva - OR
M [1,1] Aternativa exclusiva - XOR

Figura 3-2 - Modelo de Caracteristicas LPS Celular (Adaptada: SPLOT?)

Tabela 3-1 - Matriz de Cobertura da LPS Celular

Produtos
Caracteristicas e a2 e e
Alta Resolugao XX
Basica X1 X
Camera X
Celular XX [ X[ X[ X[X]|X
Colorida X X
GPS X | X
Ligacoes XX X[ X[ X[X]|X
Midia X X | X| X
MP3 X X | X
Tela X|X|X[X|X|[X]|X

Modelos de caracteristicas sdo artefatos importantes para gerar conjuntos de casos de
teste utilizando o método pairwise. Para tal finalidade, alguns critérios devem ser
respeitados [Oster et al., 2010]:

e Casos de teste: um caso de teste deve referenciar-se a um produto vélido da LPS e ¢

formado por uma configuracdo valida do modelo de caracteristicas;

2 http://www.splot-research.org/
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e Vailida/invalida t-tupla: uma t-tupla (t é um nimero natural inteiro que representa a
quantidade de caracteristicas presentes na tupla) é valida (invédlida) se for possivel
(impossivel) derivar um produto que contém o par (t-tupla), desde que as restrigdes do
modelo de caracteristicas sejam satisfeitas. Por exemplo, um par invélido é a
combinacdo entre uma caracteristica opcional e uma caracteristica nao obrigatdria;

e Critério de adequacao de teste: para determinar se um conjunto de testes € capaz de
cobrir o0 modelo de caracteristica, considera-se o T-wise critério de adequacdo, sendo

que cada t-tupla vélida deve estar presente em pelo menos um caso de teste.

Existem trés principais fases na aplicacdo de testes combinatérios para LPSs. Na
primeira fase, o modelo de caracteristica deve ser construido; na segunda fase, o
subconjunto de casos de teste deve ser gerado a partir do modelo de caracteristicas para
uma for¢a t de cobertura; e, na terceira fase, apos a construcdo de cada produto, uma

técnica de teste de sistema deve ser selecionada e aplicada [Kuhn et al., 2004].

3.4. Algoritmos

Nesta secdo, sao brevemente descritos dois algoritmos utilizados na segunda fase dos

testes combinatorios.

3.4.1. ICPL

ICPL (Covering array generation algorithm for Product Lines) [Johansen et al.,
2012] € um algoritmo especializado para gerar conjuntos de teste t-wise para LPS,
adaptado do algoritmo de Chvétal's utilizado para solucionar problemas nos conjuntos das
matrizes de cobertura. Ele funciona essencialmente da mesma forma e pelas mesmas
razdes que o algoritmo de Chvatal's. No entanto, ICPL evita redundancias, aprende com os
resultados intermedidrios e permite paralelizar as etapas de processamento de dados

independentes.

Em sua execugdo o algoritmo gera um conjunto denominado T: que contém os t-
conjuntos validos que necessitam ser cobertos. Em seguida, o primeiro conjunto fs de
caracteristicas que representa um produto € produzido utilizando a selecio de um
subconjunto de t-conjuntos em T que constituem um produto védlido segundo o modelo
de caracteristicas. O conjunto fs € adicionado ao conjunto de testes Ct que inicialmente

estd vazio. ICPL comeca a gerar produtos a serem adicionados ao conjunto de testes Ct até
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o conjunto T estar vazio, ou seja, até os t-conjuntos validos cobertos por, pelo menos, um

produto serem removidos de T.. Para a explicacdo do funcionamento do algoritmo ICPL,

alguns conceitos necessitam ser compreendidos:

Uma atribuicdo a € um par (£, incluido), sendo f a representacio de uma
caracteristica presente no modelo de caracteristicas da LPS e incluido um booleano
que especifica se a caracteristica £ estd ou ndo incluida no par;

A configuracdo C é um conjunto de atribui¢cdes em que as caracteristicas do modelo de
caracteristicas possuem uma atribuicao;

O t-conjunto € um conjunto de t atribuicdes, ou seja, t = {ai, az, ...};

O conjunto dos t-conjuntos é denotado por T+, por exemplo, T+, Ty, ...;

O conjunto dos t-conjuntos invalidos € denotado por I, por exemplo, I, Io, ...;

O conjunto dos t-conjuntos validos € denotado por Uy = Ty \ Ii;

Uma matriz de cobertura t é um conjunto de configura¢des Ct, em que 0os t-conjuntos
vélidos e os t-conjuntos contidos em U. sdo um subconjunto ou o mesmo conjunto de

pelo menos uma das configuragdes.

O modelo de caracteristicas € armazenado em um objeto cujos métodos sdo:
size (): o tamanho do modelo de caracteristicas é a quantidade de caracteristicas que
ele possui. |FM| é uma notagdo alternativa para o tamanho de um modelo de
caracteristica;
genT (t): retorna o conjunto T: das combina¢cdes de atribui¢des das caracteristicas
validas e invalidas;
satisfy (c): retorna uma configuracdo vdlida do modelo de caracteristicas, dadas as
atribuicoes em c. Embora ndo seja uma exigéncia, esse método retorna uma
configuragdo cuja tendéncia € ter somente as caracteristicas necessdrias. Esse
comportamento € padrdao do SAT4J utilizado na implementagdo desse método;
is satisfiable(c): retorna verdadeiro se o modelo de caracteristicas €

satisfatorio dadas as atribui¢Oes em c.

3.4.1.1. Algoritmo ICPL

A entrada do algoritmo ICPL (Algoritmo 1) ¢ um modelo de caracteristicas FM e um

parametro t que indica a cobertura dos pares t-wise € a sua saida € a matriz de cobertura
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para t (Ct). O conjunto dos t-conjuntos invdlidos I+ também € retornado. Nas linhas 2 a
4, é representada uma recursdo em que o conjunto I. dos t-conjuntos invdlidos é
identificado. Na linha 2, € identificado o conjunto U. dos t-conjuntos validos armazenado
em T: na linha 3. Assim que os conjuntos I: forem encontrados, invalidRemoved é
definido como true na linha 4. Uma matriz de cobertura t-1 é um subconjunto (ou o
mesmo conjunto) de uma matriz de cobertura t; dessa maneira, pode-se dizer que CA (FM,
t-1) < CA(FM, t) [Fouché et al., 2009]. Assim, antes de cobrir a forca t, o algoritmo
cobre os valoresde 1 < n < t e, antes de gerar o conjunto Ct, ele conhece Ct - 1e

I. - 1.Isto érealizado nas linhas 6 a 8.

Algoritmo 1 ICPL(FM,1) : (Cy, )
1: ift =1 then
2: (Ct, k) € genCompletel; (FM)
3: T: € FM.genT(1) \ |;
4: invalidRemoved < true
5: else
6: (Cy, I -1) € ICPL(FM, t - 1)
7: (Ty, k) € generateTSets(FM.getT(t), I; -1, Cy)
8: invalidRemoved < false
9: end if
10: while T; # 0 do
11: C € genConfiguration(FM, Ty)
12: C; € G, U{C}
13: CO < getCovered(FM,C, Ty
14: T €« T:\CO
15: if (minvalidRemoved) A ( [logy|CO| | < |log,,|FM]] )then
16: (Ty, Templ) € genlnvalid(FM, Ty)
17: Iy € |k u Templ
18: invalidRemoved < true
19: end if
20: end while
21 | return (Cy, |))

As linhas 10 a 20 estdo em um lago executado até os t-conjuntos sejam classificados
em vdlidos ou invdlidos. Nas linhas 11, 13, 16 e 17, estdo representacdes de subalgoritmos
(explicados nas proximas secdes). Na linha 11, é gerada uma unica configuracdo de
atribuicdes armazenada em C; na linha 13, sdo encontrados os t-conjuntos cobertos; nas
linhas 16 e 17, sdo encontrados os t-conjuntos invdlidos; e, na linha 15, os t-conjuntos
invélidos sdo removidos. Esse ponto foi determinado empiricamente para ser igual ao
ponto em que a ordem de magnitude dos t-conjuntos cobertos for a mesma ordem de
magnitude do tamanho do modelo de caracteristicas, quanto [log;,|CO|] < |log,o|FM]].

Por exemplo, considerando um modelo de caracteristicas com 500 caracteristicas, os t-
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conjuntos invalidos sdo removidos quando a quantidade de t-conjuntos cobertos for igual

a 999 ou menos.

3.4.1.2. Encontrando Caracteristicas Validas e Invalidas

Um passo no algoritmo ICPL € encontrar as caracteristicas vdlidas (fundamentais) e
invélidas (inoperantes). As caracteristicas fundamentais sdo aquelas que devem sempre ser
incluidas em uma configuracdo e as inoperantes sdo aquelas que ndo podem ser incluidas.
Esse passo € realizado definindo cada caracteristica como incluida ou excluida; logo, se o
modelo de caracteristica € insatisfativel. Isso € realizado com o Algoritmo 2 cujos
parametros sdo o modelo de caracteristicas FM e um conjunto T;. Ele verifica cada
atribuicdo classificando-a como vélida ou invdlida e as invélidas sdo adicionadas ao t-

conjunto I;.

Algoritmo 2 getinvalidAssignments (FM, T+) : |4

1: |16 0

2: for each t-set e in T do

3: if -FM.is satisfiable(e) then
4: lh €1y uie}

5: end if

6: end for

7: | return |4

3.4.1.3. Gerando uma Unica Configuracao

No Algoritmo 3, é gerada uma tnica configuracdo de atribuicdes armazenada em C,
abrangendo vdérios t-conjuntos. Nesse algoritmo, o conjunto CF mantém uma lista de
caracteristicas que possuem uma atribuicdo. Isso permite ao ICPL saltar um t-conjunto
sem ter que passd-lo pela satisfabilidade (linhas 9 a 15) e permite que uma busca ndo
necessite ser executada se as caracteristicas do conjunto T estiverem armazenadas em CF e
possuirem uma atribui¢cdo (linhas 28 a 30). Quando um t-conjunto conduz a
insatisfabilidade (linha 19) e as atribui¢des, exceto uma, estiverem na configuracdo do t-
conjunto C (linha 21), a atribui¢do oposta a tnica excecdo € vdlida. Isso permite atualizar

as configuragdes (linhas 22 a 24). Na linha 32, € retornada a configuracdo vélida completa.

Algoritmo 3 genConfiguration (FM, T): C
1: (C,CF, PF) € (0,0,0)

for eacht-setein T do
for each assignment ain e do
PF & PFuU { a.fy
end for
end for
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7: Loop:

8: for eacht-setein T do

9: F<0

10: for each assignment ain e do

11: F< Ful{ah

12: end for

13: if F < CFthen

14: continue

15: end IF

16: if FM.is_satisfiable(C U e) then

17: C«Cue

18: CF « CFUF

19: else

20: for each assignment ain e do
21: if (e\{a}) = C) A ((a ¢ C) then
22: b € a with assignment inverted
23: C <« Cu{b

24: CF < CFuU{b.f

25: end if

26: end for

27 end if

28: if |CF| = |PF| then

29: break Loop

30: end if

31: end for

32: | return FM.satisfy(C)

3.4.1.4. Identificando os t-conjuntos Cobertos

Apds encontrar uma unica configuragcdo, € necessario encontrar o conjunto CO que
possui os t-conjuntos cobertos (Algoritmo 4). Na linha 2, hd uma iteracdo sobre o
conjunto T, que diminui de tamanho ao longo da iteragdo; assim, os t-conjuntos siao

cobertos e o conjunto CO pode ser retornado.

