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RESUMO

VILELA, R. F. Otimizacao bioinspirada para apoio a geracao de dados de teste
para software concorrente. 2021. 129 p. Tese (Doutorado em Ciéncias — Ciéncias
de Computagao e Matematica Computacional) — Instituto de Ciéncias Matematicas e de
Computacao, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos — SP, 2021.

A programagao concorrente esta cada vez mais presente nas aplicagoes modernas. Embora
esse modelo de programagao forneca maior desempenho e melhor aproveitamento dos
recursos disponiveis, os mecanismos de interagdo entre processos/threads resultam em
maior desafio para atividade de teste. O nao determinismo presente nessas aplicacoes
¢ um dos principais desafios na atividade de teste, uma vez que ainda com uma mesma
entrada de teste o programa concorrente pode executar caminhos distintos, os quais podem
ou nao apresentar defeitos. A geracao automética de dados de teste pode contribuir
para essa atividade garantindo maior rapidez e confiabilidade no teste de software. Neste
trabalho, a geracao automatica de dados de teste é explorada para o dominio de programas
concorrentes por meio de uma técnica bioinspiradas de otimizagao, o Algoritmo Genético.
Este estudo propoe uma abordagem de geracao de dados para programas concorrentes
denominada BioConcST. Além disso, propoe-se um novo operador de selecao de individuos
de teste utilizando 16gica fuzzy, denominado FuzzyST. Essas contribuicoes sao avaliadas
em um estudo experimental utilizado para validar as abordagens propostas. Os resultados
obtidos do experimento demonstraram que a BioConcST é mais promissora que as demais
abordagens utilizadas em todos os niveis analisados. Além disso, o operador FuzzyST
também obteve os melhores resultados juntamente com os operadores Elitismo e Torneio.
Contudo, o operador FuzzyST mostrou-se mais indicado para programas concorrentes de

maior complexidade.

Palavras-chave: Programas concorrentes, Teste de software, Geragao de dados de teste,

Otimizagao bioinspirada, Algoritmo Genético.






ABSTRACT

VILELA, R. F. Bio-inspired optimization to support the test data generation for
concurrent software. 2021. 129 p. Tese (Doutorado em Ciéncias — Ciéncias de Compu-
tagao e Matematica Computacional) — Instituto de Ciéncias Mateméticas e de Computa-
¢ao, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos — SP, 2021.

Concurrent programming is increasingly present in modern applications. Although this
programming model provides greater performance and better use of available resources,
the mechanisms of interaction between processes/threads result in a greater challenge for
software testing activity. The non-determinism present in these applications is one of the
main challenges in the test activity since even with the same test input, the concurrent pro-
gram can execute different paths, which may or may not present defects. The automatic
generation of test data can contribute to this activity, ensuring greater speed and reliabil-
ity in software testing. In this work, the automatic test data generation is explored for the
domain of concurrent programs through a bioinspired optimization technique, the Genetic
Algorithm. We propose a test data generation approach for concurrent programs called
BioConcST. Also, we propose a new operator for selecting test subjects using fuzzy logic,
called FuzzyST. We evaluated these approaches in an experimental study to validate. The
results obtained from the experiment showed that BioConcST is more promising than the
other approaches used at all levels analyzed. The operator FuzzyST also obtained the best
results, together with the Elitism and Tournament operators. Nevertheless, the FuzzyST

operator proved to be more suitable for concurrent programs of greater complexity.

Keywords: Concurrent programs, Software testing, Test data generation, Bio-inspired

optimization, Genetic Algorithm.
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CAPITULO

INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao e Motivacao

Embora a maior parte das pessoas nao saiba, todos os usuérios de computadores e
smartphones atuais utilizam diariamente software concorrente. Os sistemas operacionais
(SOs), inclusos nesses dispositivos, utilizam mecanismos da programagao concorrente para
gerenciar o escalonamento e a execugao dos processos, seja em ambientes monoprocessados,
com o pseudoparalelismo, ou multiprocessados, onde ha de fato a execugao paralela entre

Processos.

Até onde se sabe, a primeira contribui¢do da programacao concorrente para Sis-
temas Operacionais foi proposta por Dijkstra (1965), que tinha como objetivo identificar
e solucionar a exclusao mutua para impedir o acesso simultdneo a um recurso comparti-
lhado, também denominado por regiao critica. Esse e demais mecanismos da programacao
concorrente permitiram aos SOs otimizar a utilizagao dos recursos computacionais e, con-

sequentemente, melhorar o seu desempenho.

Nos dias atuais, a programacao concorrente ndo mais se restringe aos SOs, uma
vez que as aplicacoes modernas também demandam melhor aproveitamento dos recursos
e maior desempenho na execugao de rotinas e tarefas. Como exemplo, a programacao
paralela e programacao distribuida, ramificagoes da programacao concorrente, proporci-
onaram o surgimento de novas tecnologias amplamente utilizadas como Web services e
Cloud computing que empregam conceitos da programagao concorrente para prover me-
canismos de comunicagao e otimizagao de servigos (MARINESCU, 2018; YUAN; YANG,
2020).

Existe uma variedade de elementos necessarios para o desenvolvimento de progra-
mas concorrentes, todavia, podem-se citar trés primitivas basicas que permeiam a cons-

trucao de todas as aplicagoes desse dominio: 1) a primeira etapa do processo é a definigdo
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de quais tarefas serdo executadas de forma concorrente (ou paralela). Essa etapa deve
analisar minunciosamente as dependéncias entre as tarefas para que defeitos nao sejam in-
seridos em funcao de atribuigoes inapropriadas; 2) Apés definidas na etapa anterior, essas
tarefas serao abstraidas em processos (ou threads), para os quais serao definidas estraté-
gias de inicializagao e finalizagdo de processos concorrentes; e 3) por ultimo, estabelece-se

a coordenacao, em relagao a ordem de execucgao, entre os processos concorrentes enquanto
estes estiverem executando (ALMASI; GOTTLIEB, 1994; WONG; LEI; MA, 2005).

Em adicao as primitivas, mecanismos de interacao permitem a comunicacao e a
sincronizac¢do entre os processos/threads que sao fundamentais para conducao das eta-
pas citadas. Essa intera¢do entre processos/threads ocorre por meio de dois paradigmas
distintos, os quais se distinguem, principalmente, em funcao da organizagao de memoria

disponivel (GRAMA et al., 2003).

O mecanismo de memoéria compartilhada, como o proprio nome sugere, considera
um mesmo espaco de enderecamento para comunicagdao, no qual processos concorrentes
podem compartilhar varidveis de meméria. Nesse cendrio, a sincronizacao é usualmente

realizada por meio da construcao de semaforos ou monitores (TANENBAUM, 2007).

Por sua vez, o mecanismo de comunicagao por passagem de mensagem considera
a presenca de memoria distribuida, onde processos concorrentes possuem acesso apenas
ao seu proprio espaco de enderecamento, isto ¢, nao ha o compartilhamento de variaveis.
Nesse caso, quando ha necessidade de interacao entre processos, essa s6 podera ser reali-
zada por meio da troca de mensagens. Existem diferentes primitivas que abstraem a troca
mensagem entre processos. Neste estudo considera-se a interagao por meio da primitiva

Send /Receive, que sugere o envio e o recebimento de mensagens, respectivamente.

Vale ressaltar, que as aplicagoes concorrentes também podem utilizar modelos
hibridos de interacao entre processos, empregando ambos os tipos de paradigmas. Esse
cenario pode ocorrer com threads iniciadas em um mesmo processador, quando ha a
presenca de duas ou mais unidades de processamento (CPUs), ou com o uso de plataformas

heterogéneas que incluam maquinas com memoria compartilhada e memoria distribuida.

Diante do contexto apresentado, percebe-se que as etapas que envolvem o pro-
cesso de desenvolvimento de programas concorrentes diferem-se das aplica¢oes sequenci-
ais. Como exemplo, a atividade de teste, no contexto de software concorrente, apresenta
novos desafios em funcao das caracteristicas e dos tipos de defeitos dessas aplicacoes. O
esforgo em identificar um defeito nesse tipo de programa esté associado, principalmente,
a execuc¢ao nao-deterministica que em outras palavras significa que um programa pode
percorrer caminhos diferentes em miiltiplas execugoes ainda que o mesmo conjunto de

entradas seja utilizado em todas as execucoes.

O nao-determinismo, por si s6, ndo constitui-se propriamente em um defeito, con-
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tudo, essa caracteristica acrescenta maior complexidade e custo na atividade de teste.
Essa particularidade ocorre devido a imprevisibilidade na ordem e tempo de execucao en-
tre threads ou processos, pois assim como os demais programas em execug¢ao, um processo
concorrente disputa por recursos e nao ha como prever quando e por quanto tempo esses

recursos estarao disponiveis.

A diferenga nesse cenario é que os programas sequencias podem sofrer preemp-
¢Oes e continuar posteriormente sua execugao sem que haja conflitos, ja os programas
concorrentes utilizam memoérias compartilhadas que podem ser declaradas erroneamente
durante uma preempcao ou dependem da comunicagao com outros processos que pode
nao ocorrer ou ser estabelecida de modo incorreto. Cabe a atividade de teste, nesse ce-
nario, identificar se todas as interagoes possiveis foram executadas e se as saidas obtidas
estao corretas (SOUZA et al., 2015).

Em razao dos desafios impostos por essas aplicagoes, a conducao manual da ativi-
dade de teste pode ser impraticavel considerando o grande niimero de requisitos de teste
gerados durante a verificacdo e o alto custo necessario para testa-los. Nessa perspectiva,
a geracao automatica de dados de teste é vista como grande aliada durante a verificagao,

diminuindo significativamente o esfor¢o necessario e otimizando o processo de selecao de

entradas de teste (MAIRHOFER; FELDT; TORKAR, 2011; SCALABRINO et al., 2016).

Embora a automatizagao do processo de sele¢ao de entradas (ou geragdo automa-
tica de dados de teste) seja 1til para testar aplicagoes de dominio concorrente, essa tarefa
é classificada como um problema indecidivel, mesmo no dominio de aplicagoes sequenciais,
uma vez que nao existe um algoritmo de propésito geral que satisfaga um determinado
critério de teste e nem mesmo ¢ possivel saber se existe um conjunto de teste capaz de satis-
fazer esse critério (ALEB; KECHID, 2013; DELAMARO; MALDONADO; JINO, 2016).
Ainda assim, ha uma grande concentracao de estudos na literatura que tém em vista
a otimizacao da selecao automatica de dados de teste, principalmente para programas

sequenciais.

Uma das técnicas mais simples e baratas para geragao automéatica de dados de teste
é a geracao aleatoria. Essa técnica seleciona aleatoriamente locais especificos do dominio
de entrada até que um dado critério de teste seja satisfeito. Apesar disso, nao ha garantias
que requisitos importantes de testes serao executados com o uso dessa técnica (MCMINN;
2004; NIKRAVAN; PARSA, 2019). Por sua vez, a técnica de geragao automatica de dados
de teste com execucao simbolica, utilizada juntamente com um critério de teste baseado
em caminhos, deriva expressoes simbolicas a partir de variaveis de entrada do programa
abstraindo os possiveis caminhos de execucao em expressoes algébricas. Desse modo, o
problema da geracao de dados de teste é transformado em um problema de resolucao
de expressoes algébricas. Embora a natureza do problema seja de ordem mais simples, a

presenca de lagos indefinidos, ponteiros e uma grande quantidade de desvios funcionais
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pode inviabilizar o uso dessa técnica em funcdo do custo e limitagdao para definicdo de
expressoes algébricas (BOYER,; ELSPAS; LEVITT, 1975; GUO; RUBIO-GONZALEZ,
2020).

A técnica de geracao baseada em busca (search-based) tem sido uma grande ali-
dada para a geracao de dados de testes. Essa técnica transforma o processo de selecao
de dados de teste em um problema de busca, onde meta-heuristicas sao empregadas para
identificar melhores solu¢oes no dominio de entrada das aplicages sob teste (McMinn,
2011). Nesse contexto, existe uma diversidade de meta-heuristicas disponiveis para tratar
o problema de otimizacao, ainda assim, pode-se destacar as meta-heuristicas bioinspira-
das que tém sido frequentemente usadas em estudos que abordam a geragdo de dados de
teste, como ¢ o caso do Algoritmo Genético (AG) (KHARIL; KUMAR, 2017).