Algoritmo 4 genCovered(FM,C,T): CO
1: CO<O0

2: for each t-sete in T do
3: if e c C then

4: CO €« CO U {e}
5: end if

6: end for

7: | return CO

3.4.1.5. Identificando os t-conjuntos Invalidos

No Algoritmo 5, sdo utilizados como pardmetros o modelo de caracteristicas FM e 0
conjunto T+ de t-conjuntos descobertos para classificar os t-conjuntos restantes em
vélidos (V) ou invélidos (I) e retorna-los ao algoritmo ICPL (linha 2). Nas linhas 4, 5, 6, 8

e 9, cada t-conjunto € classificado e adicionado ou removido dos seus respectivos
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conjuntos. Nas linhas 11 a 18, ha otimizacdo; se uma configuracdo encontrada na linha 10
possuir um t-conjunto ndo classificado, ele pode ser classificado como valido. A execuc¢do

do algoritmo termina quando nido houver mais elementos em T (os elementos de T sdo

classificados).
Algoritmo 5 genlinvalid (FM, T): (V,])
1: (I, V) €« (0,0
2: while T # 0 do
3: e < anytsetinT
4: if -FM.is_satisfiable(e) then
5: < 1ufe}
6: T€T\{e
7: else
8: V €V ufe)
9: T < T\{e}
10: C € FM.satisfy(e)
11: NewV €< 0
12: for each t-set g in T do
13: if g < C then
14: NewV ¢ NewV U {g}
15: end if
16: end for
17: V € VU NewV
18: T < T\NewV
19: end if
20: end while
21: |return (V, I)

3.4.1.6. Paralelizando

Processamento em paralelo pode ser definido como uma forma eficiente de processar
a informacdo com énfase na exploracdo de eventos concorrentes no processo
computacional [Hwang et al., 1985]. Na paralelizacdo, os processadores trabalham
simultaneamente com o objetivo de resolver um problema especifico. Em algoritmos
paralelos, o problema a ser resolvido € decomposto em problemas menores e atribuidos aos

processadores para serem solucionados simultaneamente e de forma coordenada.

Em ICPL, o Algoritmo 2, o Algoritmo 3, o Algoritmo 4 ¢ o Algoritmo 5 sdo de
dados paralelos, pois cada um deles obtém um conjunto de t-conjuntos para processar. O
Algoritmo 2 utiliza dois parametros, o modelo de caracteristicas FM e o conjunto T-. Esse
conjunto € dividido em n partes e o algoritmo € executado em paralelo em n threads que

possuem uma das n partes e uma copia do objeto FM. Ao fim das execugdes, existem n
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resultados disponiveis, que podem ser combinados no resultado final I;. O Algoritmo 3, o
Algoritmo 4 e o Algoritmo 5 recebem o pardmetro T em paralelo e seus valores de retorno

podem ser combinados no resultado final.

3.4.2. Pacogen

No algoritmo Pacogen [Hervieu et al., 2011], sdo analisados modelos de
caracteristicas e gerado automaticamente um conjunto de configuragdes para teste que se
adapta ao critério t-wise. Ele utiliza o paradigma de programacdo de restricdo [Karatas et
al., 2010; Hentenryck et al., 1991] para lidar com os relacionamentos entre as
caracteristicas da LPS. O processo de geracdo do conjunto de configuracdes de teste

implementado por Pacogen possui duas etapas principais.

Na primeira etapa, o modelo de caracteristicas é transformado em um modelo de
restricdes de dominio finito que possui um conjunto de restricdes do tipo heranca. Essas
restricdes sao os relacionamentos opcional (OPT), AND, OR, XOR e CARD entre as
caracteristicas e um conjunto de restricdes transversais. Que correspondem aos
relacionamentos REQUIRE e MUTEX. Para representar as restricdes do tipo heranga, a
restri¢cao global opt (A, [B, C,...], and (A, ,[B,C,...]), xor (A,[B,C,...]), card (A, [B, C, ...])
N, M) pode ser utilizada, sendo que as varidveis de dominio utilizam dois valores (0 e 1).
Essa restricdo global expressa a relacdo hierdrquica entre a caracteristica A e seus filhos
B,C,... . As varidveis N e M representam o minimo e o mdaximo de filhos,

respectivamente.

Na segunda etapa, os pares validos sdo adicionados ao modelo de restricdes e uma
matriz de restricdes € construida e preenchida com as varidveis. Essa matriz deve ser
preenchida para satisfazer o critério t-wise. O algoritmo Pacogen possui quatro
componentes principais:

e Analisador de caracteristicas: transforma o modelo de caracteristicas em um modelo
de restri¢do representado pela estrutura de arvore de sintese abstrata;

e Verificador de consisténcia: avalia as restrigdes do modelo de caracteristicas dentro
da matriz de restricdes. Essa matriz possui o tamanho K x n, sendo K a quantidade de

caracteristicas e n uma estimativa da quantidade de configuracdes de teste;
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Gerador de restricoes pairwise: adiciona as restricoes globais que satisfazem o
critério t-wise ao processo de geracdo de configuracdo de teste;
Gerador de configuracoes de teste: soluciona as restricoes e gera a solucdo

encontrada sob a forma de uma matriz de restrigdes.

3.5. Analise Comparativa

A andlise comparativa estd baseada na caracterizacdo dos dois algoritmos abordados

neste trabalho. Essas caracteristicas compdem os critérios de comparacdo que permitem

observar semelhancas e diferencas. Para a andlise, foram adotados os seguintes critérios de

comparacao [Lochau et al., 2012]:

Entrada. Qual € o tipo de entrada necessaria ou qual elemento pode ser processado;
Saida. Sdo esperados casos de teste ou uma descricdo deles para que possam ser
gerados. O grau de automacdo é examinado identificando se a geracdo da saida é obtida
de forma automadtica ou semi-automatica;

Niveis de Teste. Identificacdo de qual nivel especifico de teste o algoritmo cobre;
Rastreabilidade. Uma propriedade importante dos algoritmos de teste em LPS € o
mapeamento entre casos de teste e requisitos, arquitetura e modelo de caracteristicas. A
rastreabilidade permite encontrar o componente responsavel por falhas encontradas e
adaptar testes caso algum requisito seja alterado;

Processo de Desenvolvimento. E importante saber se o algoritmo pode ser integrado
no processo de desenvolvimento da LPS. Para isso, deve ficar claro se o algoritmo
diferencia-se entre Engenharia de Dominio e Engenharia de Aplicagdo e como ele
modela e manipula a variabilidade para fins de teste;

Aplicacdo. Verifica se o algoritmo pode ser integrado no processo de desenvolvimento
de uma empresa. Para esse propdsito, o algoritmo deve conter uma descri¢do passo-a-

passo que permita sua reproducao.

A andlise comparativa dos algoritmos de teste em LPS em relacdo aos critérios

apresentados anteriormente € apresentada na Tabela 3-2. Os algoritmos estdo posicionados

na horizontal e os critérios na vertical. Os algoritmos possuem elementos importantes, tais

como, identificacdo de variabilidade, geracdo de casos de teste e rastreabilidade. Esses

elementos sdo para os desenvolvedores de LPS indicadores de como utilizar as vantagens

fornecidas pela LPS, como reutilizacdo de artefatos, reducio de custo e de time-to-market.
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Tabela 3-2 - Analise Comparativa (Adaptada de [Lochau et al., 2012])

Algoritmos
Critérios

ICPL

Pacogen

Entrada

Modelo de caracteristicas no formato
XML (eXtensible Markup Language)

Modelo de caracteristicas no formato
XML (eXtensible Markup Language)

Saida

Configuragéo de casos de teste gerados

Configuragéo de casos de teste gerados

de forma automatica
Teste combinatério
Atende

Engenharia de dominio

de forma automatica
Teste combinatério
Atende

Engenharia de dominio

Nivel de Teste
Rastreabilidade
Processo de Desenvolvimento

- Integracao
Processo de Desenvolvimento Caracteristicas obrigatérias, OR, Caracteristicas obrigatérias, OR,
- Variabilidade opcionais e alternativas. opcionais, alternativas e cardinalidade.
Reuso de Software Atende Atende
Aplicacao Atende Atende

Os algoritmos possuem um método diferente para alcancar um objetivo comum.
ICPL utiliza um algoritmo guloso e Pacogen utiliza programacdo de restricdes e a técnica
de minimizagdo cujo ponto principal é retornar uma solugdo vidvel com uma quantidade
6tima de configuragdes de teste encontradas em determinado periodo de tempo que pode
ser estipulado pelo usudrio. Além disso, ao contrdario de ICPL, Pacogen nao utiliza
solucionadores SAT, cuja solucdo intuitiva consiste em valorizar varidveis com as
combinacdes possiveis. Uma vantagem da programacgdo de restricdes sobre SAT € a sua
capacidade para resolver problemas de otimizacdo, ou seja, ndo apenas encontrar uma
solu¢do para o problema, mas encontrar uma solu¢ao 6tima para o problema [Cohen et al.,

2008].

3.6. Consideracoes Finais

Para garantir a qualidade de um software, diversas visdes sobre testes de software
emergem. Essas visdes exigem da equipe de teste esforco substancial para cobrir as
possiveis formas de testar um sistema. Em LPS, esse desafio torna-se maior, pois a
quantidade de pontos de variacao faz o teste dos produtos, que podem ser construidos em
uma LPS, impossivel de ser realizado. Assim, os algoritmos para teste de software t€ém que
se adaptar ao contexto de LPS para gerar resultados que comprovem a qualidade dos

produtos desenvolvidos.

32



4. MEDIDAS DE SOFTWARE
4.1. Consideracoes Iniciais

Um dos objetivos bédsicos da Engenharia de Software € a transformacao da criacdo de
sistemas de software de uma maneira artistica, indisciplinada e pouco entendivel para uma
forma devidamente controlada, quantificada e previsivel. Medidas de software ¢ um
assunto discutido ha mais de 20 anos na Engenharia de Software, pois medir é fundamental

para analisar a qualidade e a produtividade dos processos de software [Pressman, 2009].

Este capitulo estd organizado da seguinte forma. Medidas de software sdo definidas e
descritas na Secdo 4.2. A importancia e os beneficios em realizar medicdo sdo
apresentados na Secdo 4.3. Tipos de medidas sdo descritos na Secdo 4.4. As medidas
utilizadas para a andlise dos algoritmos de técnica combinatéria para realizar testes em

LPS sao abordadas na Secao 4.5.

4.2. Definicao

Medicao de software é uma area de estudo que visa medir atributos de determinada
entidade, consistindo em uma técnica para medir propriedades ou caracteristicas de
produtos, processos ou recursos. O tema "Medicao de Software" € alvo de discussdo na
Engenharia de Software ha mais de 20 anos, porém, na pratica, é pouco utilizada nos
projetos de desenvolvimento de software. Existem algumas definicdes complementares
[Sommerville, 2010]:

e Medida: fornece indicacdo quantitativa da extensdo, de quantidade, de dimensdo, de
capacidade ou de tamanho de algum atributo de um produto ou processo. E uma funcdo
de mapeamento;

e Medicao: ato de determinacdo de uma medida;

e Métrica: medida quantitativa do grau em que um sistema encontra-se em relacdo a um
determinado atributo;

¢ Indicadores: métrica ou combinacdo de métricas que fornece uma compreensao de um

processo, projeto ou produto.

Uma medida de software € qualquer tipo de medi¢do que se refira a um sistema de
software, processo ou documentagdo relacionada [Pressman, 2009]. Métricas tratam de

dados numéricos que demonstram em forma de indicadores o estado atual de um



determinado projeto, ou produto. Elas devem ser vdlidas quantificando o objeto de
medi¢do, confidvel produzindo os mesmos resultados dadas as mesmas condicdes, praticas

e faceis de interpretar.

As medidas devem ser facilmente entendidas, calculadas, testadas e devem gerar uma
sugestdo de melhoria no ambiente organizacional; para esse fim, é importante que a
medida seja obtida o mais cedo possivel no processo de desenvolvimento de um software,
visando obter o mdximo de vantagens que ela possa proporcionar. As medidas de software

devem ser a rigor préticas, com baixo custo e confidveis.

4.3. Importancia e Beneficios

Medir um software € importante, principalmente, porque com a medicao pode-se
entender e aperfeicoar o processo de gestdo e desenvolvimento de software, inclusive
melhorando a relacdo com os clientes. Outros pontos importantes ligados a medi¢do de um
software estdo relacionados com a melhoria na geréncia dos contratos da empresa, as
melhorias na produtividade do processo como um todo, aos beneficios da utilizacdo de
métodos padronizados e ao retorno de investimento previamente estimado para um

determinado projeto [Pressman, 2009].

Utilizando medidas € possivel conseguir melhorias e resultados mais satisfatérios do
software e mais seguranca para os gerentes de projeto. E uma maneira de eliminar os
obstdculos, corrigir erros e falhas, antes que o produto seja entregue ao cliente. Alguns
beneficios da utilizacdo de medidas sdo:

e Entender e aperfeicoar o processo de desenvolvimento de software;

e Melhorar a geréncia de projetos e o relacionamento com clientes;

e Reduzir frustracdes e pressdes de cronograma;

e Indicar a qualidade de um produto de software;

e Avaliar a produtividade do processo;

e Avaliar os beneficios (em termos de produtividade e qualidade) de novos métodos e
ferramentas de engenharia de software;

e Identificar as melhores préticas de desenvolvimento de software;

e Avaliar o impacto da variacdo de um ou mais atributos do produto ou do processo na
qualidade e produtividade;

e Formar uma baseline para estimativas e melhorar a exatidao das estimativas;
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Oferecer dados qualitativos e quantitativos para o gerenciamento de desenvolvimento
de software, de forma a realizar melhorias em todo o processo de desenvolvimento de

software.

4.4. Tipos de Medidas

Medidas podem ser classificadas em diversos tipos considerando o contexto de sua

aplicag@o, os critérios utilizados na sua defini¢do e os métodos utilizados para obter a

medida [Mills, 1998]. Uma maneira geral de classificd-las é em relacdo ao objeto de

medi¢do; sobre esse aspecto, as medidas podem ser subdivididas em:

Medidas de produto: sio aquelas obtidas a partir de caracteristicas de um produto ou
artefato em qualquer estidgio do desenvolvimento de software, representam
caracteristicas exclusivas do produto. Exemplos desse tipo de medida sdo o tamanho de
um produto, a complexidade de um cdédigo e a quantidade de pdginas de um
documento;

Medidas de processo: medem os atributos do processo de desenvolvimento do
produto, sdo obtidas com as atividades executadas no desenvolvimento. Exemplos
desse tipo de medida sdao o esforco dedicado a cada atividade do processo e a
quantidade de defeitos detectados;

Medidas de projeto: representam indicadores do projeto de software. Exemplos desse
tipo de medida € a avaliacdo do status de um projeto em andamento, acompanhamento
de riscos potenciais, ajuste do fluxo de atividades e avaliacdo da produtividade da
equipe do projeto;

Medidas de LPS: medem atributos da LPS. Essas medidas geralmente sdo adaptacdes
das medidas de produto, processo e projeto. Exemplos desse tipo de medida sdo a
complexidade da arquitetura da LPS e a quantidade de caracteristicas presentes no

codigo fonte.

4.5. Medidas de Teste para Linhas de Produtos de Software

As medidas utilizadas para avaliar a eficiéncia e a qualidade dos algoritmos de teste

para LPS sdo [Perrouin et al., 2010]:

Performance. E o tempo necessario que os algoritmos utilizam para calcular e gerar a

matriz de cobertura;
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e Tamanho do conjunto de teste gerado. E a quantidade de casos de teste que
determinada estratégia de geracdo calcula;

e Ocorréncia das t-tuplas. E definida pela quantidade de vezes que determinada t-
tupla aparece em um conjunto de testes;

e Frequéncia das t-tuplas. E a relacio entre a ocorréncia das t-tuplas e o tamanho do
conjunto de testes, dada por um valor no intervalo [0, 1]. O valor '0' para determinada
t-tupla significa que ndo ha ocorréncias dessa tupla no conjunto de testes. Isso
normalmente ndo deve ocorrer, pois, segundo o critério de adequacdo t-wise, uma
tupla valida necessita aparecer pelo menos uma vez no conjunto de testes. O valor 'l
significa que a t-tupla aparece em todas as configuracdes de teste geradas, o que
implica que ela é composta por caracteristicas comuns. Essa medida pode ser utilizada
como um controle de conformidade, pois se uma ou mais t-tupla compostas de
caracteristicas comuns tem frequéncia inferior a 1, entdo a configuracdo de teste ndo é

valida no que diz respeito ao modelo de caracteristicas.

4.6. Consideracoes Finais

Neste capitulo, foram apresentados conceitos importantes para a compreensao da
defini¢do e aplicagdo das medidas de software. Elas podem auxiliar desde o processo de
andlise de custos do projeto as atividades de teste. A utilizacdo de medidas de software
pode ser considerada uma forma de fundamentar decisdes de gerenciamento, elas permitem
avaliar tecnologias e compard-las em relacdo a diversos aspectos permitindo escolher qual

a melhor tecnologia para um projeto especifico.
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5. AVALIACAO DA EXECUCAO DOS ALGORITMOS
5.1. Consideracoes Iniciais

Neste capitulo, as medidas para LPSs apresentadas no capitulo anterior sdo aplicadas
sobre os algoritmos ICPL e Pacogen, objetivando comparar e avaliar suas solucdes

propostas.

Este capitulo estd organizado da seguinte forma. A ferramenta SPLOT utilizada
como fonte de obtencdo das LPSs selecionadas para andlise é descrita na Secdo 5.2. A
definicdo e a descricdo das LPSs utilizadas para a aplicacdo dos algoritmos de testes em

LPS sdo apresentadas na Secao 5.3. Andlise dos resultados obtidos € descrita na Secao 5.4.

5.2. SPLOT

A ferramenta web SPLOT (Software Product Line Online Tools) é uma colecdo de
ferramentas interativas on-line para edicdo, para configuracdo e para andlise de modelos de
caracteristicas. Estd focada na automatizacdo de estatisticas computacionais e na
verificacdo da consisténcia dos modelos de caracteristicas. SPLOT possui uma base de
dados que recebe submissdes de modelos de caracteristicas desenvolvidos por
pesquisadores da drea de LPS e mantém esses modelos disponiveis para que outros
pesquisadores possam utilizd-los em suas pesquisas [Mendonga et al., 2009]. SPLOT ¢
utilizada como fonte para a selecdo das LPSs testadas neste trabalho, sua escolha deve-se
ao fato de:

e Ser comumente utilizada no ambiente académico e profissional da darea de LPS
[Mendonga et al., 2009; Wasowski et al., 2009; Classen et al., 2011; She et al., 2010];

e Possuir disponibilidade de download dos modelos de caracteristicas no formato
compativel com o formato requerido pelos algoritmos ICPL e Pacogen;

e QGarantir que os modelos possuem pelo menos uma configuracao de produto vélida;

e Naio possuir caracteristicas inoperantes;

e Identificar os autores dos modelos de caracteristicas.

5.3. Escolha das LPSs

A partir do repositério SPLOT, foram selecionadas para andlise seis LPSs cuja

quantidade de caracteristicas varia de 19 a 61. A criagdo desse grupo busca avaliar um



conjunto diversificado de LPS cujas principais diferencas sdo em relagdo ao tamanho,

dominio, a quantidade, a classificacdo e as restricdes entre as caracteristicas. As LPSs

Documentation Generation, Inventory, TankWar, Fire Alarm, Arcade

Game e Sienna Van foram selecionadas, pois sio comumente utilizadas por

pesquisadores como estudo de caso para avaliar testes combinatérios [Bagheri et al., 2011;

Perrouin et al., 2010; Lopez-Herrejon et al., 2014; Hervieu et al., 2011]:

LPS Documentation Generation. E um gerador de documentagdo comercial
para sistemas de software. Ele opera preenchendo um repositério com uma série de
fatos utilizados para derivar documentacdo baseada na web para os sistemas analisados.
Essa documentacgao inclui, por exemplo, resumos textuais, graficos de controle de fluxo
e informacdo arquitetonica. Essa LPS expressa e implementa diferentes sistemas de
geracdo de documentagdo em vdrios idiomas e linguagens de programacao, incluindo
Cobol, SQL e JCL. Essas possibilidades sdo facilmente encontradas no seu modelo de
caracteristicas (Figura 5-1);

LPS Inventory. E um sistema de controle de inventdrio, cujas caracteristicas
permitem gerenciar um catdlogo de itens classificados utilizando cédigo de barras e de
categoria (genéricos, pereciveis e matéria-prima). A gestao de estoques é controlada
por operagdes que identificam as transagdes de adicdo, de reducdo, de transferéncia, de
ajuste, de consignagdo, de atribuicdo e de montagem de itens (Figura A-1, Anexo A);
LPS TankWar. E um jogo desenvolvido por estudantes da Universidade de
Magdeburg, situada na Alemanha [Schulze et al., 2010]. Essa LPS possui
caracteristicas que permitem a portabilidade comum a jogos de dispositivos méveis, a
possibilidade de alternar entre dois idiomas (inglés ou alemdo), escolha de niveis de
dificuldade (facil ou dificil), escolha do tamanho da tela, habilitacdo de som, escolha da
quantidade de tipos de tanque, escolha de ferramentas para incorporar ao tanque e
armazenamento de resultados em um ranking (Figura A-2, Anexo A);

LPS Fire Alarm. E um sistema de alarme contra incéndios, cujos dispositivos
permitem a deteccdo de focos de incéndio com a utilizacdo de laser ultra-sensivel e
sensores de temperatura e de fumaca. Caso algum foco de incéndio seja detectado o
sistema gera alertas automdticos sonoros, um relatério composto por informacdes sobre
o incéndio e aciona o sistema de extintores. Essa variabilidade de fun¢des é expressa

pelo modelo de caracteristicas (Figura A-3, Anexo A);
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-constraint_3 © ~JCL_graph or JCL
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-constraint_ 7 . ~Static or ~Search_page M [1 ,*] Alternativa ndo exclusiva - OR
-constraint_g  ~Static or ~Annotation_section A [1,1] Aternativa exclusiva - XOR

Figura 5-1 - Modelo de Caracteristicas da LPS Documentation Generation (Adaptada:
SPLOT?)

? http://www.splot-research.org/
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e LPS Arcade Game. Foi desenvolvida para apoiar o aprendizado sobre LPS, sendo
composta por trés jogos de arcade simples. O principal objetivo foi o de ser
abrangente, ao invés de concentrar-se em graficos de alta qualidade. Suas
caracteristicas permitem instalar e desinstalar o jogo, escolher a trilha sonora, salvar o
jogo e sua respectiva pontuagdo (Figura A-4, Anexo A);

e LPS Sienna Van.E um sistema que permite a escolha das caracteristicas que irdo
compor uma van para um cliente. E composta por modelo, cédigo do modelo,
categoria, motor, cor do interior e exterior do carro, acessorios, antena e vidros que

compdem uma minivan (Figura A-5, Anexo A).

A quantidade de possiveis configuracdes de produtos induzidas pelas caracteristicas
cresce exponencialmente o que leva rapidamente a muitos produtos para testar como pode
ser visto na Tabela 5-1, mas € importante ressaltar que ICPL e Pacogen ndo objetivam
gerar configuracoes individuais de testes para todos os produtos que uma LPS pode gerar.
Esses algoritmos geram um conjunto de configuracdes de teste que deve ser o menor

possivel para cobrir as caracteristicas relevantes e uma amostra eficiente para testar a LPS.

Tabela 5-1 - Caracterizacao das LPSs Selecionadas

LPS | .. . Documentation Arcade
Especificidade Fire Alarm | Inventory | TankWar | Sienna Van Generation Game
Sistemade | Sistemade Sistema online | Gerador de documentos
Dominio Alarme de | Controle de Jogo para escolha | comerciais para sistemas | Jogo
Incéndio Inventario de minivan de software
Quantidade de 19 37 37 38 44 61
Caracteristicas
Quantidade de
Caracteristicas Obrigatérias 5 10 ’ 12 8 19
Quantidadede 0 6 8 5 3 5
Caracteristicas Opcionais
Quantidade de
Caracteristicas Alternativas 14 21 22 2 33 37
Quantidade de Produtos 18 2.028.096 39.060 2.520 5,57x10" 3,3x10°

5.4. Analise dos Resultados

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados obtidos apds executar os algoritmos
ICPL e Pacogen e utilizar as medidas performance, tamanho do conjunto de teste gerado,
ocorréncia das t-tuplas e frequéncia das t-tuplas sobre as seis LPS selecionadas para

analise.

5.4.1. Execucao dos Algoritmos

A solucdo dada pelos algoritmos representa um conjunto de casos de teste gerado a

partir do modelo de caracteristicas no formato XML para uma forca t = 2 de cobertura. Ao
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executar o algoritmo ICPL’, obteve-se o resultado apresentados na Tabela 5-2 (LPS
Documentation Generation). Ao executar o algoritmo Pacogen’, obteve-se o
resultado apresentados na Tabela 5-3 (LPS Documentation Generation). As

demais tabelas estdo no Anexo B.