A investigacdo da geragdo automatica no contexto de software concorrente ainda
é recente, os trabalhos existentes (NISTOR et al., 2012; TIAN; GONG, 2013; TTAN;
GONG, 2014; TTIAN; GONG, 2016; MIRHOSSEINI; HAGHIGHI, 2020) empenham-se
em mapear as técnicas consolidadas de aplica¢des sequenciais para o dominio de apli-
cagoes concorrentes, contudo, ainda existem lacunas que precisam ser exploradas para

potencializar a geracao automaéatica de dados de teste nesse dominio.

Com o intuito de investigar as lacunas e contribuicdes das técnicas consolidadas
para programas sequenciais, um estudo prévio experimental foi realizado em busca de
evidéncias sobre a efetividade, eficacia e o custo dessas técnicas quando aplicadas em pro-
gramas concorrentes (VILELA, 2016). De modo geral, as técnicas apresentaram um alto
custo computacional para alcancar os objetivos de teste das aplicacdes. Apesar disso, a
maior deficiéncia das técnicas foi em relacao a eficacia em revelar defeitos e a adequacao
dos critérios concorrentes. Em todos os cendrios observados a técnica aleatéria (baseline)
foi superior as demais técnicas investigadas. Em vista disso, observou-se que os meca-
nismos de interacdo concorrente e os desafios intrinsecos dessas aplicagoes demandavam

maior esfor¢o na tarefa de geragdo de dados de teste.

No estudo proposto por Khanna, Purandare e Sharma (2020) sdo apresentadas
novas teorias sobre a otimizacao desse problema que demonstram a importancia da repre-
sentagao do espago de busca considerando nao apenas o universo de entradas do programa,
cOmo ocorre nos programas sequenciais, mas também as possiveis interacoes entre pro-
cessos/threads e critérios de teste especificos de comunicagao. Ainda assim, no que diz
respeito ao processo de geracao de dados de teste, o estudo limitou-se ao universo de

programas com memoria compartilhada para tratar problemas de deadlocks'.

Em um estudo preliminar desta tese, propos-se uma abordagem bioinspirada para

1 Um deadlock ocorre quando um conjunto de processos estiver esperando por um evento que

somente um outro processo do mesmo conjunto pode desempenha, portanto, todos ficam
bloqueados indefinidamente
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geracao de dados de teste baseada em critérios de teste para programas concorrentes com
memoria compartilhada e passagem de mensagem (VILELA et al., 2019). A premissa
dessa abordagem considera a permanéncia de individuos (dados de teste) ruins, em re-
lacao ao valor de fitness, como estratégia para manter a populagao (conjunto de teste)
diversificada e alcancar melhores resultados. Os resultados foram satisfatorios demons-

trando avancos significativos em relagao a cobertura de critérios de teste concorrente.

No entanto, observou-se trés limitagoes principais neste estudo preliminar que
foram a base de investigacdo para as principais contribuigoes desta tese de doutorado. A
primeira limitacao refere-se ao artefato de saida da abordagem, esse artefato é constituido
apenas pela entrada de teste do programa concorrente, desse modo, nao é possivel garantir
que uma reexecucao do programa, sob o mesmo dado de entrada, ird alcancar os mesmos

objetivos de teste.

A segunda limitacao ocorre na atribuicdo do valor de fitness para as entradas de
teste, na qual os individuos sao submetidos a uma avaliacao binaria de cobertura, ou
seja, se um individuo alcancou um determinado requisito de teste, o mesmo é considerado
apto para futuras geragoes, caso contrario, todos os individuos que nao alcangaram um
objetivo de teste s@o vistos igualmente inaptos para passar informagoes genéticas para
futuras geracgoes. Essa caracteristica faz com que informagoes relevantes dos testes que
nao alcancaram um determinado objetivo sejam perdidas, além disso, pode contribuir

para uma populacao menos diversificada.

Por dltimo, a terceira limitacao envolve o processo de selecao de individuos que
determina o processo de transferéncia de informacoes genéticas para geragoes posteriores.
Embora a manutencao do pior individuo da populacao contribua para uma diversidade na
populagao, essa estratégia nao garante que o pior individuo possui realmente informacoes

relevantes e singulares que possam contribuir para futuras geragoes.

Considerando os resultados obtidos e os demais relatos na literatura, nota-se que
a geracao de dados de teste no dominio de software concorrente ainda apresenta lacunas
no processo de otimizagao. Até onde se sabe, este é o primeiro estudo que investiga essa
tarefa para ambos os paradigmas de comunica¢ao de programas concorrentes por meio
de uma estratégia bioinspirada, fornecendo meios para reexecucao do dado de teste nas
mesmas condigoes sob o qual foi gerado, estabelecendo uma estratégia de diferenciacao
de individuos que nao alcangcaram um mesmo objetivo de teste e determinando atributos

de légica multivalorada como estratégia de sele¢do de individuos.

1.2 Objetivos e Hipotese

Com base no contexto apresentado, destaca-se a importancia em definir novas es-

tratégias para a geracdo de dados de teste no dominio de software concorrente, uma vez
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que ainda ha um nimero limitado de trabalhos sob essa perspectiva e ainda existem gran-
des lacunas que podem permitir contribuigoes inéditas para o tema de estudo. Ainda vale
ressaltar, que esse tipo de aplicacao tem se tornado cada vez mais presente nos sistemas
modernos e quaisquer contribuigoes no teste dessas aplicagoes devem afetar diretamente
na qualidade dos produtos de software. Dessa forma, a hipdtese principal deste estudo é

caracterizada da seguinte forma:

E possivel melhorar a geracao de dados de teste para programas concorrentes, a
partir da diferenciacdo entre dados de testes que falharam na cobertura de um
requisito de teste. Além disso, é possivel melhorar o processo genético de sele¢io
considerando nao apenas o valor de fitness, mas também a originalidade e o valor

alcancado de cobertura global de um dado de teste.

Tendo em vista a motivagao e a hipdtese descritas, o objetivo geral deste trabalho
¢é apresentar uma abordagem bioinspirada denominada BioConcST, que visa a geracao de
dados de testes, compostos pelo seu respectivo caminho (rastro) de execugdo, para apoiar
o teste de software concorrente. O objetivo ainda pode ser subdividido nos seguintes

objetivos especificos:

1. Definir uma funcao de fitness, baseada na distancia entre o objetivo de teste e o
caminho percorrido pelo individuo, para caracterizar individuos que atingiram um

requisito de teste e diferenciar individuos que falharam;

2. Elaborar e desenvolver um novo operador genético de selecao, denominado FuzzyST,
que emprega a Logica Fuzzy para selecionar individuos a partir dos valores de fitness,

originalidade e cobertura global;

3. Automatizar o processo de selecao de dados de testes para programas concorrentes
por meio da implementagao de um prototipo que retine as contribui¢oes deste estudo

a fim de avaliar o estudo proposto; e

4. Condugao de um estudo experimental para avaliagdo controlada das contribuigoes

propostas por meio do protétipo desenvolvido.

1.3 Organizacao

Esta tese estd disposta em seis capitulos. Neste Capitulo 1 foram apresentadas a
Contextualizacao e Motivagao deste estudo. Além disso, sao descritos a hipdtese, os obje-
tivos geral e especificos deste trabalho. No capitulo 2 sdo descritos os conceitos tedricos
que fundamentam a pesquisa investigada. No Capitulo 3 descreve-se os trabalhos relaci-

onados a este estudo. Em seguida, no Capitulo 4, detalha-se as contribui¢oes propostas
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desta tese. No Capitulo 5 descreve-se o design experimental da avaliacdo da abordagem

proposta, juntamente com a analise e discussao dos resultados. Por ultimo, no Capitulo

6 sao apresentadas as conclusoes deste estudo e trabalhos futuros.
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CAPITULO

2

REFERENCIAL TEORICO

2.1 Consideracoes Iniciais

O desenvolvimento de software concorrente apresenta desafios inerentes a comple-
xidade e a qualidade dos produtos desenvolvidos. Nesse contexto, atividades de verificagao
e validagao (V&V) sdo relevantes e primordiais para aumentar a garantia de qualidade
dos produtos de software desenvolvidos. Essas atividades devem ser empregadas ao longo

de todo o processo de desenvolvimento, verificando se o software se comporta conforme
esperado (MYERS; SANDLER; BADGETT, 2011; SOUZA et al., 2015).

Este capitulo tem como objetivo apresentar os conceitos primordiais de programas
concorrentes. Em especial, sao discutidos os elementos que impactam sobre a complexi-
dade na atividade de teste de software. Além disso, também sdo discutidos os principais
conceitos de teste de software, em especial da geracao automatica de dados de teste, e
como estratégias baseadas em busca tém contribuido para automatizacao da selecao de

entradas para programas concorrentes.

O capitulo esta disposto da seguinte forma. Na Se¢ao 2.2 sdo apresentados os prin-
cipais conceitos sobre as aplicagoes concorrentes, incluindo os tipos de interagoes e os
mecanismos de protecao de recursos compartilhados. Por sua vez, a Secao 2.3 apresenta
conceitos basicos do teste de software seguidos pelas diretrizes do teste de software concor-
rente. Por tltimo, sdo apresentados os conceitos da geragao automatica de dados de teste,

incluindo mecanismos de Inteligéncia Artificial que apoiam a realizacao dessa tarefa.

2.2 Programas Concorrentes

Tradicionalmente, a programagcao paralela/concorrente é empregada, principal-

mente, para a realizagdo de tarefas que demandam computacao de alto desempenho, tais
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como simulacgées numéricas e processamento de imagens. Contudo, com o surgimento
de processadores de muiltiplos niicleos em computadores pessoais, dispositivos moéveis e
clusters de computadores, o crescimento do grau de paralelismo disponivel proporcionou
novas perspectivas no desenvolvimento de software concorrente (BERKA; HAGENAUER;
VAJTERSIC, 2011).

De modo geral, um programa é definido pelo conjunto de instrugoes para realizacao
de uma ou mais tarefas que podem ser executadas em um computador. Quando ocorre
de fato a execucgao desse programa em um computador, essa execucao desse programa
é abstraida em um Processo. O processo mantém todas as informacoes necessarias para
execucao do programa, como dados de registradores, especificacoes de limites, caracteris-
ticas dos recursos que serao utilizados e uma regiao de memoria onde instrugoes e dados

sdo armazenados (MACHADO; MAIA, 2013).

Processos sao ditos concorrentes quando dois ou mais processos iniciaram suas exe-
cugoes, mas ainda nao finalizaram. Esses processos disputam por recursos do sistema, tais
como processadores, memérias e rotinas de Entrada/Saida. Quando dois ou mais proces-
sos estao sendo executados em processadores diferentes, ao mesmo tempo, esses sao ditos
paralelos. Por outro lado, quando dois ou mais processos sao executados em apenas um
processador, sdo considerados concorrentes. De fato, a defini¢do de processos concorrentes
¢ mais abrangente do que o de paralelismo e, portanto, todos os programas paralelos sao

concorrentes, mas nem todos os programas concorrentes sao paralelos. Em outras palavras,
o paralelismo é um tipo de concorréncia (NICHOLS; BUTTLAR; FARRELL, 1996).

Uma das principais diferencas entre um programa sequencial e um programa con-
corrente ¢ que o ultimo envolve processos concorrentes que interagem entre si para realiza-
cao de tarefas, enquanto o primeiro executa um conjunto de instrucgoes sequencialmente.
A interagao nesses programas pode ocorrer de forma sincrona ou assincrona. A execugao
¢ dita sincrona quando, em um determinado momento, um processo aguarda pelo outro
para continuar sua execucao. Na execucao assincrona, apos a inicializacao, os processos
serao executados de maneira independente, retornando o resultado da computacao ao
término da execucao. Ainda vale ressaltar, que esses processos também podem ou nao

concorrer pGIOS mes1os recursos computacionais.

Os processos concorrentes sao usados em diferentes modelos de computacao, tais
como computacao paralela, sistemas distribuidos e sistemas operacionais. Quando os pro-
cessos concorrentes sao usados apenas no dominio de sistemas distribuidos, visando, por

exemplo, o compartilhamento de dados e recursos, tais processos sao ditos distribuidos.

O bergo dos processos concorrentes, como conhecidos atualmente, é o surgimento
dos sistemas operacionais multiprogramados (HANSEN, 2002). Posteriormente as mesmas
técnicas, antes usadas apenas para a construgao dos programas concorrentes em sistemas

operacionais, foram utilizadas na computagao paralela e nos sistemas distribuidos. As
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tarefas de uma aplicacdo concorrente sao codificadas em uma linguagem especifica para
programacao concorrente ou em ambientes instanciados por linguagens tradicionais, essas
tarefas sdo atribuidas a processos ou threads.! As tarefas de uma aplicacio podem ser
independentes, mas também podem depender uma da outra, resultando em dependéncias
de dados ou de controle de execucao, ou seja, se uma tarefa necessita de dados ou da
execucao de uma outra tarefa, a execucao desta tarefa s6 pode iniciar apés a conclusao
da segunda tarefa ou até que essa envie os dados necesséarios para execugao (RiNGER;
RAUBER, 2013).