As matrizes de cobertura sdo apresentadas nessas tabelas, em que hd o conjunto de
configuracdes de casos de teste que equivalem aos produtos a serem testados para
assegurar que a interacdo entre as caracteristicas da LPS funcione corretamente. Cada linha
da tabela representa uma caracteristica e cada coluna representa um produto. Para
identificar que uma caracteristica estd incluida em um produto, o simbolo 'X' € colocado na
célula correspondente; por outro lado, caso uma caracteristica ndo esteja presente em um
produto, € colocado o simbolo -'. Ambos os algoritmos possuem como principal vantagem
o fato dos casos de teste gerados poderem ser testados utilizando métodos de teste para

sistemas unicos.

Tabela 5-2 - Matriz de Cobertura da LPS Documentation Gerneration Gerada por
ICPL

Produtos

-
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40 cédigo fonte de ICPL estd disponivel em http://heim.ifi.uio.no/martifag/splc2012/
% O cédigo fonte de Pacogen estd disponivel em http://www.irisa.fr/lande/gotlieb/resources/Pacogen/Pacogen.html
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Tabela 5-2 - Matriz de Cobertura da LPS Documentation Gerneration Gerada por
ICPL (cont.)

Produtos alslel7

©
©
-
(=)
-
iy

Caracteristicas 121314 |15|16 |17
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x
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>

XXX X @

XXX X [ X

v XXX
CXX X
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>
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Tabela 5-3 - Matriz de Cobertura da LPS Documentation Gerneration Gerada por
Pacogen
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5.4.2. Performance e Tamanho do Conjunto de Teste Gerado

Performance € utilizada como medida de desempenho, sendo o tempo necessério
para os algoritmos executarem. Os resultados da aplicacdo das medidas sobre as solugdes

resultantes da execucdo dos algoritmos sdo apresentados na Tabela 5-4.

Tabela 5-4 - Aplicacao das Medidas nas LPSs

Performance | Tamanho do Conjunto

L ST (milissegundos) de Teste Gerado
Fire Alarm ICPL 722 10
Pacogen 6.520 7
Inventor ICPL 617 13
y Pacogen 43.600 12
ICPL 1.057 18
Arcade Game |5 0o 125.980 13
Documentation ICPL 1.140 17
Generation Pacogen 87.310 13
Sienna Van ICPL 1.089 22
Pacogen 66.420 20
ICPL 672 15
TankWar Pacogen 53.310 11

Estatisticamente, ao analisar esses resultados com o teste Wilcoxon [Araujo et al.,
2006], cujo resultado aponta valor W = 21, p-valor = 0,03125 < 5%, pode-se afirmar que,
com nivel de significancia de 5%, hd evidéncias de diferenca entre os resultados das
medidas para ambos os algoritmos. O coeficiente de Spearman [Araujo et al., 2006] aponta
correlagdo positiva entre a performance e o tamanho do conjunto de teste, comprovada

pelo p-valor de 0,0027.

Uma observacio inicial que pode ser feita a partir dessa tabela € o algoritmo ICPL
ser mais rdpido do que o algoritmo Pacogen. Isto era esperado pois o objetivo de Pacogen
¢ minimizar o processo de geracdo do conjunto de configuracio de teste e ndo otimizar o
tempo necessdrio para a execucao do processo. No entanto, diante desses resultados, pode-
se dizer que a diferenca entre a performance dos algoritmos ndo € tao relevante, pois para
as LPSs, sejam elas com poucas ou muitas caracteristicas, o conjunto de teste gerado foi

encontrado em tempo total de computacdo razoavel dado em milissegundos.

Nao hd relacdo direta entre a quantidade de produtos, de caracteristicas e a
performance, pois a LPS Fire Alarme a LPS Sienna Van que possuem a menor
quantidade de produtos vdlidos, 18 e 2.520, respectivamente, ndo sao as LPSs que
necessitaram de uma performance menor. Mas, pode-se notar que, para a LPS
Documentation Generation e a LPS Arcade Game, que possuem a maior

quantidade de produtos validos e caracteristicas, 5.57x107; 44 e 3.3X109; 61,
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respectivamente, foi necessdrio tempo maior para o cdlculo de uma solug¢do. Para a LPS
Fire Alarm, a LPS Tankwar e a LPS Inventory, que possuem a menor
quantidade de caracteristicas 19, 37 e 37, respectivamente, foi necessdrio tempo menor

para o cdlculo de uma solucao.

A medida tamanho do conjunto de testes gerados confirma maior diversidade de
configuragdes nas solugdes de ICPL para 100% das LPSs, mas esse resultado era esperado,
pois existem diferencas explicitas na comparagdo entre dois algoritmos que utilizam
estratégias diferentes, otimizacdo e algoritmo guloso. Otimizacdo requer a quantidade
minima de configuracdes de teste que satisfaz o critério t-wise e o algoritmo guloso visa
encontrar um conjunto de configuracdes de teste de tamanho 6timo dentro de um conjunto
finito. Dependendo do problema, 6timo pode significar uma quantidade maxima ou
minima. E importante ressaltar que uma quantidade maior de configuracdes de teste
proporciona o beneficio de uma cobertura de teste maior, mas possuir mais configuracdes

de teste do que o necessario implica em esforco maior.

A relacdo entre a quantidade de produtos e de caracteristicas e o tamanho do
conjunto de casos de testes nao possui correlagdo explicita apesar de ser esperado que a
quantidade de produtos vélidos aumente quando mais caracteristicas s@o adicionadas a uma
LPS. Isso pode ser confirmado ao observar a LPS Arcade Game que possui a maior
quantidade de caracteristicas, mas nao possui a maior quantidade de produtos. O mesmo se
aplica para a LPS Tankwar e para a LPS Inventory que possuem quantidade de
caracteristicas iguais, mas quantidade de produtos e tamanho do conjunto de testes
diferentes e para a LPS Sienna Van que possui quantidade de caracteristicas inferior a
LPS Documentation Generation e a LPS Arcade Game, mas maior conjunto

de testes.

5.4.3. Ocorréncia das t-tuplas e Frequéncia das t-tuplas

A frequéncia e a ocorréncia das t-tuplas da LPS Documentation Generation
sdo apresentadas na Tabela 5-5. A frequéncia e a ocorréncia das t-tuplas das LPSs
Inventory, TankWar, Fire Alarm, LPS Arcade Game € LPS Sienna Van,

sdo apresentadas no Anexo C.
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A ocorréncia avalia a otimizacdo da geracdo t-wise utilizando a quantidade de
repeticoes de uma t-tupla em um conjunto de testes. Tuplas compostas por caracteristicas
comuns aos produtos possuem ocorréncia igual ao tamanho do conjunto de testes gerado.
A frequéncia de uma tupla é definida pela divisdo entre a ocorréncia e o tamanho do
conjunto de testes gerados, cujo valor resultante deve estar no intervalo [0, 1] para indicar
que a tupla é valida e que o algoritmo satisfaz o critério t-wise. Conforme os dados nessas
tabelas, pode ser verificado que os dois algoritmos satisfazem o critério t-wise e que o
conjunto de configuragdes de testes gerados é valido no que diz respeito as restricdes do

modelo de caracteristicas.

Tabela 5-5 - Frequéncia e Ocorréncia das t-Tuplas da LPS Documentation Generation

Tuplas Frequéncia | Ocorréncia | Frequéncia | Ocorréncia
Pacogen Pacogen ICPL ICPL

Analysis, subsystems 8 0.6 9 0.5
Analysis, version_mngt 4 0.3 6 0.3
Database, DB2 4 0.3 5 0.2
Database, Mysq|l 4 0.3 6 0.3
Database, Oracle 5 0.3 6 0.3
Doc_Gen, Analysis 13 1 17 1

Doc_Gen, Presentation 13 1 17 1

Doc_Gen, Localization 13 1 17 1

Doc_Gen, Main_pages 13 1 17 1

Doc_Gen, Database 13 1 17 1

Doc_Gen, Interaction 13 1 17 1

Interaction, dynamic 8 0.6 10 0.5
Doc_Gen, Laguage analysis 13 1 17 1

Interaction, static 5 0.3 7 0.4
Language analysis, cobol 10 0.7 11 0.6
Language analysis, cobol, IBM_cobol 5 0.3 5 0.2
Language analysis, cobol, microfocus_cobol 5 0.3 6 0.3
Language analysis, Delphi 5 0.3 6 0.3
Language analysis, JCL 7 0.5 10 0.5
Language analysis, Progress 5 0.3 6 0.3
Language analysis, SQL 5 0.3 6 0.3
Localization, dutch 5 0.3 6 0.3
Localization, english 9 0.6 12 0.7
Main_pages, copybook page 7 0.5 7 0.4
Main_pages, indexes 5 0.3 6 0.3
Main_pages, program_page 9 0.6 11 0.6
Main_pages, program_page, activation_section 6 0.4 8 0.4
Main_pages, program_page, annotation_section 5 0.3 6 0.3
Main_pages, program_page, entities_section 6 0.4 7 0.4
Main_pages, program_page, parameters_section 6 0.4 6 0.3
Main_pages, search_page 7 0.5 7 0.4
Main_pages, source_difference 3 0.2 5 0.2
Main_pages, source_page 2 0.1 4 0.2
Main_pages, statistics_page 9 0.6 10 0.5
Main_pages, statistics_page, with_history 5 0.3 5 0.2
Main_pages, statistics_page, without_history 4 0.3 5 0.2
Main_pages, subsystem_page 6 0.4 6 0.3
Presentation, visualization, conditional_perform_graph 4 0.3 5 0.2
Presentation, visualization, JCL_graph 5 0.3 6 0.3
Presentation, visualization, overview_graph 5 0.3 5 0.2
Presentation, visualization, perform_graph 3 0.2 4 0.2
Presentation, visualization, subsystem_graph 5 0.3 5 0.2
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Como pode ser observado, nas tabelas de frequéncia e ocorréncia, algumas tuplas
repetem-se para diversos produtos. As principais razdes para isso estdo relacionadas com o
fato da ocorréncia de uma tupla ser fortemente influenciada pela natureza das

caracteristicas que a compdem.

Caracteristicas obrigatérias devem estar presentes nas configuracdes de produto
vdlidos em relagdo ao modelo de caracteristicas, o que inclui as caracteristicas obrigatdrias
e suas restricdes (requer/excluir). Portanto, uma caracteristica ndo-obrigatéria pode ser
incluida na tupla para satisfazer essas restricdes; tais caracteristicas podem ser
consideradas como falso-opcional. A ocorréncia de tuplas compostas por caracteristicas
obrigatérias corresponde ao tamanho do conjunto de configuragdes gerado pelos
algoritmos. As restrigdes entre as caracteristicas impdem o seu tipo de relacionamento;
dessa maneira, elas sdo um fator que aumenta a quantidade de vezes que uma determinada

tupla aparece nas configuracoes de teste.

5.5. Consideracoes Finais

Neste capitulo, foram identificados e expostos os resultados da aplicagdo de medidas
utilizadas para avaliar um conjunto composto por seis LPSs. Esses resultados indicam
parametros capazes de mostrar a efici€ncia dos algoritmos ICPL e Pacogen, facilitando a

escolha entre ambos para sua aplicacao na fase de testes da LPS.

A principal contribui¢do dessa avaliacio foi encontrar a melhor solu¢do gerada pelos
algoritmos utilizando medidas que permitem identificar a qualidade dos resultados obtidos
confirmando que construir um conjunto de configuragdes de teste para LPSs requer pensar
em novas estratégias; principalmente, porque alguns métodos de teste em LPS consideram
que as caracteristicas sdo independentes, mas as interacdes entre elas sdo possiveis e
influenciam na construcio e no teste de produtos como foi mostrado com a utiliza¢do do

método pairwise.
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6. TRABALHOS RELACIONADOS

Teste combinatério (TC) € identificado como uma estratégia para reduzir a
quantidade de produtos para teste. Algoritmos TC requerem o uso de solucionadores de
restricOes para gerar configuragdes pairwise [Perrouin et al., 2010]. Sdo descritas as
abordagens Alloy-Based [Perrouin et al., 2010] e Dedicated CSP Based [Oster et al., 2010]
que possuem diferentes implementacdes dos algoritmos TC para teste de LPS. Alloy-Based
gera produtos utilizando a combina¢do de uma linguagem denominada Alloy [Jackson,
2006] e de solucionadores SAT. Alloy-Based € composta por quatro etapas: i) um modelo
genérico de caracteristicas € transformado automaticamente em um modelo denominado
AFalloy; ii) geracdo do conjunto composto pelas combinacdes t-wise possiveis de
caracteristicas; iii) deteccdo das combinacdes vdlidas - uma combinacdo é vélida se é
possivel derivar um produto no qual ela estd presente; e iv) conjuntos de multiplas
combinacdes sdo gerados e solucionados, um conjunto de testes € gerado de acordo com os
critérios de adequacdo t-wise. Dedicated CSP Based aplica algoritmos TC semelhantes a
AETG [Cohen et al., 1997] e IPO [Lei; Tai, 1998]. Possui trés etapas: i) o algoritmo CSP-
Translation converte o modelo de caracteristicas em uma solucdo de problemas de
restricao bindria (CSP); ii) geracdo do conjunto I composto pelas combinacdes t-wise
possiveis de caracteristicas; e iii) um algoritmo incremental utiliza o conjunto I para gerar
configuracdes de teste vdalidas. Foram utilizadas cinco medidas para avaliar as duas
abordagens objetivando verificar sua capacidade de gerar conjuntos de testes utilizando
cidlculo da quantidade de produtos, casos de testes gerados e a redundancia das
combinacdes de caracteristicas. Os resultados apontam que Dedicated CSP Based é mais
estdvel e encontra solu¢do melhor independentemente do tamanho do modelo de

caracteristicas.

Na mesma linha, em um segundo trabalho, os trés algoritmos para teste CASA, PGS
e ICPL foram comparados [Lopez-Herrejon et al., 2014]. CASA é um algoritmo de
arrefecimento simulado (simulated annealing) projetado para gerar matrizes de cobertura
n-wise, ele possui trés estratégias de busca aninhadas para combinar as caracteristicas
vélidas [Garvin et al., 2011]. PGS € um algoritmo genético construtivo que adiciona um
novo produto para a solucdo parcial em cada iteracdo, até que as combinacgdes de

caracteristicas sejam cobertas [Ferrer et al., 2012]. ICPL € um algoritmo guloso adaptado



do algoritmo de Chvatal's, que gera um conjunto inicial de combinacdes de caracteristicas
possiveis e iterativamente; a partir deste conjunto, sdo gerados outros conjuntos como as
combinacdes de caracteristicas vdlidas e invédlidas [Johansen et al., 2012]. Os algoritmos
foram comparados utilizando medidas cujo foco € verificar o tamanho do conjunto gerado,
a ocorréncia das combinagdes de caracteristicas e a performance dos algoritmos. Os
resultados apontaram que CASA obtém menores conjuntos de testes, [CPL é o algoritmo
mais rdpido e obtém a maior quantidade de produtos diferentes e o melhor conjunto de

testes. PGS foi o algoritmo mais lento e obteve maior conjunto de teste, mas nao melhor.

Os trabalhos relacionados encontrados abordam formas de comparar abordagens de
teste TC, as principais diferencas entre eles sdo em relacdo a quantidade de abordagens
comparadas e a quantidade de LPSs em que foram aplicadas. O primeiro trabalho
comparou duas abordagens aplicadas em 5 LPSs e o segundo trabalho comparou trés
abordagens aplicadas em 181 LPSs. No entanto, ambos aplicam medidas semelhantes para
comprovar a eficiéncia das abordagens comparadas. Os trabalhos mencionados se
assemelham a este no aspecto de lidar com teste TC e buscar por meio de medidas qual
abordagem € mais eficiente e eficaz. Este trabalho diferencia-se dos demais por comparar

duas abordagens que utilizam praticas diferentes (algoritmos gulosos e programacgdo de

restri¢cao) para a implementagao do teste TC.
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7. CONSIDERACOES FINAIS
7.1. Conclusoes

Linhas de Produtos de Software (LPSs) sdo adotadas como abordagem de
Engenharia de Software bem sucedida, pois contribuem para reduzir o tempo de
desenvolvimento de produtos pertencentes a um segmento de mercado. Além disso,
possibilita adaptar rapidamente as mudancas, reduzir custos e atender a demanda do

mercado de software lancando novos produtos a um curto espaco de tempo.

No decorrer do desenvolvimento deste trabalho, foram apresentadas a importancia de
realizar testes em LPSs e as suas dificuldades relacionadas com as diferencas nos
processos de Engenharia de Dominio e Engenharia de Aplicagdo e no Gerenciamento da
variabilidade das LPSs. A quantidade de caracteristicas varidveis entre os produtos esta
diretamente relacionada a quantidade de testes requeridos, o que torna, em alguns casos, o

teste exaustivo e inviavel.

O objetivo principal desse trabalho foi apresentar uma andlise comparativa de
algoritmos de técnica combinatoria para testes em LPSs. O teste combinatério surgiu como
alternativa para superar as dificuldades nos testes utilizando extragao de um subconjunto
de combinacdes de caracteristicas ou produtos testados representando a LPS e reduzindo o
esforco de teste. Ele se baseia na observacdo da maioria das falhas serem desencadeadas
nas interagdes entre uma pequena quantidade de caracteristicas, o que levou a defini¢ao de

pares (t-tuplas) de teste.

A andlise comparativa foi feita com a caracterizac@o dos algoritmos ICPL e Pacogen
e da sua aplicacdo em seis LPSs (Documentation Generation, Inventory,
TankWar, Fire Alarm, Arcade Game e Sienna Van). Para fornecer suporte a
andlise, de forma objetiva, foram utilizadas medidas capazes de identificar a performance
dos algoritmos, o tamanho do conjunto de teste gerado, a otimizacdo da geracdo t-wise
medindo a ocorréncia das t-tuplas e a conformidade da configuracdo de teste no que diz
respeito ao modelo de caracteristicas, medindo a frequéncia das t-tuplas. Nessa anélise,
pode-se perceber que, a utilizacdo de ambos os algoritmos, trazem resultados
significativos. A aplicagdo das medidas mostraram que ICPL possui performance melhor

do que Pacogen e as suas solu¢des possuem maior diversidade de configuracdes de casos



de teste para 100% das LPSs utilizadas, indicando que Pacogen alcanca o seu principal
objetivo quando propde menos configuracdes de casos de teste. Esses resultados podem ser

considerados fatores importantes na escolha entre os algoritmos.

Ambos os algoritmos satisfazem o critério t-wise e os conjuntos de configuracdes de
teste gerado possuem alto grau de cobertura. Todas as configuragdes possuem diferencas
entre si e tem capacidade de cobrir a variedade de produtos que pode ser gerada a partir do
modelo de caracteristicas, aumentando assim as chances de detectar qualquer

comportamento defeituoso nos produtos.

Portanto, os objetivos foram cumpridos, pois, em uma busca em trabalhos
relacionados a teste em LPS, os algoritmos ICPL e Pacogen de teste combinatério foram
escolhidos para serem analisados. Critérios e medidas de comparagao foram identificados e
aplicados para avaliar esses algoritmos e obter suas principais caracteristicas e beneficios.
Com os resultados obtidos, pdde-se perceber que eles sdo eficazes e facilitam a execugio

de testes em LPSs, reduzindo o esforco requerido para testes em LPSs.

7.2. Contribuicoes

Modelos de caracteristicas, em termos de sua expressividade, sdo equivalentes a
formulas proposicionais e o que os torna teoricamente dificeis para processar e analisar.
Essa complexidade tedrica pode impedir a utilizacdo de algoritmos que auxiliam no teste
de LPSs. O presente trabalho mostrou que utilizar modelos de caracteristicas para fins de
testes produz contribui¢cdes benéficas, pois eles representam caracteristicas comuns e
variaveis e sao frequentemente utilizados como pardmetros para o desenvolvimento de

produtos das LPSs. Assim, mostra-se que o teste combinatdrio é vidvel na pratica.

A segunda contribuicio € formada pela comprovacdo da hipdtese de que o conjunto
de medidas utilizado proposto para avaliar a técnica Alloy-Based [Perrouin et al., 2010]
pode ser aplicado em outras técnicas de teste combinatério. Além disso, pode ser utilizado

como critério de decisdo para o testador de software disposto a aplicar esse tipo de teste.

7.3. Limitacoes

A principal limitacdo deste trabalho estd relacionada as medidas de frequéncia e

ocorréncia das t-tuplas validas, pois calcular a frequéncia e a ocorréncia de todas as t-
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tuplas validas € invidvel. Dessa forma, foi adotada a alternativa de avaliar um conjunto
representativo de t-tuplas vélidas que pudesse indicar a influéncia das combinacdes entre
caracteristicas obrigatdrias e opcionais e seus relacionamentos na configuragcdo de casos de

teste.

7.4. Trabalhos Futuros

Como sugestdo de trabalhos futuros, pode ser realizada nova andlise comparativa,
considerando quantidade maior de LPSs e outros algoritmos e medidas, pois pode ser
utilizada para aumentar a confianca na abordagem de teste combinatério e incentivar sua
pratica na comunidade de LPS. Utilizar quantidade maior de LPSs significa replicar mais
vezes a aplicacdo do algoritmo, aumentando as possibilidades de encontrar possiveis
problemas ou seu indice de bons resultados aumentando sua confiabilidade. Além disso,
sugere-se utilizar outros formatos de modelos de caracteristicas como artefato de entrada

para os algoritmos, aumentando o seu grau de aplicabilidade.
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ANEXO A - Modelos de Caracteristicas

" Inventory
® Catalog Management
© ltem Associations
o Semnvices
o |dentification
M7
o RFID
o Bar Code
® |[tem Classification
A1
o Categories
o Tags
® [fems
A1
o (Generic
= Assembly
o Perishable
o Serialized
= Raw Material
* Stock Management
® Transactions
A1
o |ncrease
o Decrease
e Transfer
o Adjustment
e Consignment
= Allocation
& Assembling
© Warehouse Management
© Serial Tracking
© Expiration Control
® Units Conversion
® Physical Counting
® ‘faluation Method
A1)
=2 FIFO
o LIFO
o AVG
* |nventory Method
A1)
o Perpetual
= Periadic

Extra Constraints:
-constraint_1 : Assembly or ~ Assembling
-constraint_7  Warehouse Management or ~ Transfer
-constraint_3 : |dentification or ~ Serial Tracking

-constraint_4 - Expiration Control Or ~ Perishable o Caracteristica Alternativa
-constraint_s : ldentification or ~ Serialized A [1,%] Atemativa ndo exclusiva - OR

-constraint_g : ltem Associations or ~ Assembly A [1,1] Atternativa exclusiva - XOR

Legenda:
@ Caracteriztica Obrigataria
© Caracteristica Opcional

Figura A-1 - Modelo de Caracteristicas da LPS Inventory (Adaptado: SPLOT?®)

® http://www.splot-research.org/



£ TankWar
® Platform
A [11]
= PC
@ Handy
® |anguage
A [11]
°© EN
= DE
* GUI
®* NMap
A [‘]‘]]
° M_240
@ M_600
° M-780
< Image
© fuer_PC
< fuer_ Handy
S IMG_tool
® Record
A [11]
= Re fuer PC
® Re fuer_ Handy

< Tools
A [‘]=*]
= Beschleunigung
2 Einfrieren
2 Bombe
= Energe
@ Fuerkraft
= Mars
* A
A[1,1]
o Easy
® Tanks
A[1,7]

o Usa M1Abrams
@ Germany_Leopard
@ China_Type99
© Soundeffekt
A [1,1]
o Sound_fuer PC
o Sound_ fuer handy
O Explodieren

Extra Constraints:

-constraint_y © ~IMG_tool or ~ Toals
-constraint_ 2 - PC or ~ Re_fuer_ PC
-constraint_3 © Handy or ~ Fuer_Handy
-constraint_4 © PC or ~ Sound_fuer_pc

R - L da:
-constraint_s . Handy or ~ Re_fuer_Handy ege: ; cteristica Obrigatér
- - araciensuca rigatoria
-constraint_g ° Handy or ~ Sound fuer_handy . d
- - & Caracteristica Opcional
-constraint_y . PC or ~ Fuer_PC

= Caracteristica Alternativa
P [‘] ,‘] Alternativa ndo exclusiva - OR
M [‘1 : 1 ] Alternativa exclusiva - XOR

-constraint_ g . Fuer_PC or ~ Re_fuer PC
-constraint_9 . Image or ~ Fuer_PC

Figura A-2 - Modelo de Caracteristicas da LPS TankWar (Adaptado: SPLOT’)

7 http://www.splot-research.org/
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i FIRE-ALARM SYSTEM
® Devices
® |nput
A]
o Advancel
AT
o {Jltra-sensitivelaser
o | aser smoke
o Conventionall
AT
o Temperature
o Smoke sensor
® Quiput
A1
o AdvanceO
AT
o Automatic alert
o High-speed stinguisher system
o ConventionalQ
N
o Alarm bel
o Alarm texts on display
* Configuration
A]
o [ow-end systems
o High-end systems

. Legenda:
Extra Constraints: ..