Para que os processos ou threads possam transmitir dados ou organizar a ordem
de execucao eles dependem de mecanismos de comunicagdo e sincronizacao, respectiva-
mente. A comunicacdo permite que a execucao de um processo influencie a execugao de
outro. Dessa forma, a comunicacdo pode ocorrer com o uso de variaveis compartilhadas
(varidaveis que podem ser referenciadas por mais de um processo) ou por passagem de
mensagem. A sincronizagao pode ser vista como um conjunto de restri¢des na ordenagao
dos eventos. Dois modelos de comunicacgao e sincronizacao mais populares para programas
concorrentes sao os modelos de passagem de mensagem e memoria compartilhada. Cada
modelo apresenta caracteristicas que refletem suposigdes sobre a maquina subjacente. O
modelo de memoria compartilhada utiliza a memoria para comunicacao entre os processos,
e normalmente ¢ associada a multiprocessadores de meméria compartilhada (Figura 1A).
O modelo de passagem de mensagem utiliza mensagens para comunicacao entre proces-
sos e é tipicamente associado a multicomputadores com memoéria distribuida (Figura 1B)
(LEBLANC; MARKATOS, 1992).

O modelo de memoria compartilhada é uma abstragdo do processador genérico
centralizado. O hardware subjacente é assumido como sendo um conjunto de processado-
res, cada um com acesso a mesma memoria compartilhada (Figura 2). Esses processadores
possuem acesso aos mesmos locais de memoria e, portanto, podem interagir e sincronizar

uns com os outros pelo uso de variaveis compartilhadas.

Quando dois ou mais processos estao lendo ou escrevendo algum dado comparti-
lhado, cujo o resultado depende de quem executa precisamente e quando, ¢ dito que existe
uma condigao de corrida (race condition). Nessas situagoes, a protegao da regiao critica
¢ fundamental para impedir que dois processos utilizem, ao mesmo tempo, um sé recurso.
Garantir a exclusividade ao acesso evita que dados sejam perdidos devido a sobreposicao
da escrita e/ou utilizagdo de dados antigos. Para garantir a eficicia da sincronizagao foram

desenvolvidos mecanismos como monitores e semaforos.

Um seméforo é um mecanismo de sincronizagao proposto por Dijkstra (1965). Esse

L Thread é o fluxo de controle de um processo que permite que miltiplas execugoes ocorram no

mesmo ambiente do processo com um grau de independéncia uma da outra (TANENBAUM,
2007).
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Figura 1 — Modelo de memoria em arquiteturas paralelas

Memoria Memoria
Compartilhada Distribuida
P Memodria P Memdria
Memoria - >
P Memdria P Memdria
A B

Fonte: Adaptada de Barney (2010).

Figura 2 — Modelo de memoria compartilhada de computagao paralela

Processsador Processsador Processsador Processsador
1

Memoéria

Fonte: Adaptada de Quinn (2003).

mecanismo é composto por uma variavel inteira, normalmente iniciada em 1, que é asso-
ciada a uma lista de processos inicialmente vazia. Dijkstra (1965) propos a existéncia de
duas operagoes, down e up. A operacao down sobre um seméaforo verifica se seu valor é
maior que 0, neste caso, o valor é decrementado e o processo continua sua execuc¢ao. Con-
tudo, se o valor for 0, o processo serd alocado como inativo (ou dormindo) antes mesmo
de realizar a operacao de down. A operagao up incrementa o valor de um semaforo, se um
ou mais processos estiverem inativos neste semaforo, um deles é escolhido pelo Sistema
Operacional, de acordo com uma ordem de prioridade, para continuar sua execugao e

realizar a operagao de down (TANENBAUM, 2007).

O mecanismo de monitores consiste em uma colecao de rotinas, variaveis e estru-
turas de dados agrupados em um tipo especial de médulo ou pacote. Neste mecanismo,
proposto por (HANSEN, 1973) e (HOARE, 1974), a exclusdao mutua (ou protegao da re-
gido critica) é dada pela propriedade que diz que apenas um processo pode estar ativo,
em um instante de tempo, no monitor. Em outras palavras, se um processo chamar um

procedimento do monitor e outro processo estiver ativo dentro do monitor, o primeiro
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Figura 3 — Modelo de passagem de mensagens onde cada processador possui seu préprio espago
de enderecamento e uma rede de interconexao de apoio entre os processadores

Processador

Processador Processador

Processador Processador

Rede de
Interconexao

Processador Processador

Processador

Fonte: Adaptada de Quinn (2003).

processo sera suspenso até que o processo que detém a regiao critica deixe o monitor. As
primitivas de monitores estao em alto nivel, enquanto as primitivas de semaforos sao de
mais baixo nivel. Vale ressaltar, que a ordem das operacgoes fica sob responsabilidade do

programador, tornando ainda mais propensa a ocorréncia de enganos.

O modelo de memoéria compartilhada também suporta a paralelizagao incremental,
um processo de transformacao de um programa sequencial em um programa paralelo. A
capacidade do modelo de memoria compartilhada para apoiar paralelizacao incremental é
uma de suas maiores vantagens sobre o modelo de passagem de mensagens. Esse processo
permite, a partir da execugao do programa sequencial, classificar blocos do programa de
acordo com a demanda por recursos, paralelizar cada bloco passivel de execucao paralela

e finalizar quando nao houver mais indicios de melhorias no desempenho (QUINN, 2003).

O modelo ou paradigma de passagem de mensagem é composto por duas princi-
pais caracteristicas que definem esse tipo de comunicacao. A primeira delas é o espaco
de enderecamento particionado, no qual cada processo ou thread recebe uma particao
légica da memoria (Figura 3). Em segundo, esse paradigma fornece suporte apenas a
paralelizacao explicita, em outras palavras, o paralelismo fica a cargo do programador res-
ponsavel pelo desenvolvimento dessa aplicagdo. Essa tultima caracteristica, prové menor
abstracao ao programador, entretanto, quando programas sao escritos adequadamente,
esse aspecto pode tornar-se um grande potencial da aplicacao, pois pode resultar em alto
nivel de desempenho e escalabilidade para um ntimero grande de processos (GRAMA et
al., 2003).
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Para realizar a comunicacao e a sincronizacao de processos por meio de passagem
de mensagem, os programas necessitam implementar primitivas que viabilizem a ordem
de execucao e a forma como as mensagens serao trocadas. Existem diferentes defini¢bes na
literatura para os conceitos de sincrono/assincrono e bloqueante/nao-bloqueante. Neste
trabalho utiliza-se a notagao apresentada por Souza, Vergilio e Souza (2007), a qual é

apresentada a seguir.

A troca de mensagens é realizada por meio de primitivas de send/receive ou por
meio de chamadas de procedimentos remotos. A sintaxe das primitivas é: send(msg,destino)
e receive(msg/origem). Em vista disso, a comunicagao entre processos pode ser conside-
rada sincrona quando o send (ou receive) aguarda que o receive (ou send) seja executado.
Para garantir que as mensagens sejam enviadas, esse modelo utiliza confirmagoes (ack)
a cada troca de mensagens. Dessa forma, considera-se que toda comunicagao sincrona é
bloqueante. Por outro lado, na comunicagao assincrona o comando send (ou receive) nao
necessita aguardar o comando receive (ou send) para continuar a sua execugdo. Para im-
plementar a comunicac¢ao assincrona, algumas bibliotecas oferecem a utilizacao de buffers.
Neste contexto, as mensagens sao copiadas/lidas do buffer, que fornece aos processos uma

falsa impressao de sincronismo.

Em relagao aos conceitos de bloqueante/nao-bloqueante, os mesmos sao considera-
dos similares aos de sincrono/assincrono, se e somente se, nao houver buffer no transmissor
e no receptor da mensagem. Ainda assim, um send pode ser considerado bloqueante se
garantir que o buffer com a mensagem possa ser reutilizado logo apos a liberagao do send
sem que a mensagem seja perdida. Para que um receive seja bloqueante ele deve esperar
até que a mensagem esteja disponivel no buffer, e somente apds o recebimento continuar
sua execucao. Nestes dois casos, nao ¢é possivel garantir a sincronizacao, mas sim assegurar

o envio e recebimento de mensagens.

Considerando o contexto apresentado, percebe-se que os programas concorrentes
apresentam caracteristicas adicionais em rela¢ao aos programas sequenciais. Embora essas
aplicagoes fornecam muitos beneficios, existe um custo adicional na atividade de teste, pois
os defeitos originados das tarefas concorrentes demandam maior esforgo para identificagao.
Na secao seguinte descreve-se os conceitos da atividade de teste, incluindo o teste de

software concorrente.

2.3 Teste de Software

2.3.1 Conceitos Basicos

A atividade de teste de software tem como objetivo verificar se as funcionalidades

de um sistema estdo de acordo com suas especificacoes, essa atividade atua na deteccao
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de defeitos, anomalias e informagoes sobre atributos nao funcionais do software. O teste
de software consiste em uma atividade dinamica, pois requer a execucao do software ou
modelo de forma controlada a fim de observar o seu comportamento. Sendo assim, a
principal meta do teste de software é revelar defeitos no programa em andalise, em outras
palavras, o teste bem sucedido é dado por entradas que resultem na falha do programa

sob teste (SOMMERVILLE, 2010).

Para compreensao da atividade de teste alguns conceitos basicos devem ser con-
siderados, como exemplo, o dominio de um programa consiste no conjunto de todos os
valores que um programa pode assumir como entrada. Por sua vez, cada elemento desse
conjunto é chamado de dado de teste. Finalmente, a tupla composta pelo dado de teste
e sua respectiva saida esperada é denominada por caso de teste. Um aspecto importante
que deve ser analisado no teste de software sdo os tipos de problemas, erros ou defeitos
que os software apresentam, ou seja, para cada termo existe uma definicdo diferente, as

quais sao descritas a seguir:

» Engano (mistake): agdo incorreta tomada pelo programador;

o Defeito (fault): passo, processo ou definigdo de dados incorreta, incompleta, ausente

ou extra que, ao ser executada, pode produzir um erro no programa;
o Erro (error): ocorre quando o valor obtido ndo coincide com o valor esperado;

o Falha (failure): evento manifestado em que o sistema viola suas especificacoes.

Em adicao aos termos descritos, a atividade de teste compreende algumas etapas ja
definidas para sua execucao, sendo elas: planejamento, projeto de casos de teste, execucao

e andlise. Este cenario pode ser observado na Figura 4.

Figura 4 — Cenario tipico da atividade de teste

O
T N P Sucesso ou
falha

Fonte: Adaptada de Delamaro, Maldonado e Jino (2007).

Dado um programa P, tal que o seu dominio de entrada seja denotado por D(P),
sao definidos elementos especificos desse dominio para execuc¢ao de P. Em um cenario

ideal todos os elementos desse dominio seriam selecionados, entretanto, esse tipo de teste,
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conhecido como teste exaustivo, na maioria das vezes, é impraticavel devido a cardina-
lidade de D(P). Sendo assim, no planejamento do teste, o conjunto de casos de teste
T normalmente é composto apenas por elementos com maior probabilidade de revelar

defeitos.

Em seguida, o programa ¢é executado com T, ao passo que seu resultado obtido é
verificado. Quando o resultado produzido pela execucao de P coincide com o resultado
esperado, significa que nenhum erro foi identificado. Por outro lado, se para algum caso de
teste, o resultado obtido for diferente do resultado esperado, entao o defeito foi revelado.
Em geral, essa atividade ¢é realizada por um testador, como sugere a Figura 4, o qual
baseado em uma especificagdo do programa S(P) verifica se o resultado obtido é o mesmo
resultado esperado. Nesse caso, o testador desempenha o papel de um oraculo de teste, ou
seja, aquele instrumento capaz de verificar se a saida obtida de uma determinada execugao

coincide com a saida esperada.

De acordo com Ammann e Offutt (2008), os testes podem ser derivados a partir
de requisitos e especificacoes do software, artefatos de projeto ou até mesmo do cédigo do
programa. Diferentes tipos de teste podem ser aplicados, os quais testam o software em
ocasioes diferentes durante o processo de desenvolvimento. Em geral, os seguintes tipos

de teste sao encontrados:

o Teste de unidade: tem como objetivo testar unidades menores de um programa,

como funcgoes, procedimentos, métodos e classes;

» Teste de integracao: ¢é realizado apods o teste de unidade e tem como foco o teste na
construcao de estruturas do sistema. Esse tipo de teste é fundamental para verificar

a consisténcia da interacao entre as unidades do sistema;

o Teste de sistemas: ocorre apds a conclusao do sistema, o objetivo é verificar se as
funcionalidades do sistema foram implementadas corretamente e se estao de acordo

com a especificacao do programa;

o Teste de regressao: é aplicado apds o desenvolvimento do software na fase de
manutencao. Esse tipo de teste ¢ utilizado devido aos erros que podem ser inseridos

no programa a cada nova versao implementada.