. _ '-|_ d tems o C § 0 @ Caracteritica Obrigatoria
-COHSTI"&!HT_] -~ LOW-Ena svs Onven !ona 0 Caracteristica Opcional
-constraint_7 : ~Low-end systems or Conventional o Caracteristica Aternativa
-constraint_3 : ~High-end systems or AdvanceO A [1.¥] Aternativa néo exciusia - OR
-constraint_4 : ~High-end systems or Advancel A\ [1,1] Aternativa exclusiva - XOR

Figura A-3 - Modelo de Caracteristicas da LPS Fire Alarm (Adaptado: SPLOT?®)

¥ http://www.splot-research.org/
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& Arcade Game
® Use Cases
Check Previous Best Score
Save Score
Save Game
Exit Game
Install Game
Uninstall Game
List Game
Play Game
A 01.71
= Play Brickles
= Play Pong
= Play Bowling
* |nitialization
* Animation Loop
® Class Diagram
* Came Sprite
< Sprite Pair
* Rectangle
. Size
* Point
M [1.7]
= Movable Sprite
* ‘elocity
A 01,71
= Paddle
A 11.71
= Top Paddle
= Bottom Paddle
= Puck
= Bowling Ball
= Bowling Pin
= Stationary Sprite
< Wall
A1
= Left pong
= Right pont
= Left brickles
= Right brickles

LI IR V]

A 01.7]
= Brick
Brick Pile
Ceiling brickles
Floor brickles
Lane
Gutter
Edge
End of Alley
Rack of Pins
Score Board
Floor pong
Ceiling pong
Dividing Line
< Puck supply
* Board
M [1.7]
= Pong Board
= Brickles Board
= Bowling Board
4 Menu
M [1.7]
= Pong
= Brickles
= Bowling
* Came Menu
M 11.7]
= Pong Game Menu
= Brickles Game Menu
= Bowling Game Menu

oooo0OoOoOGOGOO0OODODOOD

Extra Constraints:

-constraint_y {(—play_brickles) or menu_brickles

-constraint_2 : play_brickles or (~menu_brickles)

-~constraint_3 - (~play_pong) or menu_pong Legenda:

-constraint__4 - play_pong or {(—~menu_pong) & Caracteristica Obrigatdria
~constraint_s © (—play__bowling) or menu_bowling © Caracteristica Opcional
~-constraint_ g - play_bowling or {(~menu_bowling) o Caracteristica Afternativa
-constraint_ 7 - (~top paddle pong) or menu_pong A [1.7] Alternat?va nio exclusiva - OR
-constraint_ g - (~bottom_paddle_pong) or menu_pong A [1,1] Aternativa exclusiva - XOR

-constraint_41g : (~left_wall_pong) or menu_pong
-constraint_11 - (~right_wall_pong) or menu_pong
-constraint_12 ° (~score_board_pong) or menu_pong
-constraint_13: {(~floor_pong) or menu_pong
~-constraint_14: (~ceiling_pong) or menu_pong
-constraint_15: (~dividing_line_pong) or menu_pong
-constraint_16 - (~board_ pong) or menu_pong
—constraint_17 : (~pong_game_menu) or menu_pong

Figura A-4 - Modelo de Caracteristicas da LPS Arcade Game (Adaptado: SPLOT)
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& Sienna
® Trim
® Grade
M [‘] 1]
o Base
o LE
o SE
o XLE
@ XLE MNawvigation Package
2 XLE Premium Package
o LTD
® Engine
M [‘] 1]
o L4
o VG
® [Nrive
A [1,1]
o 2Wd
o AWD
® PsgrCount
M [‘] 1]
o TP5GR
o BP5GR
® [JodelCode
A [‘] 1]
o 5312
o 5328
® Color
® ExteriorColor
M l‘|i“|]
o Silver Sky Metallic
o Super White
o Blizzard Pearl
® |nteriorColor
A[1,1]
a Bisc
o Gray
@ Charcoal
< Accessories
< Floor Mats
© Mud Flaps
® Derived
® Antenna
A[1.1]
o In Glass
a Pole

Extra Constraints:
-constraint_1 : Base or ~ 5312

-constraint_7 : In_Glass or ~ XLE_Premium Package
-constraint_3 . In Glass or ~ XLLE Nawigation Package

-constraint_4 . -LTD or ~In Glass
-constraint_5 - ~LE or Pale
-constraint_g - ~SE or Pole
-constraint_; : 8E or ~Charcoal
-consfraint_g - ~Base or Pole

Legenda:

@ Caracteristica Obrigatéria

© Caracteristica Opcional

o Caracteristica Alternativa
M [1 ,*] Alternativa nde exclusiva - OR
M [1,1] Aternativa exclusiva - XOR

Figura A-5 - Modelo de Caracteristicas da LPS Sienna Van (Adaptado: SPLOT)
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ANEXO B - Matrizes de Cobertura Geradas pelos Algoritmos

Tabela B-1 - Matriz de Cobertura da LPS Inventory Gerada por ICPL

Produtos
Caracteristicas
Adjustment -
Allocation -
Assembling -
Assembly
AVG
Bar Code
Catalog Management
Categories
Consignment
Decrease
Expiration Control
FIFO
Generic
Identification
Increase
Inventory
Inventory Method
Item Associations
Item Classification
ltems
LIFO
Periodic
Perishable
Perpetual
Physical Counting
Raw Material -
RFID -
Serial Tracking -
Serialized -
Services -
Stock Management X
Tags -
Transactions
Transfer
Units Conversion
Valuation Method
Warehouse Management

5|6 8

-
o

11 12|13

>

Vx|
CIX XXX

Vx|
X XX X
Vx|

X XXX XX e
X X XXX XX ©
R

>

>

I [ XXX [ X

XXX XXX XX XX N

v
x

XU X[ X XXX

|

x| X
X|X|
X|X|X|

XX XXX XX XX |
XXX XX
XXX XX | X
H X XXX X [ X

v (X

XX
v X

XX XX XX
XXX XXX XXX |

XX XX XX XX

XI|X|
x
XXX |

XX

XXX 1 XXX XX [ XX [ X

>
Vx|
XX

XXX XXX XX

XXX | X|
XXX | X
XXX
XXX

x| X

XX XXX XXX v [ XXX XXX XX v XXX X v [ XX e [ XIXIX|X| N

X[X|X

x
x

XX
XX XX
x

x
XX | XX |
X|X|X
x|
X|X|X
X|X|X|
X|X|X|

VXX
XX
XX
XX
v XX
v XX
v XX

XX XXX XX
XIX[X| | X

XXX XXX XXX | X |
XXX XX

XX XXX XXX
XXX XX | XX |

Tabela B-2 - Matriz de Cobertura da LPS TankWar Gerada por ICPL

Produtos
Caracteristicas 1/2|3(4(5|6|7(8|9/(10{11(12[{13|14|15
Al XXX X|X[X[X[X]|X|X[X[X][X]|X]|X
Beschleunigung SIX XX X - - X - - -
Bombe S X - XXX - - X - - X - XX
China_Type99 X X[ -] - X - - X X|-|-1-1-1-1-
DE X - X - X - (X -]-|-1-1-1-1-1-
Easy SUX X - X - - - XXX X[ XXX
Einfrieren S XXX (X - - X -]
EN S XXX - X[ XXX X[ X[ X]X
Energie S X - X - X[ X - - XX - X]-]-
Explodierem S XX - X[ X - - XX -] -] X]-
Feuerkraft S XX - X X - X X - -]
Fuer_Handy Sl - X - - X - - X - - X -]
Fuer_PC S XX - - X - X -]
Germany_Leopard Sl X X XX - - - X X - -]
GUI XXX X|X[X[X[X]|X|X|[X[X]|X]|X]|X
Handy X - X -] - X[ - X X|-[X]-]X]|X]-
Hard X -1 - X - XXX -|-1-1-1-1-1-
Image S XXX - [ X[ X - [ X][-]- X1 -1-
IMG_tool X - X - X - - X - - X




Tabela B-2 - Matriz de Cobertura da LPS TankWar Gerada por ICPL (cont.)

Produtos

Caracteristicas
Language X
M 240 -
M_600 -
M_780 X
Map X
Mars X
X

10

-
-
-
N
-
w
-
-
-
(3]

x
x
x

XX
XX

x
v [X[X] @
XX o

8
X
X

VX [X] X

XX
XX

PC

Platform
Re_fuer_Handy
Re fuer PC - |-
Record - |-
Sound_fuer_handy -
Sound_fuer_pc -
Soundeffekt
Tanks

TankWar

Tools
USA_M1Abrams

x
x

XX XX

X
XX XX X X A
x| x|

X XX XX (X X ©
VXX XX X
VX XX [ XX

DX XXX v [ XX e XX [ X[ [X | X e
XXX XX XX XX
XXX X XXX v (XX XXX X e (X | X N

XXX

XXX XX
XXX v | X[X | XX
XXX X

v X

v X

DX XXX v [ XX e XX
XX XXX X|

XX XX X)X

XX [X|X]

Tabela B-3 - Matriz de Cobertura da LPS Fire Alarm Gerada por ICPL

Produtos

3 10

Caracteristicas
Advance 0
Advance 1
Alarm bell
Alarm texts on display -
Automatic alert -
Configuration X
Conventional 0 -
Conventional 1 -
Devices X
Fire Alarm X
High-end systems X
X
X

x| X

XXX -
XX N
XX &
v X[X| ©

x
x

S

x

Vx|
Vx|
Vx|

v XXX X [ XX
XXX (X
XXX XX

v XXX XX

v XXX

X|X|X|
X|X|X| 1

High-speed stinguisher system
Input

Laser smoke

Low-end systems -
Qutput X
Smoke sensor -
Temperature -
Ultra-sensitivelaser X

|
|
X
|
|

x| X
XXX XX
X XXX XX |
X

v X
XX
XX

v X
x

Vo x
XXX
v XXX

X
v X
X

VX

Tabela B-4 - Matriz de Cobertura da LPS Arcade Gerada por ICPL

Produtos

e
o
e
Y
e
N
e
w
g
=Y
e
(3,1
g
o
e
~
e
(o]

Caracteristicas

Arcade_game

Alley_bowling

Animation_loop

Ball_bowling

X XXX N

Board

X XX X =
VX X)X
VX XX
VX XX
VX X)X

Board_bowling

XX XXX @
XXX X XX

Board_brickles

clx| x| x|~
Clx| x| x| x| o
x| x| x| |
Clx| x| |
Clx| x| x| |
Clx| x| x| |

x

Board_pong

VXX XX X e

Bottom_paddle_pong -

X XXX | X o

x

Bowling_game_menu -

XXX XXX XX e

VX [XX]
Vx|

Brick_brickles -

Brick_pile_brickles -

VXXX X XXX X [ X

Brickles_game_menu X

XXX X
XXX

x
x| x| ]|

Ceiling_brickles -

Ceiling_pong -

Check_previous_best_score | -

x
x
x
x
x
x
x
x
x
x

Class_diagram X

XX

XX e [ XXX e [ X[ | X
XIX|X|X|
XXX e XXX
XXX |X([X]

Vx| x|

>

Dividing_line_pong -
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Tabela B-4 - Matriz de Cobertura da LPS Arcade Gerada por ICPL (cont.)