Independentemente da etapa de teste, diferentes técnicas podem ser empregadas
para apoiar a selecao de casos de teste. A diferenca entre essas técnicas esta na informacgao
utilizada por cada uma para estabelecer os requisitos de teste. Um requisito de teste é
uma parte do software ou especificacdo que um caso de teste deve satisfazer ou cobrir
(AMMANN; OFFUTT, 2008). As técnicas de teste mais consolidadas sdo as técnicas

funcional, baseada em erros e estrutural.
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A técnica funcional normalmente é utilizada para projetar casos de teste quando
o cbdigo do programa é desconhecido (caixa preta) e, para testa-los é necessario fornecer
entradas e avaliar as saidas geradas para estabelecer se estas estao em conformidade com

a especificagdo do programa.

Na técnica baseada em erros sao utilizados enganos tipicos do processo de desen-
volvimento de software para derivar requisitos de teste. Por sua vez, a técnica estrutural
utiliza como informacgao aspectos internos do codigo para derivar os requisitos de teste
(DELAMARO; MALDONADO; JINO, 2007). A Secao 2.3.2 apresenta os principais crité-
rios utilizados na técnica estrutural, dado a sua importancia para o projeto desenvolvido

nesta tese.

2.3.2 Teste Estrutural

A técnica estrutural é uma filosofia de projeto de casos de teste que utiliza a estru-
tura do cddigo de programas para derivar casos de teste (PRESSMAN;, 2010). Essa técnica
estabelece os requisitos de teste com base em uma implementacao especifica, requisitando

a execucao de trechos ou componentes elementares do software.

Em geral, os critérios pertencentes a essa técnica utilizam uma representacao do
programa conhecido como grafo de fluxo de controle (GFC). Um GFC=(N,E,s) é um
grafo dirigido com apenas um tinico né de entrada s e um tnico n6 de saida, onde IN ¢é o
conjunto de noés e cada n6 ne N representa um bloco de execugao. Um bloco de execugao
consiste em uma sequéncia maxima de comandos indivisiveis. Por sua vez, E representa
o conjunto de arestas no grafo, as quais representam o controle de movimentacao de um

no6 para o outro (GAO et al., 2003; BARBOSA et al., 2007).

Na Figura 5 ¢é apresentado o GFC extraido de um pseudocédigo para determinar
se um valor inteiro é um nimero composto. O grafo possui alguns nés com mais de uma
aresta (arco) de saida, essas arestas representam fluxos de execugoes que o programa pode
assumir, comandos como if possuem mais de uma saida e, portanto, devem ser expressos

no grafo.
O conceito de caminho no GFC é dado quando para uma sequéncia finita de nds
(n1,ny,n...,ng), k> 2, existe uma aresta de n; para n;+ 1 para i = 1,2,..k— 1. Em adigao,

existem diferentes tipos de caminhos que podem estar presentes em um GFC, sao eles:

o Caminho simples: é um caminho em que todos os nds, exceto possivelmente o pri-

meiro e o ultimo, sao distintos;

o Caminho livre de lago: é definido como um caminho em que todos os noés sao distin-

tos;
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Figura 5 — Exemplo de um grafo de fluxo de controle

Sbegin

S1 Boolean Composite (integer t)
S2 if (T>0) {

S3 for(i=2; i<= sqrt(t); i++)
S4 if (t % i==0) {

S5 return true; }

S6 }

S7 }

S8 return false;

t<=0

i<sqrt(t)

i>sqrt(t)

Fonte: Adaptada de Gao et al. (2003).

o Caminho completo: é um caminho em que o primeiro n6 coincide com o primeiro

né do grafo e seu ultimo né é também o ultimo né do grafo.

Os critérios pertencentes a técnica estrutural sao classificados com base no fluxo
de controle, no fluxo de dados e complexidade dos programas sob teste (BARBOSA et
al., 2007).

Os critérios baseados em fluxo de controle utilizam caracteristicas de controle da
execucao, como comandos ou desvios de um programa para derivar requisitos de teste.
Nesse caso, um cenario ideal para atividade de teste seria executar todos os possiveis
caminho do GFC de um programa, entretanto, embora desejavel, existem desafios que
impedem essa pratica. Como exemplo, existem caminhos que nao pode ser executados, ou

seja, nao existe nenhuma dado de teste no dominio de entrada que permita a execugao de
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um determinado caminho. Além disso, a quantidade de caminhos logicos de um programa
pode ser muito grande, ocasionando em um longo periodo de tempo para identificar,
projetar casos de teste e executéd-los. Portanto, o teste de caminhos exaustivo pode ser
impraticavel, se nao impossivel (MYERS; SANDLER; BADGETT, 2011).

Ainda assim, a técnica estrutural fornece um conjunto de critérios que permitem
verificar o fluxo de controle dos programas, a seguir sao apresentados os principais critérios

de fluxo de controle.

o Todos-Nos: esse critério requer que a execucao do programa passe, a0 menos uma
vez, em cada vértice do GFC. Dessa forma, todos os comandos devem ser executados

para satisfazer este critério;

» Todas-Arestas (Arcos): exige que cada aresta do grafo (ou fluxo de controle), seja

exercitada pelo menos uma vez;

o Todos-Caminhos: esse critério requer que todos os possiveis caminhos do programa

sejam exercitados.

E importante ressaltar, que a presenca de lacos em um programa pode implicar
em um numero de caminhos muito grande ou até mesmo infinito, o que pode inviabilizar a
utilizagao de alguns critérios. Desse modo, critérios de fluxo de controle testam o programa
considerando um ntumero n de repetigbes (DELAMARO; MALDONADO; JINO, 2007).

Os critérios de fluxo de dados baseiam-se no pressuposto de que para testar um
programa de forma adequada é necessario avaliar o fluxo de valores de dados. Dessa forma,
¢ importante assegurar que os valores assumidos em um determinado ponto do coédigo sao
criados e usados adequadamente, o que implica em um destaque para as defini¢oes e usos

de variaveis.

A defini¢ao (def) consiste em um local do programa onde um valor é atribuido a
uma variavel (Exemplo: var a =1), ja o uso de uma variavel é dado por um local do
c6digo onde o valor da variavel é acessado. Existem dois tipos de acesso a uma variavel,
o uso predicativo (p-uso) e uso computacional (c-uso). O p-uso ocorre quando o acesso
ao valor de uma variavel ocorre em um comando predicativo que determina um fluxo de
execugao, como um comando de lago ou de decisdo (Exemplo: if(var_a > 2)). Por sua
vez, o c-uso ¢ dado pelo uso do valor da varidvel em uma computacao, ou seja, quando o
valor de uma varidvel é utilizado para atribuicao de outra (Exemplo: var_a =var_b—1;,
existe um uso computacional de var_b) (AMMANN; OFFUTT, 2008).

Existem diferentes critérios na literatura propostos para verificar o fluxo de dados.
Os primeiros e mais conhecidos critérios de fluxo de dados foram propostos por Rapps e
Weyuker (1985) em uma familia de critérios para o fluxo de dados, a seguir sdo apresen-

tados os principais critérios.
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o Todas-Defini¢oes: Exige que cada definicao de variavel seja exercitada por pelo me-

nos uma vez, seja ela c-uso ou p-uso;

« Todos-Usos: Requer que todas as associagoes entre uma definicao de uma variavel e
seus usos (c-uso ou p-uso) sejam exercitadas pelos casos de teste, por meio de pelo

menos um caminho livre de defini¢ao;

e Todos-Du-Caminhos: este critério requer que toda associacao entre uma definicao
de variavel e seus subsequentes usos, seja exercitada por todos os caminhos livres

de definicao e de lacos que contemplem esta associacao.

Por ultimo, os critérios estruturais baseados na complexidade utilizam dados sobre
a complexidade do software para gerar requisitos de teste. Uma medida de complexidade
muito utilizada é a complexidade ciclomatica (MCCABE, 1976), que pode ser definida
da seguinte forma: se m é o nimero de estruturas de selecao e repeticao no programa, a
complexidade ciclomética do programa é n+1 (WAZLAWICK, 2013). A partir do valor
de complexidade determina-se o niimero de caminhos independentes do programa, ou seja,
caminhos que introduzem no minimo uma nova aresta. Em seguida, sao projetados casos

de teste que executem todos os caminhos independentes.

Conforme descrito anteriormente, os programas concorrentes adicionam novas ca-
racteristicas que exigem mudancas na atividade de teste. Essas caracteristicas, em grande
parte, estao relacionadas com a estrutura do codigo dessas aplicagoes. Por esse motivo, a
técnica estrutural é uma das técnicas de teste que foi estendida para o teste de software
concorrente. Na se¢ao seguinte serao apresentados conceitos que abrangem especificamente

o teste de software concorrente, incluindo o teste estrutural para esse dominio.

2.3.3 Teste de Software Concorrente

De fato, os programas concorrentes apresentam caracteristicas adicionais em re-
lacao aos programas sequenciais. Essas caracteristicas envolvem, principalmente, meca-
nismos de interagao essenciais para realizacdo das tarefas concorrentes. Embora essa in-
teragao seja beneficiada por esses mecanismos, existe um custo adicional para atividade
de teste. Diante disso, um dos principais objetivos no teste de aplica¢oes concorrentes é
identificar defeitos relacionados a comunicagao, paralelismo e a sincronizagao (SOUZA;
SOUZA; ZALUSKA, 2014).

O principal desafio no teste de programas concorrentes é o nao-determinismo, o
qual ocorre quando em duas ou mais execugoes com a mesma entrada, saidas diferentes
sao obtidas. Isso pode ocorrer devido a ordem de sincronizagao que pode ocorrer entre os

processos concorrentes. A ordem de sincronizacao, por si s, ndo caracteriza uma situacao
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de erro, porém ¢é necessario garantir que o programa funciona corretamente para todas as

possiveis sincronizagoes (TIAN; GONG, 2014; SOUZA; VERGILIO; SOUZA, 2007).

Nesse contexto, as rotinas de programas concorrentes podem apresentar diferentes
tipos de defeitos, os quais ocasionam diferentes falhas. Desses, dois sdo mais comuns entre

as aplicacoes, os erros de observabilidade e travamento.

O erro de observabilidade estd associado ao ambiente de teste e pode ocorrer
quando o testador ou ferramenta de teste ndo possui o controle do comportamento do
programa executado em paralelo. Como exemplo, esse tipo de erro pode ocorrer quando
apenas uma ordem especifica de acessos a um recurso compartilhado pode resultar em
uma falha. Por sua vez, o erro de travamento pode ocorrer quando um processo nao se
comunica com o processo correto e, consequentemente, um processo ficard a espera de uma
sincronizacao infinitamente ou até que um tempo limite seja excedido, pois a mensagem

esperada nao sera recebida.

A partir desses erros, existem tipos de defeitos concorrentes resultantes. Alguns
desses defeitos sio mapeados em taxonomias de defeitos concorrentes. Wu e Kaiser (2011)

descrevem um modelo geral de defeitos para programas concorrentes (Quadro 1).

Quadro 1 — Defeitos tipicos de programas concorrentes.

Defeito Descricao
Ocorre quando multiplas threads realizam operacoes de escrita e leitura
Data Race em um mesmo arquivo, e o resultado da execucdo depende exclusivamente

da ordem em que o arquivo é acessado.
Ocorre quando diferentes threads possuem visoes inconsistentes de uma
Memory Inconsis- mesma variavel, em outras palavras, dada uma variavel "var”e duas
tency threads "t1”e ”t2”, o valor armazenado em wvar é considerado diferente
entre t1 e t2.
Originada da execugao concorrente de multiplas threads que transgridem
a atomicidade de uma determinada regiao do cédigo, ou seja, dado um
Atomicity Violation trecho do codigo que deve ser executado sem interrupcao, por algum
motivo o mesmo é interrompido, assim, alguma computagdo pode ser
perdida durante essa interferéncia.