Produtos

Caracteristicas

(3]

9

-
o

-
g

-
N

-
w

[y
F-Y

e
(3]

16

-
~

e
©

Edge_bowling

Exit_game

VXX N

>

>

>

x
x
x

Floor_brickles

Floor_pong

Game_menu

Game_sprite

Gutter_bowling

Initialization

Install_game

XX XX XX [ XX e

XX XX

VXX XX [ XX

] XXX X

XX XX

XX XXX
XX XX

XX XX XX

Lane_bowling

Left_brickles

XXX XX

XXX XXX XX &

Left_wall_pong

List_ game

Menu

Menu_bowling

XXX

XXX

XXX

Menu_brickles

Menu_pong

XXX XXX XX

>

XX X XX XX

Movable_sprite

XX XXX XX XX XXX

XX XX

Paddle

X X XX

XX

Pin_bowling

XXX [ XX

XXX XX X XX XX [ XX

Play bowling

Play_brickles

Play _game

Play_pong

Point

x| [

XXX X

X XXX

XX XXX X XXX X

XXX XK | XX DX XX XXX XXX | v [ X)X

VX XXX

Pong_game_menu

Puck core assets

TR XXX XX XXX XX

XX XXX

XXX XX XX [ XXX

XXX X

Puck_supply brickles

XX XX

XXX XX

Rack_pins_bowling

Rectangle

X

X

x

Right_brickles

XXX

XX XXX XX XX XX XXX XXX

XXX XXX X X

XXX

Right_wall_pong

Save _game

x

x

x

x
x

Save score

X XXX X

XXX X

XXX X

X XX

Score_board_pong

Size

Sprite_pair

X [ XX

XXX

Stationary_sprite

XXX

Top_paddle_pong

Uninstall_game

Use cases

XXX XX X

XX XXX | XX

Velocity

Wall

XX XXX XX XXX v [ XXX XXX XXX KX X XXX v [ XXX X XXX XXX N

XXX XX XX [ X

XX XX XXX | XXX X X

XXX

XXX XX

DX XX v [ XXX e [ v XXX e [ XXX [ XX XXX [ XXX X

XXX X

XXX XXX v [ X e

XXX (X [ X

X[ XXX [ X

XXX

XXX X)X [ X

XXX X X

XL XXX [ X
XL XXX [ X

Tabela B-5 - Matriz de Cobertura da LPS Sienna Van Gerada

por ICPL

Produtos

Caracteristicas

5

7

9

10

-
-

e
N

13

14

15

16

17 (18 | 19

N
o

N
N

2Wd

5312

x

5328

7PSGR

X|X|

X|X| X[ &

X|X|

8PSGR

X XX o

XX

XX

XX

XX
XX

XX

Accessories

Antenna

AWD

VI Ix] x| =

XX

Vx| x| x| x| o

VXXX (X

Base

XXX

Vx| I

XXX XX

XXX XX

X XXX XX

XX

XXX XX

XXX XX

XX
XX

XXX XX

XX

XXX XX

Bisc

x

Blizzard Pearl

X XXX

XXX X

Charcoal

Color

Derived

Drive

Engine

ExteriorColor

XXX |X|X]|

DX XX v [ XXX XX XX

XXX [X[X]

XXX [X[X]r |X]

XXX [X[X]

XX XX [X|X]

DX XXX v XX XX X [ X

XXX X[ X|

XXX X[ X|

XXX XXX

XXX XX | X]

XXX X[ X|

XXX X[ X|

XXX X XXX

XXX XX [ X]

DX XXX v [ XX XX

XXX X[ X|
XXX XX | X]
XXX |X|X]|

XXX |X|X]|

XXX |X|X]|

XXX |X|X]|
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Tabela B-5 - Matriz de Cobertura da LPS Sienna Van Gerada por ICPL (cont.)

Produtos

Caracteristicas

-
E =Y

o

©

10

-
[y

-
N

-
w

14

—y
a

16

[y
~

ey
©

N
o

N
e

N
N

Floor Mats

Grade

x

x>

>

>

>

Gray

XX N

In Glass

InteriorColor

L4

Vx| x|
NI
VX XXX @

XXX XX @

XX XX

XXX

XXX

X XXX

XX

XXX

XXX

XX XX

XX XXX

XXX XX

LE

LTD

ModelCode

>

>

>

>

Mud Flaps

XX XXX XX

XX

V] I ]

<

XXX XXX XX

X XX XXX X

XX XX XXX

XX

VX XXX XX

Navigation Package

Pole

PsgrCount

SE

Sienna

Silver Sky Metallic

X XX XX
X XX

X XX

Vx| x| <] ]

XX XX

V] x|

v XXX

v XXX

Super White

Trim

x

x

x

x

>

Ve

X

XX X [ XX

XXX X

X XXX [ XX

XX (X [ XX

XXX X XX XX XXX XXX

XXX [ XX X

XX XX XX

XLE

XX XX X

XXX XXX

XX

XX XX XX XX

XLE Premium Package

XXX X XX XX
XX X XX [ X)X X

XXX [X]

XX XX X [ X

XXX XX [ XXX

Tabela B-6 - Matriz de Cobertura LPS

Inventory Gerada por Pacogen

Produtos
Caracteristicas

2

4

9

10

-
-

Adjustment

x

Allocation

Assembling

Assembly

AVG

XX |[X|X]| o

XXX 1

Bar Code

Catalog Management

Categories

Consignment

XXX X XX @

XXX

XXX

XX XXX XX

Decrease

X [X[X|X]| 1

Expiration Control

Vx| x> x|

FIFO

XXX XX XX XX N

X X XXX

Generic

x

Identification

Increase

Inventory

Inventory Method

Item Associations

Item Classification

ltems

LIFO

XXX XXX XXX

XXX X)X (X

XXX XXX X [ X

XXX XXX X

XX XX X

Periodic

XX XX XX

XXX XX X XXX

Perishable

Perpetual

Physical Counting

x

XX

Raw Material

RFID

XXX

XXX [ [ XX

XXX

Serial Tracking

Serialized

Services

Stock Management

Tags

Transactions

Transfer

Units Conversion

Valuation Method

Warehouse Management

DX XX v [ XXX K] v [ XXX e [ XXX XX v | XXX v [ XX v XXX | =

XX XXX

XX XXX X XXX X

XX (X [ X

DX XXX XXX v

XX XXX

XX XX v | XXX v [ XX

XXX XX XXX XX

DX XXX v [ XXX v ] v XX XXX [ XXX X

DX v [ XX [ XXX [ XXX XX XX X

XXX XXX X]

XX XXX XX XXX X
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Tabela B-7 - Matriz de Cobertura LPS TankWar Gerada por Pacogen

Produtos
Caracteristicas
Al
Beschleunigung
Bombe
China_Type99 -] -
DE
Easy
Einfrieren
EN
Energie
Explodierem
Feuerkraft
Fuer_Handy
Fuer PC
Germany_Leopard
GUI
Handy
Hard
Image
IMG_tool
Language
M 240
M_600
M_780
Map
Mars
PC
Platform
Re_fuer_Handy
Re fuer PC
Record
Sound_fuer_handy
Sound_fuer_pc
Soundeffekt
Tanks
TankWar
Tools
USA M1Abrams

2

-
o
-
-

XXX -
XXX A
X[ X e
XXX ©

>

XXX XXX [X| o

V] I
X [X] XX XX

XXX X

VXX XXX X
>
cx] x| ]

VXXX

VXX XXX XXX XX [ X N

v x|
v x|

v x|
Cx] ]
XXX

XXX
R

XX XXX | XXX XXX

XXX e XXX

Vx|
Vx| I

X)X XX

XXX

XX XX
Vx| x|

XXX XX X
x
Vx|
XXX XX XX

XXX XX | [ X

X XX XX X X X XX

XX e [ XX XX
XX [X[X]

XXX
XXX X
XXX XX
XXX X

XX XXX v [ XXX v (XXX e [ XX [ [ XX e [ X X [ XXX
XXX X e [ XX v XX X [ X XX
XXX X e |

XXX |[X]
XXX
XXX [X| X

Tabela B-8 - Matriz de Cobertura da LPS Fire Alarm Gerada por Pacogen

Produtos

23 5(6|7

Caracteristicas
Advance 0

Advance 1

Alarm bell

Alarm texts on display
Automatic alert
Configuration
Conventional 0
Conventional 1
Devices

Fire Alarm

High-end systems
High-speed stinguisher system
Input

Laser smoke
Low-end systems
Output

Smoke sensor
Temperature
Ultra-sensitivelaser

XX -
XX &

X
x

XXX

XXX X XX
XXX X XX
XXX X XX
XXX X
XXX X

X XX XXX

XXX X
X XXX
XXX X

X XXX
XXX X
x

x
x
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Tabela B-9 - Matriz de Cobertura LPS Arcade Game Gerada por Pacogen

Produtos

w
o
~
©
©
y
(=)
Y
iy
iy
N
Y
w

Caracteristicas
alley _bowling
Animation_Loop
Arcade _Game
ball_bowling

Board
board_bowling
board_brickles
board_pong
bottom_paddle_pong
bowling_game_menu
brick_brickles
brick_pile_brickles
brickles_game_menu
ceiling_brickles
ceiling_pong
check_previous_best_score
Class_Diagram
dividing_line_pong
edge_bowling
Exit Game

floor _brickles
floor_pong
Game_Menu
game_sprite
gutter_bowling
Initialization
Install Game
lane_bowling
left_brickles
left_wall_pong
List Game

Menu
menu_bowling
menu_brickles
menu_pong
Movable_Sprite
Paddle
pin_bowling
play_bowling

play brickles
Play_Game
play_pong

Point
pong_game_menu
puck_core_assets
puck_supply_brickles
rack_pins_bowling
Rectangle
right_brickles
right_wall_pong
Save_Game
save_score
score_board_pong
Size

sprite_pair
Stationary_Sprite
top_paddle_pong
Uninstall_Game
Use Cases
Velocity

Wall

X [ XX
X [ XX
X [ XX

XXX N
XX XXX o

X X XX
X X XX
X X XX
X X XX

X XXX XXX

XXX XXX XX =

XX [ XX
XX

XXX X XXX XX

x| [ I
XXX X
XXX

>

v X
Vx| ]

x

XXX [ X

XXX XXX XXX X
XX XX XX
XX XXX XX

XXX XX

XXX XXX XXX XXX
x> x| |

XXX XXX

X|X|
XXX

XXX

XXX X XX [ XX
XXX X XXX [ XX

x

XX

XXX [ X XXX e [ XX XX XXX XX

XXX XXX XX XXX X v [ XX 1

X XXX XX

XXX XX
x| x| x|
X XXX

XXX XX [ XX XXX
XXX XX XXX X XXX XXX [ X

XXX X

VX XXX
XXX X

X XX XXX XX
XXX XX XX XX XXX XX XX X XXX |

XX
XX

X
x

X
x

X XXX X
x x
x x

XXX |
XXX |

DI (XX XX X XXX XX XXX XXX X

VXXX

XX e

XXX XXX XX

XXX XXX XXX XXX X[ v [ X3 XXX XXX XX XXX X v [ XXX XXX XXX v DL X v X v X[ [ X e XXX &

XXX X XX [ X

XXX [ XXX
XXX X[ v X X
XXX XXX [ X]
XXX XXX
XX XX
XXX

X XXX X
X XXX X
XXX X X
X XXX X
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Tabela B-10 - Matriz de Cobertura da L.PS

Sienna Van Gerada por Pacogen

Produtos
Caracteristica

2

4

6

7|8

9

10

11

12

-
w

14

e
(3]