Ocorre quando multiplas threads sdo bloqueadas para sempre, isto é,
dadas trés threads 7t17,”t2”e 7t3”, em um dado momento tI pode ficar
bloqueada na espera de uma sincronizagdo com t2, posteriormente ¢2

DeadLock pode ser bloqueada antes de sincronizar com t1, na espera de uma
sincronizagdo com t3, nesse momento se t3 for bloqueada, esperando por
exemplo por uma sincronizagao com t1, ambas as threads ficardo
bloqueadas para sempre.

A acdo de uma thread pode ser realizada em resposta a ac¢ao de outra
thread, assim, se a acdo de uma thread t2 ocorrer em resposta de t1, ao
Livelock passo que um ciclo de agoes e reagoes seja iniciado, ambas as threads
ficardo executando infinitamente ocasionando um Livelock, apesar disso,

diferentemente do deadlock, as threads nao serao bloqueadas.
Ocorre quando uma thread estd bloqueada, impedida de acessar recursos
Starvation compartilhados, e nunca é escalonada para acessar regioes compartilhadas,
consequentemente nao consegue progredir em suas atividades.
Ocorre quando uma thread suspende suas atividades ou espera
indefinidamente.

Suspension
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Em vista de revelar os defeitos concorrentes, a atividade de teste nesse dominio
estende alguns conceitos do teste de programas sequenciais com ajustes para atender
mecanismos e aspectos dessas aplicagoes. Como exemplo, o teste estrutural de programas
concorrentes define um modelo para abstrair aspectos estruturais do programa. Existem
diferentes modelos baseados no fluxo de controle e no fluxo de dados dessas aplicagoes, o

modelo utilizado nesta tese foi proposto por Souza et al. (2008).

O modelo considera um nimero n fixo e conhecido de processos paralelos cria-
dos durante a inicializagao da aplicagao concorrente. Nesse modelo, a comunicacao entre
processos ocorre de duas formas: ponto a ponto, onde um processo pode enviar uma men-
sagem para outro usando primitivas como send e receive, e comunicagao coletiva, na qual
um processo pode enviar uma mensagem para todos os processos da aplicagdo (ou para
um grupo de processos) (SOUZA et al., 2008).

Dessa forma, para um determinado programa paralelo ProgPar composto pelos
processos ProgPar = P°, P!, .. P"~! cada processo P; possui seu GFC, construido da mesma
forma que em programas sequenciais. Sendo assim, um n6 n pode ou nao estar associado a
uma fung¢do de comunicagao do tipo send ou receive. Com base nisso, um Grafo de Fluxo
de Controle Paralelo (GFCP) é construido para ProgPar, sendo composto pelos GFC de
todos os processos presentes em ProgPar e pelas arestas de comunicagao dos processos

paralelos. Vale ressaltar que, neste modelo o conjunto de nés e arestas sao representados
P

i

Além disso, dois subconjuntos de nés sao definidos: Ny, o qual é formado por nés que

por N e E, respectivamente. Um nd i em um processo p é representado pela notacao n

contém funcoes de envio de mensagens e N, que é formado por nés que contém primitivas

de recebimento de mensagens.

Para cada nl’-’ € N, um conjunto Rf é associado, o qual apresenta os possiveis nos
que recebem a mensagem enviada pelo no nf’ . Ja as arestas do GFCP podem ocorrer de

duas formas:

 Arestas intraprocessos (E;): sdo arestas que estao internas a um processo p;

 Arestas interprocessos (Eg): sdo arestas que representam a comunicagdo entre pro-

cessos distintos.

No contexto de programas concorrentes, a definicao de critérios considera, prin-
cipalmente, os aspectos relacionados a intera¢ao entre processos (ou threads). Em vista
disso, uma familia de de critérios de testes estruturais para programas concorrentes ba-
seados no fluxo de controle foram definida (SOUZA et al., 2008; SOUZA et al., 2013).
Esses critérios verificam as interagoes entre processos e sao definidos a partir do GFCP

do programa sob teste, a saber:
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» Todos-Nés-s (all-nodes-s): Este critério requer que todos os ndés do conjunto N

sejam exercitados pelo menos uma vez pelo conjunto de casos de teste.

« Todos-Nés-r (all-nodes-r): Requer que todos os nés do conjunto N, sejam exer-

citados pelo menos uma vez pelo conjunto de teste.

« Todos-Nés (all-nodes): Este critério requer que todos os nés do conjunto N sejam

exercitados pelo menos uma vez pelo conjunto de teste.

« Todas-Arestas-Sincronizacdo (all-sync-edges): Requer que todas as arestas

do conjunto E; sejam exercitadas pelo menos uma vez pelo conjunto de teste.

« Todas-Arestas (all-edges): Requer que todas as arestas do conjunto E sejam

exercitadas pelo menos uma vez pelo conjunto de teste.

Assim como revelar o defeito de um programa concorrente, selecionar a entrada
de teste e seu respectivo caminho de execugao possui forte relevancia para o processo de
qualidade, uma vez que, um defeito s6 podera ser reportado se houver meios de reproduzi-
lo (HUANG; ZHANG, 2016). As propriedades de um programa concorrente tendem a
dificultar essa tarefa, pois um mesmo dado de teste pode percorrer caminhos diferentes e,

consequentemente, pode nao revelar a possivel presenca de um defeito.

Nesse sentido, a execucao deterministica permite a execucao da mesma sequéncia
de eventos de sincronizacao para uma mesma entrada de teste. Para esse fim, informacoes
sobre rastros e sincronizagoes sao necessarias para possibilitar a execucao deterministica
e definir mecanismos que permitam a reexecuc¢ao de uma entrada de teste sob as mesmas

condigbes anteriores (Carver; Tai, 1991).

As informacoes de rastro armazenam dados sobre a ordem em que os eventos de
sincronizacao ocorreram e os pares de sincronizagao (Emissor/Receptor) que foram utili-
zados durante a execugao do programa. Essas informagoes sao essenciais para reexecugao
do programa e, além disso, permitem avaliar a cobertura das primitivas de sincronizacao
(SOUZA; SOUZA; ZALUSKA, 2014). Em alguns trabalhos da literatura, as informagoes
de rastro também sao utilizadas para derivar novas possiveis combinag¢oes de pares de sin-
cronizagao, também conhecida por reachability testing. Essa pratica, embora dispendiosa,

contribui para aumentar a cobertura dos requisitos de teste (Lei; Carver, 2006).

As atividades de identificar requisitos de teste, executar o programa, gerar ras-
tros da execucao e verificar o comportamento de saida sao dispendiosas. Dessa forma,
a automatizagao dessa funcao pode diminuir os esforcos gastos na atividade de teste e
ainda agilizar esse processo. Com este proposito, a ferramenta ValiPar tem como objetivo
apoiar a aplicacao de modelos e critérios de teste em programas concorrentes. Uma breve

descricao da ferramenta ValiPar é apresentada a seguir.
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2.3.3.1 Ferramenta ValiPar

A ValiPar utiliza a técnica estrutural para testar programas concorrentes que utili-
zam mecanismos para comunicacao baseados nos paradigmas de passagem de mensagem e
meméria compartilhada. A ValiPar possui diferentes versoes desenvolvidas para apoiar o
teste de programas concorrentes, as quais distinguem-se, principalmente, pela linguagem
de programacao utilizada. Neste projeto, a versao utilizada considera o teste de aplica-
¢oes desenvolvidas na linguagem Java. Diferentemente das versoes anteriores, essa versao
considera a composicao dos modelos de passagem de mensagem e memoria compartilhada
(SOUZA et al., 2013; PRADO et al., 2015).

A ferramenta ValiPar é composta por cinco médulos, cada modo recebe artefatos
de entrada especificos. A arquitetura da ValiPar é apresentada na Figura 6, onde os
modulos sao representados pelos retangulos enquanto as entradas sao representadas pelas

elipses.
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Figura 6 — Arquitetura ferramenta ValiPar.

O moédulo Valilnst recebe como entrada o programa concorrente a ser testado.
Este médulo realiza a andlise estatica do programa e extrai as informagoes de fluxo de
controle, fluxo de dados e fluxo de sincronizacao, os quais serao utilizados pelos demais
modulos durante a atividade de teste. Além disso, o m6édulo Valilnst realiza a instrumen-
tacao do codigo fonte, tarefa necessaria para permitir que posteriormente um rastro da

execucao seja gerado a partir da execucao de um dado de teste.
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Por sua vez, o médulo ValiElem recebe como entrada as informacgoes de fluxo e o
PCFG gerado pelo médulo Valilnst. Este médulo tem como objetivo gerar os elementos
requeridos para os critérios de teste. Em adigao, é gerado um descritor responsavel por

estabelecer possiveis caminhos que podem cobrir cada elemento requerido.

O modulo ValiExec recebe o programa instrumentado e o executa com os dados
de teste fornecidos pelo usuario. Para cada execucao do programa, este moédulo armazena
as informagoes sobre entradas e saidas, a relacado de caminhos percorridos por cada pro-
cesso e a sequéncia de sincronizagoes sucedida. Este modulo também permite a execugao
deterministica e nao deterministica dos programas sob teste, isto ¢, com a execuc¢ao nao
deterministica (ou livre) é possivel que qualquer aresta de sincronizagao seja exercitada du-
rante a execugao, ja com a execucao deterministica o usuario pode repetir uma sequéncia

de sincronizacoes executada previamente, considerando os mesmos dados de teste.

O modulo ValiEval utiliza os dados de rastro e os elementos requeridos gerados
pelo médulo ValiElem para calcular a cobertura obtida e, entao apresentar quais elemen-
tos foram cobertos pelo conjunto de teste utilizado. Além disso, este moédulo fornece a

alcangabilidade dos critérios obtida pelos dados fornecidos.

Finalmente, o médulo ValiSync tem como objetivo realizar a geragao automa-
tica de variantes, isto é, impor a execucao de diferentes pares de sincronizagao com um

mesmo dado de teste, aumentando, se possivel, a cobertura das arestas de sincronizacao
(BATISTA, 2015).

Em vista dos desafios elencados, a selecao automatica de dados de teste guiada por
heuristicas bioinspiradas tem sido uma grande aliada no teste de programas concorrentes.
Nessa técnica, a selecao ¢ transformada em um processo de busca, onde cada entrada
¢é vista como um individuo de uma populacao onde individuos mais aptos ao ambiente
possuem maior chance de sobrevivéncia e consequentemente maior probabilidade de passar
informagoes genéticas para futuras geragoes. A secao seguinte descreve detalhadamente

esse processo.

2.3.4 Geracao automatica de dados de teste

A geracao automatica de dados de teste tem sido amplamente empregada para
apoiar a atividade de teste na selecio de entradas mais significativas (BERTOLINO,
2007; MOHI-ALDEEN; DERIS; MOHAMAD, 2014). A selecao geralmente é guiada por
critérios de testes que determinam requisitos basicos do programa sob teste, para os quais

sao definidos dados de teste que cobrem esses elementos.

Embora a automatizacao dessa atividade seja muito desejada, nao existe um algo-
ritmo de propdsito geral e eficiente que seja capaz de gerar automaticamente e a baixo

custo um conjunto de teste efetivo que seja adequado a um determinado critério de teste.
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Nem mesmo é possivel determinar automaticamente se esse conjunto existe (VERGILIO;
MALDONADO; JINO, 2007). Além disso, existem restrigoes inerentes a atividade de teste

que dificultam essa automatizacao, destacando:

o Correcao coincidente: Ocorre quando o programa em teste apresenta um resul-
tado correto para um dado de teste particular, nao revelando a presenca de um erro
presente, ou seja, o erro existe mas devido ao valor do dado de teste coincidente-

mente apresentou um valor correto;

o Caminho ausente: corresponde a uma determinada funcionalidade requerida para
o programa, mas que por algum motivo nao foi implementada, ou seja, o caminho

desejado nao existe no programa;

o« Caminhos nao executaveis: ocorre quando nao existe dado de teste que seja
capaz de exercitar esse caminho. Isso ocorre com frequéncia devido principalmente

a informacoes sobre o fluxo de dados de um programa;

« Equivaléncia de programas: nao existe algoritmo de propésito geral capaz de
determinar se dois programas apresentam, para qualquer dado possivel do dominio

de entrada, o mesmo comportamento.

Apesar das limitagoes, varias técnicas de geragdo de dados de teste sao encontra-
das na literatura (AHMED; HERMADI, 2008; BAGNARA et al., 2013; GHIDUK, 2014;
SILVA; SOUZA; SOUZA, 2014). Em geral, essas técnicas utilizam informagoes sobre a co-
bertura em relagao a critérios de teste para avaliar o grau de importancia de cada entrada

para o programa sob teste.

Para melhor exemplificar os desafios da geracao automatica de dados de teste no
contexto de programas concorrentes, considere a classe Java RollerCoaster apresentada
no Codigo-fonte 1. Essa classe tem como objetivo simular, de forma simplificada, o funcio-
namento de uma montanha-russa sendo composta por dois métodos: startRollerCoaster()
e startEngine(), os quais tem como objetivo iniciar o funcionamento da montanha-russa

e ligar a quantidade de motores necessarios, respectivamente.

O desafio da geracao automatica de dados de teste nesse contexto é identificar nao
apenas entradas que executem todos os cendrios factiveis, mas também cendrios que nao
estao previstos e podem ocorrer durante uma execugao. Como exemplo, o método star-
tRollerCoaster() possui como dominio de entrada valores inteiros entre 1 e 4, apesar disso,
de acordo com as técnicas de teste, valores fora desse intervalo e suas extremidades tam-
bém devem ser verificadas a fim de uma melhor garantia de qualidade, consequentemente

durante a selecao todos esses valores devem ser considerados.

Cddigo-fonte 1 — Classe RollerCoaster
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1 public class RollerCoaster {

2

3 public void startRollerCoaster (int numberCars){
4

5: if (numberCars <=2 && numberCars >0){

6 startEngine (1) ;

7 }else if (numberCars>2 && numberCars<=4){
8 startEngine (2) ;

9 }else

10: {

11: System.out.println(  "The value is wrong!! Try Again.'');
12: }

13: }

14:  public void startEngine(int numEngines){
15: if (numEngines==1){

16: Thread t1;

17: tl.run() ;

18: t1.Brakes.increment () ;

19: }else if (numEngines==2){

20: Thread t1;

21: Thread t2;

22: tl.run();

23: t1.Brakes.increment () ;

24: t2.run();

25: t2.Brakes.increment () ;

26: }

27}

28: }

Durante a otimizagao da selecao de entradas de testes uma abordagem deve avaliar
nao apenas a contribuicao individual de cada dado de teste, mas também o peso que esse
dado possui em relagao ao conjunto de teste que o mesmo pertence. Por exemplo, se as
entradas 1 e 2, pertencentes ao mesmo conjunto, fossem utilizadas como teste para fungao
startRollerCoaster() o programa seria iniciado utilizando apenas um motor em ambas as
execugoes, vide linhas [15-18] do Cddigo 1, o trecho de c6digo responsavel pela utilizagao

de dois motores nao seria exercitado, linhas [19-25].

Apesar de ambos os trechos, [15-18] e [19-25], realizarem chamadas para o método
startEngine(), uma execucao concorrente entre threads, presente no trecho [19-25], pode
apresentar falhas no programa se nao tratada corretamente. Esse cenario sera apresentado

posteriormente na classe Breaks, Cédigo-fonte 2. Desse modo, o desafio é selecionar um
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conjunto de teste com entradas que executem caracteristicas distintas garantindo maior

cobertura do programa.

Na literatura é possivel encontrar trabalhos que buscam realizar o teste minimi-
zando os efeitos do nao-determinismo. Essa tarefa nao é trivial, pois para minimizar esses
efeitos é necessario o uso de técnicas/ferramentas de alto custo computacional que podem
inviabilizar a atividade de teste dependendo das caracteristicas do software sob teste e
do projeto. Os programas que utilizam mecanismos de comunicagdo apresentam grande
possibilidade de caminhos, ou seja, sequéncias de execucoes diferentes também conhecidas

como Interleavings.

Para melhor exemplificar os Interleavings considere a classe java Breaks apresen-
tada no Codigo-fonte 2. A classe Breaks é uma classe simples projetada para que em
cada chamada do método increment() seja acrescido 1 na variavel ¢ e decrescido 1 quando

chamado o método decrement(). O método value() retorna o valor atual de c.

Codigo-fonte 2 — Classe Breaks

1 class Breaks {

2 private static int c¢ = 0;

3 public static void increment () {
4 ct++;

5: }

6 public static void decrement () {
7 @==¢

8 }

9 public static int value() {

10: return c;

11: }

12: }

Essa classe nao apresenta grande complexidade se executada com apenas uma
unica instancia (thread), entretanto, o mesmo nao pode ser garantido quando existem
duas ou mais instancias da mesma classe executando concorrentemente. Para entender
melhor esse cenario, considere duas Threads T1 e T2 que possuem instancias da classe
Breaks, no qual T1 realiza uma chamada do método increment() enquanto T2 chama o
método decrement(). Para obter o valor de ¢ cada thread chama o método value() apds

incrementar ou decrementar a variavel, conforme apresentado a seguir:

T1 increment()
T1 walue()
T2 decrement()
T2 walue()
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Diferentes sequéncias de execucdo podem ocorrer neste cenario resultando em
maior complexidade para atividade de teste, pois do ponto de vista de teste podem existir
defeitos em cada uma das sequéncias e consequentemente todas devem ser verificadas de
modo a melhorar a garantia de qualidade do software. Uma representacao das possiveis
sequéncias de execucao para este cenario é apresentada no Quadro 2. Os métodos Incre-
ment e Decrement sdo representados no quadro como incr() e decr(), respectivamente. O

simbolo # corresponde a coluna com a ordem de execucao das threads.

Quadro 2 — Sequéncias de execugdo para classe Breaks com duas threads.

# SEQUENCIAS DE EXECUCAO
SEQ-1 SEQ-2 SEQ-3 SEQ-4 SEQ-5 SEQ-6
T1 T2 T1 T2 T1 T2 T1 T2 T1 T2 T1 T2
incr() incr() incr() decr() decr() decr()
value() decr() decr() value() incr() incr()
decr() value() value() incr() value() | value()
value() value() value() value() value() value()

W N =

~

O numero de sequéncias obtidas para um programa depende da quantidade de
métodos, threads e rotinas utilizadas. Usualmente, os programas apresentam mais de
uma classe e também varios métodos para realizar seus objetivos, assim percebe-se como
a complexidade do teste pode aumentar considerando esses fatores. Nao obstante, outro
desafio para o teste esta relacionado a violacdo de atomicidade, ou seja, um bloco de
execucao que realiza alteragoes em uma variavel compartilhada podera sofrer preempgoes

no meio de sua execuc¢ao e o valor da variavel pode nao ser consistente nesse processo.

No cenario anterior, devido ao nivel de abstracao da linguagem de programacao,
nao é possivel identificar se cada rotina é executada de forma atdémica. Para isso deve-se
observar as instrugoes de baixo nivel, as quais nao sao passiveis de preempcao apods o
inicio de sua execugao. Considerando o exemplo da classe Breaks, o seguinte cenario pode

ocasionar uma falha no programa:

T1: GET C c=0
T1: ADD 1
T2: GET C c=0
T2: SUB C

T2: WRITE RESULT C c¢=-1
T1: WRITE RESULT C c=1

Neste exemplo a thread T1 realiza uma chamada da fun¢ao increment() para in-
crementar o valor de ¢, entretanto, apos ler o valor da variavel e realizar a soma, T1 sofre
uma preempcao antes de gravar o valor na variavel e T2 inicia sua execugao. T2 faz uma
chamada ao método decrement() que realiza todas as instrugoes de baixo nivel para con-
cluir sua execucao. Assim, o valor que T1 possui da varidavel C ja ndo corresponde mais
ao valor atual da mesma, consequentemente, atribui um valor errado para variavel C que

podera ocasionar uma falha no programa.
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O cenario apresentado é conhecido como condi¢ao de corrida, sendo uma das pos-
siveis categorias de defeitos dos programas concorrentes. Uma forma de diminuir o risco
desse e de outros defeitos, é a verificacdo de todas as possiveis sequéncias de execugao
de um programa, entretanto, essa tarefa exige alto custo computacional e tempo. Em ra-
zao disso, as abordagens de geragao buscam identificar trechos especificos do cédigo que

possuem maior probabilidade de haver defeitos.

A otimizacao da etapa de selecdo de dados de teste para programas concorrente
ainda é uma &area recente de pesquisa. O processo de selecao utiliza técnicas de busca
e otimizacao matematica para resolucao de problemas complexos provenientes das ativi-
dades de teste. Normalmente, as técnicas de busca sao empregadas para otimizagao de
problemas em que o espago de busca ¢ muito grande, envolvendo a selecao de solugoes
Otimas ou quase 6timas para um determinado problema. Dessa forma, um novo campo
de pesquisa denominado Search-Based Software Testing (SBST) vém sendo amplamente
investigado por diversos trabalhos na literatura (COLANZI et al., 2013).

Em geral, os trabalhos de SBST utilizam técnicas meta-heuristicas para otimiza-
¢do de buscas. Uma meta-heuristica é composta por formas genéricas de heuristicas que
podem ser utilizadas para resolucao de diferentes problemas. Sendo assim, as técnicas
pertencentes a essa classe utilizam ideias de diversos dominios como inspiragao para a

busca de solugoes para problemas de otimizacao.

No que tange a geragdo de dados de teste, o objetivo do teste é transformado em
um problema de otimizacao, onde o espaco de busca é dado pelo dominio de entrada dos
programas em teste. Os algoritmos de busca exploram o espacgo de busca para encontrar
dados de teste que satisfacam o objetivo do teste. Neste trabalho, a geracao de dados de
teste foi explorada pelo Algoritmo Genético, uma das meta-heuristicas bioinspiradas, essa

técnica é detalhada a seguir.

2.3.5 Algoritmo Genético

Um Algoritmo Genético (AG) utiliza uma colegao (populacao) de solugoes, que
por meio de estratégias de reproducao e recombinacao seletivas, melhores solu¢des podem

ser produzidas.

A geracao de dados de teste com algoritmos genéticos utiliza conceitos da compu-
tacao evolutiva, que baseia-se na evolucao natural das espécies. Com essa técnica pode-se
ter varias solugoes que se encaixam em problemas com dificuldade na obtencao de resulta-
dos 6timos. Quando se implementa um algoritmo genético é preciso representar o espago
de busca do problema e suas possiveis solugoes de forma computacional e encontrar a
funcao de aptidao que é usada para avaliar quao boa ¢ uma dada solucao. O algoritmo

genético parte da premissa de que dada duas solugoes com resultados aproximados para
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um determinado problema, essas duas solugoes combinadas podem conduzir uma melhor

solucao.

Operadores genéticos como Cruzamento crossover e mutagao sao utilizados para
a construgao de novas solugoes a partir de solugoes antigas, de tal maneira que, para
muitos problemas a populagao melhora constantemente. O operador crossover pode ser

entendido da seguinte forma: dadas duas cadeias a e b, compostas por 6 variaveis (genes),
(al,a2,a3,a4,a5,a6) e (b1,b2,b3,b4,b5,b6),

as mesmas representam duas solugoes para um determinado problema. Um ponto de
crossover é escolhido aleatoriamente para gerar novas solugoes. Neste exemplo considera-
se que o ponto escolhido seja a posicao 2. A nova geracao serd composta pelos seguintes

individuos:
(al,a2,b3,b4,b5,b6) e (b1,b2,a3,a4,a5,a6),

A maioria das aplicacoes utilizam cadeias compostas por apenas Os e 1s, por facili-
tar a tarefa e por vantagens impostas por esta abordagem. Outro operador utilizado para
geracao de novos individuos é a mutagao. O operador de mutacao oferece a oportunidade
de alcangar espacos de busca nao alcancados pelo crossover. Cada gene da cadeia é exa-
minado e possui uma pequena probabilidade de ocorrer uma alteracao arbitraria em sua

estrutura. Para ilustrar a situacao, considere um individuo composto por 10 genes:
1001010100,

apos aplicagao desse operador, suponha que o terceiro e oitavo gene sofram uma mutacao.

A sequéncia obtida apds a mutacgao resulta no novo individuo:
1011010000

Em adigao aos operadores citados, os individuos também sao escolhidos com base
em uma funcao de fitness. A funcao de aptidao avalia cada individuo com base no pro-
blema a ser otimizado. Dessa forma, a funcao de aptidao é considerada uma das partes
mais importantes do AG. Apds esta fase, existem abordagens utilizadas para selecao dos
individuos, dentre elas pode-se destacar a Roleta, Torneio, Elitismo e a Amostragem uni-

versal estocdstica.

A selecao por Roleta (Roulette Wheel) foi um dos primeiros operadores definidos
para o Algoritmo Genético, sendo amplamente utilizado em diversos problemas de otimiza-
cao. O objetivo desse operador consiste em simular uma roleta fisica dividida por porgoes

que representam cada individuo da populacao. No entanto, diferentemente de uma roleta
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tradicional em que existe uma proporcao igual para todos os elementos, esse operador
divide a proporc¢ao em funcao do valor de fitness que cada individuo possui, dessa forma,
ha maior probabilidade de selecionar um individuo com fitness mais significativo. Em
notacao matematica, a probabilidade P, que um individuo X de fitness F, possui para ser
escolhido ¢é dada por: P = Z,'-Iljli (GOLDBERG, 1989; PRATIHAR, 2013).