16

Y
~

18

-
©

2Wd

5312

>

5328

7PSGR

8PSGR

v x|

v x|

v x|

v x|

v x|

v x|

Accessories

Antenna

AWD

XX XX X e

X X)X [ X

X X)X [ X

X X X [ X

Base

][] [ XX =

XXX XX

N E

XXX XX

v x|

VXXX XX

VXXX XX

XXX XX

v x|

XXX XX

v x|

Bisc

>

Blizzard Pearl

VX XXX XX

v XX

Charcoal

Color

Derived

Drive

Engine

ExteriorColor

Floor Mats

Grade

Gray

X XXX [ XX XX

X XXX XX XX XX [ XX

X XXX XX XX

v XXX XXX X X

X XXX X

XXX XXX XX | XXX XX XXX

X XXX XX

In Glass

InteriorColor

X XXX XXX XX

X XXX XXX

XX X XXX X

XXX X XXX X

L4

LE

Vx>

XXX XXX XXX

Vx>

Vx>

Vx>

Vx>

XX XX XXX XX XX

XXX | XXX XX

LTD

ModelCode

x

x

x

x

Mud Flaps

X XXX XX [ XXX XX

] XXX XX XX XXX X

XX XXX XXX XXX XX X

V]I [

X

Vx|

XX XXX XX | XXX XX

Navigation Package

XXX XXX X | XX XXX

e

Pole

PsgrCount

SE

Sienna

XX XX XX [ XXX e [ XX XXX XX

XXX X |

X[ [X|

X [X|

Silver Sky Metallic

XXX X

XX I Xy

Vx| x|
Vx| x|

XXX X

X XX [ XX

XXX X

Vx| I [ [

Super White

Trim

X XX XX

x

x

x

] I ]

X XX XXX XX

XX X XX

XX

x

XX

V6

XLE

XXX XX XX [ XX

Vx|

XXX

XX XX X

XLE Premium Package

XXX XX XX XX

XXX e X XX X X[ X

XX XX

XXX |[X]
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ANEXO C - Tabelas de Frequéncia e Ocorréncia

Tabela C-1 - Frequéncia e Ocorréncia das t-Tuplas da LPS Inventory

Tuplas Frequéncia | Ocorréncia | Frequéncia | Ocorréncia
Pacogen Pacogen ICPL ICPL

Catalog Management, Item Associations 7 0.4 7 0.5
Catalog Management, Item Associations, Services 3 0.2 3 0.2
Identification, RFID, Bar Code 3 0.2 3 0.2
Inventory Method, Periodic 4 0.2 4 0.3
Inventory Method, Perpetual 9 0.6 9 0.6
Inventory, Catalog Management 12 1 13 1

Inventory, ltem Classification 12 1 13 1

Inventory, Stock Management 12 1 13 1

Iltem Classification, Categories 5 0.3 5 0.3
Iltem Classification, Tags 9 0.6 9 0.6
Iltems, Assembly 6 0.4 6 0.4
Iltems, Generic 4 0.2 4 0.3
ltems, Perishable 4 0.2 4 0.3
ltems, Raw Material 8 0.5 8 0.6
Iltems, Serialized 6 0.4 6 0.4
Stock Management, Transactions 12 1 13 1

Transactions, Adjustment 6 0.4 6 0.4
Transactions, Allocation 6 0.4 6 0.4
Transactions, Assembling 5 0.3 5 0.3
Transactions, Consignment 6 0.4 6 0.4
Transactions, Decrease 5 0.3 5 0.3
Transactions, Expiration Control 5 0.3 5 0.3
Transactions, Increase 4 0.2 4 0.3
Transactions, Serial Tracking 5 0.3 5 0.3
Transactions, Transfer 7 0.4 7 0.5
Transactions, Warehouse Management 6 0.4 6 0.4
Units Conversion, Physical Counting, Valuation Method 12 1 13 1

Valuation Method, AVG 4 0.2 4 0.3
Valuation Method, FIFO 5 0.3 5 0.3
Valuation Method, LIFO 4 0.2 4 0.3

Tabela C-2 - Frequéncia e Ocorréncia das t-Tuplas da LPS TankWar

Tuplas Frequéncia | Ocorréncia | Frequéncia | Ocorréncia
Pacogen Pacogen ICPL ICPL
Al, Easy 8 0.7 10 0.6
Al, Hard 3 0.2 5 0.3
Gui, Fuer_Handy 3 0.2 4 0.2
Gui, Fuer PC 3 0.2 4 0.2
Gui, Image 5 0.4 8 0.5
Gui, IMG_tool 5 0.4 5 0.3
Language, DE 2 0.1 4 0.2
Language, EN_ 9 0.8 11 0.7
Map, M_240 4 0.3 5 0.3
Map, M_600 4 0.3 5 0.3
Map, M_780 3 0.2 5 0.3
Platform, Handy 5 0.4 8 0.5
Platform, PC 6 0.5 7 0.4
Record, Re_fuer_Handy 3 0.2 4 0.2
Record, Re_fuer PC 4 0.3 4 0.2
Soundeffekt, Sound_fuer_handy 4 0.3 5 0.3
Soundeffekt, Sound_fuer_pc 4 0.3 4 0.2
Tanks, China_Type99 4 0.3 5 0.3
Tanks, Germany_Leopard 4 0.3 6 0.4
Tanks, USA_M1Abrams 6 0.5 9 0.6
TankWar, Explodierem 6 0.5 7 0.4
TankWar, Platform 11 1 15 1
TankWar, Language 11 1 15 1
TankWar, GUI 11 1 15 1
TankWar, Map 11 1 15 1




Tabela C-2 - Frequéncia e Ocorréncia das t-Tuplas da LPS TankWar (cont.)

Tuplas Frequéncia | Ocorréncia | Frequéncia | Ocorréncia
Pacogen Pacogen ICPL ICPL
TankWar, Tools 11 1 15 1
TankWar, Al 11 1 15 1
TankWar, Tanks 11 1 15 1
TankWar, Record 7 0.6 8 0.5
TankWar, Soundeffekt 8 0.7 9 0.6
Tools, Beschleunigung 3 0.2 5 0.3
Tools, Bombe 7 0.6 8 0.5
Tools, Einfrieren 4 0.3 5 0.3
Tools, Energie 5 0.4 7 0.4
Tools, Feuerkraft 5 0.4 6 0.4
Tools, Mars 3 0.2 5 0.3

Tabela C-3 - Frequéncia e Ocorréncia das t-Tuplas da LPS Fire Alarm

Tuplas Frequéncia | Ocorréncia | Frequéncia | Ocorréncia
Pacogen Pacogen ICPL ICPL

Configuration, High-end systems 5 0.7 5 0.5
Configuration, Low-end systems 5 0.7 5 0.5
Conventional0, Alarm Bell 3 0.4 3 0.3
Conventional0, Alarm bell, Alarm texts on display 1 0.1 1 0.1
Fire-Alarm System, Input 7 1 10 1

Input, Advancel, Ultra-sensitivelaser 3 0.4 3 0.3
Advancel, Ultra-sensitivelaser 3 0.4 3 0.3
Input, Conventionall 3 0.4 3 0.3
Conventionall, Temperature 3 0.4 3 0.3
Input, Smoke sensor 3 0.4 3 0.3
Qutput, Advance0 5 0.7 5 0.5
Qutput, Automatic alert, High-speed stinguisher system 1 0.1 1 0.1

Tabela C-4 - Frequéncia e Ocorréncia das t-Tuplas da LPS Arcade Game

Tuplas Frequéncia | Ocorréncia | Frequéncia | Ocorréncia
Pacogen Pacogen ICPL ICPL

Class_diagram, game_menu 13 1 18 1

Class_diagram, game_sprite 13 1 18 1

Class_diagram, menu, bowling 9 0.6 10 0.5
Class_diagram, menu, brickles 10 0.7 13 0.7
Class_diagram, menu, pong 10 0.7 13 0.7
Class_diagram, puck_supply brickles 5 0.3 5 0.2
Game_menu, bowling_game_menu 5 0.3 6 0.3
Game_menu, brickles_game_menu 5 0.3 7 0.3
Game_menu, pong_game_menu 7 0.5 9 0.5
Game_sprite, board, bowling_board 5 0.3 5 0.2
Game_sprite, board, brickles_board 7 0.5 9 0.5
Game_sprite, board, pong_board 6 0.4 8 0.4
Game_sprite, movable_sprite 8 0.5 11 0.6
Game_sprite, rectangle, point 13 1 18 1

Game_sprite, rectangle, size 13 1 18 1

Game_sprite, sprite_pair 4 0.2 4 0.2
Game_sprite, stationary_sprite, brick_brickles 6 0.4 6 0.3
Game_sprite, stationary_sprite, brick_pile_brickles 5 0.3 5 0.2
Game_sprite, stationary_sprite, celling_brickles 5 0.3 5 0.2
Game_sprite, stationary_sprite, celling_pong 5 0.3 5 0.2
Game_sprite, stationary_sprite, dividing_line 5 0.3 5 0.2
Game_sprite, stationary_sprite, edge 4 0.2 4 0.2
Game_sprite, stationary_sprite, floor_brickles 5 0.3 6 0.3
Game_sprite, stationary_sprite, floor_pong 5 0.3 5 0.2
Game_sprite, stationary_sprite, gutter 4 0.2 4 0.2
Game_sprite, stationary_sprite, lane 4 0.2 4 0.2
Game_sprite, stationary_sprite, rack_of pins 5 0.3 5 0.2
Game_sprite, stationary_sprite, score_board 3 0.2 4 0.2
Movable_sprite,velocity, bowling_ball 4 0.2 5 0.2
Movable_sprite,velocity, paddle, bottom_paddle_pong 5 0.3 5 0.2
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Tabela C-4 - Frequéncia e Ocorréncia das t-Tuplas da LPS Arcade Game (cont.)

Tuplas Frequéncia | Ocorréncia | Frequéncia | Ocorréncia
Pacogen Pacogen ICPL ICPL
Movable_sprite,velocity, paddle, top_paddle_pong 5 0.3 5 0.2
Movable_sprite,velocity, pin_bowling 4 0.2 5 0.2
Movable_sprite,velocity,puck _core_assets 5 0.3 6 0.3
Use_Cases, check_previous_best_score 5 0.3 5 0.2
Use_Cases, exit_game 13 1 18 1
Use_Cases, install_game 13 1 18 1
Use_Cases, play_game 13 1 18 1
Use_Cases, play_game, animation_loop 13 1 18 1
Use_Cases, play_game, initialization 13 1 18 1
Use_Cases, play_game, play _bowling 9 0.6 10 0.5
Use_Cases, play_game, play brickles 10 0.7 13 0.7
Use Cases, play_game, play pong 10 0.7 13 0.7
Use_Cases, save_game 13 1 18 1
Use Cases, save _score 4 0.2 5 0.2
Use Cases,list_ game 13 1 18 1
Use_Cases,uninstall_game 13 1 18 1

Tabela C-5 - Frequéncia e Ocorréncia das t-Tuplas da LPS Sienna Van

Tuplas Frequéncia | Ocorréncia | Frequéncia | Ocorréncia
Pacogen Pacogen ICPL ICPL

Acessories, Floor Mats 7 0.3 7 0.3
Acessories, Mud Flaps 7 0.3 8 0.3
Antena, InGlass 7 0.3 8 0.3
Antena, Pole 13 0.6 14 0.6
Color, ExteriorColor, InteriorColor 20 1 22 1

Drive, 2Wd 5 0.2 6 0.2
Drive, AWD 15 0.7 16 0.7
Engine, L4 14 0.7 16 0.7
Engine,V6 6 0.3 6 0.2
ExteriorColor, Blizzard Pearl 8 0.4 8 0.3
ExteriorColor, Silver Sky Metallic 6 0.3 6 0.2
ExteriorColor, Super White 6 0.3 8 0.3
Grade, Base 3 0.1 4 0.1
Grade, LE 4 0.2 4 0.1
Grade, LTD 4 0.2 4 0.1
Grade, SE 5 0.2 5 0.2
Grade, XLE 4 0.2 5 0.2
Grade, XLE, Navigation Package 2 0.1 3 0.1
Grade, XLE, XLE Premium Package 3 0.1 3 0.1
InteriorColor, Bisc 6 0.3 6 0.2
InteriorColor, Charcoal 3 0.1 3 0.1
InteriorColor, Gray 11 0.5 13 0.5
ModelCode, 5312 2 0.1 3 0.1
ModelCode, 5328 18 0.9 19 0.8
PsgrCount, 7PSGR 15 0.7 17 0.7
PsgrCount, 8PSGR 5 0.2 5 0.2
Sienna, Acessories 10 0.5 11 0.5
Sienna, Derived, Antena 20 1 22 1

Sienna, Drive 20 1 22 1

Sienna, Engine 20 1 22 1

Sienna, Grade 20 1 22 1

Sienna, ModelCode 20 1 22 1

Sienna, PsgrCount 20 1 22 1

Sienna, Trim 20 1 22 1
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