O operador de selegdo por Torneio (Tournament) é um mecanismo de sele¢ao
amplamente utilizado em AGs. A ideia central desse operador é promover torneios entre
grupos de n (n > 2) individuos, selecionados aleatoriamente, da populagdo. Em seguida,
o individuo com melhor valor de fitness, ou seja, o melhor individuo desse conjunto é
selecionado para compor a proxima geragao. Esse processo ocorre iterativamente até que
o niamero de individuos selecionados nos torneios seja igual ao tamanho da populacao
(MILLER; GOLDBERG, 1995).

A selecao pelo operador de Elitismo (FElitism) considera a permanéncia de bons
individuos fundamental para o processo de busca do AG. Essa estratégia considera que
ao aplicar operadores de cruzamento e mutagdo bons individuos possam ser perdidos.
Dessa forma, o mecanismo de selecao define uma parcela da populagao atual, contendo
os melhores individuos, que sera levada sem alteracoes para a préoxima geracao. Embora
seja promissor, essa estratégia de selecio também pode ocasionar em um convergéncia
precoce resultando em minimos locais (THIERENS, 1998).

Por sua vez, a selecdo por Amostragem Universal Estocéstica (Stochastic Uni-
versal Sampling-SUS) é uma variacao do operador Roleta que baseia-se na sele¢do pro-
porcional de fitness. Diferentemente do operador Roleta, onde ha a abstracao de apenas
uma unica agulha de sele¢do, esse método determina um ntimero n de agulhas (n = tama-
nho da populacao) igualmente espagadas. Contudo, o espaco de cada individuo na roleta
¢é proporcional ao valor de fitness, consequentemente, os individuos que possuem maior
area terao maior probabilidade de serem selecionados. Outra diferenca em relacio a roleta
tradicional é que para a selecdo dos individuos o valor aleatério, que corresponde ao giro
da roleta, sera gerado apenas uma unica vez. Essa estratégia visa garantir que individuos
com valor de fitness ruins, possuam maior chance de ser selecionados e, consequentemente,

contribui para diversificacao da populacao (BAKER, 1987).

Uma técnica que tem sido empregada de forma colaborativa aos Algoritmos Gené-
ticos é logica difusa (ou légica fuzzy). Essa técnica é utilizada para lidar com conceitos
de verdade parcial, ou seja, quando nao ha total certeza se um valor é totalmente falso
ou totalmente verdadeiro (KHMELEVA et al., 2017; PLEROU; VLAMOU; PAPADO-
POULOS, 2017). Uma visao geral sobre os conceitos dessa abordagem sao apresentados

a seguir.
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2.3.6 Logica Fuzzy

A 16gica fuzzy foi proposta por Zadeh (1965), desde entao vém sendo utilizada em
diversas areas do conhecimento. Essa logica pode ser entendida como uma generalizagao da
logica classica que admite infinitos valores l6gicos intermediarios entre o falso e verdadeiro.
Além disso, esse método também é visto com um tipo de sistema especialista, no qual

utiliza-se o conhecimento adquirido para tomada de decisoes.

Diferentemente da légica booleana, que define apenas os valores 16gicos 0 (falso) e
1 (verdadeiro), a logica fuzzy determina que os valores verdade podem assumir qualquer
nimero real entre 0 (totalmente falso) e 1 (totalmente verdadeiro). Esses resultados nao
sao expressos de forma bem definida, mas linguisticamente como: “baixo”, “muito baixo”,

“alto” e “muito alto”. Tais valores estdo contidos em um conjunto fuzzy.

Cada conjunto fuzzy A é definido em termos de relevincia a um conjunto universal
U, por uma fungdo de pertinéncia, associando a cada elemento x um ntmero, p4(x),
no intervalo fechado [0,1] que caracteriza o grau de pertinéncia de x em A. O fator de
pertinéncia pode assumir qualquer valor entre 0 e 1, representando completa exclusao e
completa pertinéncia, respectivamente. A funcao que determina a pertinéncia é dada por
ta(x) : X — [0, 1].

Os intervalos linguisticos sao representados por meio de variaveis linguisticas. Em
uma variavel linguistica os valores sao expressos em formato de texto que representam os
nomes dos conjuntos fuzzy. Os conjuntos fuzzy sao representados por fungoes de pertinén-

cia.

As fungoes de pertinéncia podem assumir diferentes formatos, dependendo do con-
ceito que se deseja representar e do contexto em que sao utilizadas, as mais comuns sao:

trapezoidal, triangular e gaussiana.

Os sistemas fuzzy empregam um conjunto de regras do tipo “Se-Entao” baseadas
nas variaveis linguisticas. Inicialmente, as variaveis de entrada passam por um processo
denominado fuzzificacdo, onde é realizado um mapeamento do conjunto de ntimeros reais
para um conjunto fuzzy. Em seguida, efetua-se a inferéncia sobre o conjunto de regras

fuzzy obtendo os valores dos termos das variaveis de saida.

O mecanismo de inferéncia define a base para tomada de decisoes. Por fim, as
variaveis de saida passam por um processo denominado defuzzificacdo que consiste em
transformar dados fuzzy para valores numéricos reais. Para isto, sdo utilizadas varias
técnicas, tais como valor maximo, média dos maximos, média local dos maximos, centro
de gravidade, ponto central da area e o centro da média (DRIANKOV; HELLENDOORN;
REINFRANK, 1993).
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2.4 Consideracoes Finais

A programacao concorrente foi fundamental para evolugao dos Sistemas Operacio-
nais, entretanto, atualmente esse tipo de programacao ¢ amplamente utilizada em diversas
aplicagoes, contribuindo para um melhor aproveitamento de recursos e desempenho. Ainda

assim, o teste dessas aplicagoes é uma tarefa complexa e dispendiosa.

A geracao automatica de dados de teste, no contexto concorrente, visa facilitar
o processo de selecao de entradas e otimizar a verificagdo dos produtos de software. A
otimizagao bioinspirada tem sido uma técnica significativa para alcancar esses objetivos,

nesse sentido, existem diferentes tipos de técnicas que podem apoiar essa otimizacao.

Este capitulo apresentou as principais técnicas de teste de software, juntamente
com 0s respectivos critérios, e também discute conceitos de geracao automatica de dados
de teste baseada em busca. Além disso, também foram explorados conceitos de meta-
heuristicas, mais precisamente o Algoritmo Genético, e sobre a Légica fuzzy. O capitulo
seguinte apresenta os principais trabalhos identificados na literatura que investigam o

problema da sele¢ao automatica de dados de teste para programas concorrentes.
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CAPITULO

3

TRABALHOS RELACIONADOS

3.1 Consideracoes iniciais

A geragao automatica de dados de teste ndo é um tema recente na literatura,
entretanto, existem ramificagoes dessa area que nao possuem ainda um nimero expressivo
de relatos cientificos, como é o caso da geracao automatica para software concorrente.
Por pelo menos uma década a geracao automatica de dados de teste para programas
concorrentes vem sendo explorada por meio de técnicas ja consolidadas para programas
sequenciais, apesar disso, as contribuigoes nao sao tao significativas se comparadas as de

programas sequenciais.

Este capitulo apresenta estudos que sugerem ou exploram abordagens de geracao
para o contexto de programas concorrentes. Diferentemente da proposta deste trabalho,
na literatura encontram-se trabalhos que investigam esse problema isolando um ou outro
paradigma de comunicagao para abordar o problema de selecao de dados de teste. Por
esse motivo, os trabalhos serao divididos em dois grupos que representam os paradigmas
de comunicacao, geracao de dados para programas de passagem de mensagem e memoria

compartilhada.

3.2 Geracao automatica de dados de testes para progra-

mas com memoria compartilhada

O trabalho de Eytani (2006) foi um dos pioneiros na sele¢ao automética de dados
de teste para programas concorrentes que usam comunicagao por memoria compartilhada.
O problema do nao determinismo, presente nas aplicagoes concorrentes, ja era conhecido
nesse periodo e, consequentemente, sabia-se que o niimero de possiveis interleavings cres-

cia em funcao do niimero de variaveis compartilhadas e do nimero threads que acessavam
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e manipulavam essas variaveis. Além disso, também era de conhecimento compartilhado
que apenas um pequeno numero de interleavings seria capaz de revelar defeitos como dea-
dlocks e race conditions, assim, somente a re-execucao multipla dos testes nao garantiria

que os defeitos pudessem ser revelados.

A geragao aleatéria ja havia sido empregada em estudos anteriores, devido prin-
cipalmente ao baixo custo computacional e simplicidade, entretanto, o uso dessa técnica
nao fornecia garantias sobre a qualidade do teste. Por esse motivo, Eytani (2006) propos
uma reformulacao da geracao de teste aleatorio para programas concorrentes em Java

como um problema de busca.

A solucao proposta foi implementada em um protétipo denominado GeneticFinder,
uma ferramenta de noise-maker que empregava um algoritmo genético como método de
busca. A abordagem visava maximizar duas fungdes objetivo predefinidas: i) alcangar uma
alta probabilidade de que o defeito se manifeste em todas as execucdes do programa, e ii)
exportar uma grande quantidade de informagoes de depuragao para o usuario, a fim de

permitir a reproducao do defeito.

Na representacao do AG no GeneticFinder cada cromossomo modela uma configu-
racao usando uma tabela hash de trés niveis. O primeiro nivel na tabela contém os nomes
das heuristicas, usados como uma chave para acessar o segundo nivel que contém, para

cada heuristica, as variaveis e os locais do programa emitidos por essa heuristica.

Os parametros de ruido de cada heuristica (para cada local ou varidvel) sdo en-
contrados no terceiro nivel da tabela hash e sdo acessados de maneira semelhante. A
recombinagao (ou crossover) é feita escolhendo aleatoriamente um par de configuragoes
“pais”. Cada pai contribui com um subconjunto aleatério de suas heuristicas (e depois um
subconjunto de varidveis e localizagoes do programa) para a nova configuracao de des-
cendéncia. Quando os dois pais adicionam a mesma heuristica e localizagdo (ou varidvel)
ao seu descendente, seus parametros de ruido sao escolhidos aleatoriamente e delimitados

pelos valores dos pais.

A mutacao é precedida escolhendo-se um subconjunto de varidveis ou locais de uma
heuristica e removendo-os da configuracao descendente. Esse procedimento é realizado
para criar uma configuracao menor que ainda manifesta os erros concorrentes. O operador
de mutacao é alcancado criando-se aleatoriamente uma série de novas configuragoes para

cada geracao.

A validacao do estudo foi realizada por meio de estudos experimentais empregando-
se programas concorrentes com defeitos ja conhecidos e documentados. Os defeitos foram
semeados em diferentes variaveis e locais do programa, sendo necessaria a aplicagdo de
ruidos nesses locais para que os defeitos fossem devidamente identificados. No experimento,

os locais ja eram conhecidos, ou seja, o protoétipo foi configurado previamente para gerar
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ruidos nesses locais.

Apesar de ser uma abordagem promissora, considerando principalmente a época
que este estudo foi desenvolvido, existem alguns desafios que podem tornar o uso dessa
abordagem inviavel. Quando os locais nao sao conhecidos, cenario padrao na a atividade
do teste, faz-se necessario executar o programa sob teste diversas vezes para que os di-
ferentes locais sejam identificados, entretanto, nao hé garantias que o local defeituoso
sera mapeado durante essas execugao. Apesar disso, a abordagem permite que, uma vez

o defeito identificado, sempre sera possivel reproduzir esse defeito.

Em conformidade aos problemas citados acima, Steenbuck e Fraser (2013) descre-
vem alguns desafios inerentes a geracao de dados de teste para defeitos concorrentes em
programas de memoria compartilhada, sdo eles: i) auséncia de controle sobre o escalonador
de processos, como ocorre na linguagem Java; ii) compreensao limitada do programador
sobre as consequéncias de vdrias threads acessando uma meméria compartilhada; e iii)
escalonamento especifico de um defeito de natureza do concorrente pode nao ser de co-

nhecimento do programador.

Como proposta, frente aos desafios citados, o trabalho proposto por Steenbuck e
Fraser (2013) apresenta uma técnica que viabiliza a geragao de dados de teste e o escalo-
namento de execugdes no teste de unidade em programas concorrentes em Java. A técnica
concebe os dados de testes para que combinagoes de acessos a memoria compartilhada
(variaveis compartilhadas) sejam percorridas por diferentes threads e, em seguida, explora

diferentes interleavings para essas combinagoes.

Todo o processo de busca é guiado por um critério de concorréncia definido pelos
autores, cuja defini¢cao ¢ dada por: Cobertura de concorréncia - Todas as combinagoes
executaveis de 1 pontos de sincronizagao para cada grupo de ¥ varidveis, sendo acessadas

por € threads, devem ser exercitadas por pelo menos um dado de teste.

A cobertura de concorréncia, usualmente, produz muitos objetivos de cobertura
que precisam ser exercitados pelos testes. Em decorréncia disso, o objetivo da abordagem
de geracao de testes proposta é produzir automaticamente conjuntos de testes que alcan-
cem uma alta cobertura de concorréncia. O algoritmo 1 descreve a abordagem em alto

nivel de abstracao.

A saida do algoritmo é um conjunto de dados de teste, em que cada teste é for-
mado por uma tupla que consiste em uma sequéncia de prefixos p que determina um
objeto compartilhado, um conjunto de m sequéncias de métodos que executam operacoes
no objeto compartilhado e um planejamento s que determina como as m threads sdo in-
tercaladas. Esse conjunto de testes busca abranger o maior nimero possivel de todas as

n combinacoes de pontos de sincronizacao de v variaveis com m threads.

Na avaliagao do estudo, um protétipo foi implementado com a abordagem proposta,
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Algoritmo 1 — Visao conceitual de geracao de suite de teste
Fonte: Adaptada de Steenbuck e Fraser (2013).

Requer: Classe C

Requer: Numero de pontos de sincronizagao n
Requer: Numero de threads m

Requer: Numero de variaveis v

1: procedimento GENERATESUITE(C,n,m,v)
2 p < GENERATEPREFIXSEQUENCE(C)

3 N <~ GETSYNCHRONIZATIONPOINTS(C)
4: S < GENERATESCHEDULES(n,m,v,N)

5: P <+ GENERATEPARTIALGOALS(S,m)
6

7

8

9

S < remove statically infeasible schedules from S
A < generate method sequences for P

T {}

: para s € § faca
10: para sequences € GETMATCHINGS(s,A) faca
11: se seq.execution of seq reaches s entao
12: se par.execution of seq reaches s entao
13: T < T U{(p,sequences,s)}
14: fim se
15: fim se
16: fim para
17: fim para
18: retorna T

19: fim procedimento

denominado CONSUITE, uma extensao da ja consolidada ferramenta de geragao de testes
de unidade EVOSUITE. A CONSUITE consiste em uma ferramenta baseada em busca,
que emprega algoritmo genético para esse processo, visando a geracao de dados de teste

de programas concorrentes desenvolvidos em Java.

Guo, Kusano e Wang (2016) apresentam um método de execugao simbolica in-
cremental para software concorrente com o objetivo de gerar testes automaticamente.
Esse método tem como foco apenas as execugoes afetadas por altera¢oes no codigo entre
duas versoes do programa. Uma andlise inter-threads e inter-procedimental de impacto de
mudancas foi proposta para verificar se uma declaracao é afetada pelas mudancas, e em

seguida, alavancar a informacgao para escolher as execugodes que precisam ser reexploradas.

A abordagem incremental é apresentada no Algoritmo 2, existem duas diferencas
significativas do procedimento estabelecido no estudo de baseline. Primeiramente, a en-
trada do algoritmo sofreu alteragoes, enquanto a baseline considera apenas um programa
como entrada a nova abordagem considera tanto a versao atual quanto a versao antiga

do programa (P e P’).

Antes da execucao do programa P’ é computado o conjunto a frente impactado

(ISfwd) e também o conjunto anterior impactado (ISbwd). Em adigao, a tabela PS com
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Algoritmo 2 — Execuc¢ao simbdlica incremental. (GUO; KUSANO; WANG, 2016)

Requer: IS4 < COMPUTEFORWARDIMPACTEDSET(P, P')
Requer: ISy, + COMPUTEBACKWARDIMPACTEDSET(P, P’)
Requer: PS[s| < the summary at s computed in previous program P

1: procedimento NEXTSTATE(s,?)

2 s < (pcon, A ,enabled,branch,done)

3 se t is halt entao

4 s’ < normal end _state

5: senao se t is abort entao

6 s' < falty end state

7 senao se t is assignment V := exp entao

8 se t.inst € ISy, and pcon => PS[s] entao
9: s’ <+ early termination state

10: senao

11: s' < (pcon, M |v — exp))

12: fim se

13: sendo se f is ASSUME(c) and .# [pcon A c] is satisfiable entao
14: se t.inst € IS g and another branch has been explored entao
15: s’ < early termination state

16: senao

17: s' < (pconNe, M)

18: fim se

19: senao

20: s’ < infeasible state

21: fim se

22: retorna s’

23: fim procedimento

os resumos de execucao computados em P é transferida para o novo programa P’. Para

cada estado s, o conjunto de execugoes exploradas iniciado a partir de s é denotado PS[s]

Por conseguinte, as linhas [8-10] e [14-16], contidas no procedimento NextState,
sdo responsaveis por levantar ISfwd, ISbwd e PS[s| para decidir, para cada etapa da
execugdo simbolica (s's), se todas as execugoes iniciadas em NextState s’ sdo redundantes.
Especificamente, se t.inst € ISfwd, a declaracao do ramo corrente nao sofre impacto pelo

conjunto.

Uma vez que o ramo para executar em s é infactivel, se um dos ramos ja foi
explorado, pode-se forcar uma rescisao antecipada da execucao atual. Similarmente, se
t.inst ¢ ISbwd, o cdlculo de precondicao mais fraco, sobre o qual o resumo da execugio
é computado, nao seria afetado pelas mudancas de codigo. Portanto, é possivel enviar o
resumo PS[s] de P para P’. Se a condigao atual de caminho pcon, no programa modificado,
for submetida por PS[s], entdo a continuagido da execucgao de s ndo causaria novos erros.
Nesse caso pode-se forcar uma rescisao antecipada da execugao atual diminuindo o tempo

gasto durante a geracao dos testes.
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Para o método de geracao por execucao simbolica incremental foi desenvolvida
uma ferramenta denominada Conc-iSE, a qual foi avaliada por meio de um conjunto
de programas C multi-threads. Durante a avaliacdo, foram produzidos resultados que
demonstram uma reducgao do tempo de execugao quando comparado a outras ferramentas

de execucao simbdlica.

O trabalho proposto por Schimmel et al. (2015) apresenta uma abordagem para
geracao de casos de testes paralelos. Essa abordagem utiliza os testes de unidade convenci-
onais como entrada e gera automaticamente casos de teste paralelos. A principal diferenca
entre os testes de unidade convencionais e os testes paralelos é o niimero de métodos sob
teste (MUT - Methods under test). Enquanto os testes convencionais verificam apenas
um MUT sob a perspectiva de um Assertion, os testes paralelos consistem em pelo menos

dois métodos, dependendo do niimero de threads envolvidas no cenario em observagao.

A definicdo dos testes paralelos segue o padrao convencional de execucao para
testes convencionais, esse padrao é composto por: i) Arrange: que define e inicializa as
variaveis, realiza a chamada aos métodos requeridos e configura as dependéncias; ii) Act:
responsavel por executar o método sob teste; e iii) Assert: que define e valida as restrigoes

esperadas causadas pela execu¢ao do MUT.

Embora os testes de unidade paralelos também empreguem esse padrao de execu-
¢ao, o padrao foi estendido para a abordagem proposta. Além disso, também foi adicionado
um novo estagio para seguranca de multiplas threads. O novo padrao foi estabelecido da
seguinte forma: i) Arrange define e inicializa as varidveis de entrada e as dependéncia
para todos os MUTs e executa, de modo sequencial, o c6digo de inicializagdo; ii) Act
instancia e executa uma thread para cada MUT; iii) Wait determina a espera de todas
as threads executando MUTS; e iv) Assert valida os assertations definidos previamente

(opcional).

Antes de executar um MUT de modo paralelo, os testes de unidade necessitam que
todas as inicializagoes necessérias estejam disponiveis. Apds essa execucgao, cada teste deve
esperar que todos os demais MUTSs terminem suas execugdes com sucesso. A abordagem de
geracao foi estabelecida seguindo duas etapas principais, sendo a identificacdo dos MUTs

e extragao/combinagao dos testes.

A primeira etapa do processo de geracao é a identificacao dos MUTs. A entrada
para abordagem proposta sao pares de métodos que sao executados em paralelo em tempo
de execucao que podem apresentar condi¢oes de corrida. A ferramenta AutoRT, proposta
em (Schimmel et al., 2013), foi empregada para identificar automaticamente essas se¢oes
de codigo. Para identificar um teste de unidade paralelo, para um dado par de métodos, é
necessario encontrar todos os testes de unidade convencionais que testam qualquer método.
Os MUTs sao identificados por meio de chamadas de métodos imediatas antes da primeira

declaracao de assert.
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A extragdo e combinacao dos testes estabelece a segunda etapa do processo de
geracao. Todas as declaracoes antes da chamada do MUT sao consideradas para iniciali-
zacao do teste. Essas declaragdes sao copiadas para o caso de teste paralelos. Qualquer
declaracao apés a chamada do MUT ¢é requerida para o assertation, entao devem ser
ignoradas ou adicionadas para os casos de teste paralelos, enriquecendo os casos de teste.

Para melhor exemplificar a abordagem, considere os métodos apresentados na Figura 7.

1: eTestMethod 1: eTestMethod
2: public void AddLine_ValidLine_Success (){ 2: public void AddLine_ValidLine_Success (){
3: StubTextFormatService service = new 3: StubTextFormatService service = new
StubTextFormatService () ; StubTextFormatService () ;
4 String line = TestData. 4 String chapter = TestData.
SAMPLE_LINE_1_UNFORMATTED; SAMPLE_CHAPTER_1_UNFORMATTED;
) srvice.FormatLineString = (x) => 5 srvice.FormatLineString = (x) =>
6 {return TestData. 6 {return TestData.
SAMPLE_LINE_1_UNFORMATTED;}; SAMPLE_CHAPTER_1_UNFORMATTED;};
7 TextManager tm = new TextManager ( 7 TextManager tm = new TextManager(
service); service);
8: 8
9: tm.AddLine (line); 9 tm.AddChapter (chapter) ;
10: 10
11: Assert.IsTrue(tm.Lines.Count == 1); 11: Assert.IsTrue(tm.Chapters.Count == 1);
12: 3 12: 3

Figura 7 — Dois testes de unidade convencionais. As linhas entre comentarios indicam a estrutura
arrange-act-assert

Fonte: Adaptada de Schimmel et al. (2015).

No exemplo apresentado na Figura 7 dois casos de teste sao selecionados para
um par de métodos que pode executar em paralelo, um teste de unidade paralelo é entao
definido (Cddigo 3) a partir de ambos os testes. Os dois testes sao divididos em trés partes:

Inicializagao, chamada do método sob teste e assertion.

Os testes convencionais seguem as boas praticas e utilizam apenas um tnico objeto
mock (tm). No entanto, o caso de teste paralelo resultante inclui ambos os cédigos dos
objetos mock. E assumido um objeto mock para cada MUT a ser validado, desde que os
objetos nao sejam usados por varios métodos ao mesmo tempo. As declaragoes de assert
em ambos os testes convencionais referem-se a diferentes campos da classe que contém o
MUT. Se as declaragoes de assert testassem o mesmo valor do campo, pelo menos um dos
asserts falharia no caso do teste paralelo, pois esse valor agora seria influenciado por dois

métodos.

Para essa situacao, nao ¢é possivel reutilizar os asserts em uma execucao bem
sucedida do caso de teste paralelo. Isso explica por que os casos de teste paralelo genéricos
sem o enriquecimento ainda sao necessarios. Ainda assim, pode-se destacar essa situagao,
pois ocorre quando uma variavel de assercao é escrita por ambos os MUTs. Sempre que é
detectado essa situagao, um caso de teste paralelo é executado com objetivo de revelar a
falha.
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Coédigo-fonte 3 — Caso de teste paralelo gerado a partir dos casos de teste da Figura 7

Fonte: Adaptada de Schimmel et al. (2015).

1: @TestMethod
2: public void AddChapter_AddLine_ParallelTest (){

3: StubTextFormatService service = new StubTextFormatService();

4: String line = TestData.SAMPLE_LINE_1_UNFORMATTED;
i service.FormatLineString = (x) =>

6:

7: {return TestData.SAMPLE CHAPTER_ 1 FORMATTED;}

8:

9: TextManager tm = new TextManager (service);

10: Task.WaitAll(

11: Task.Factory.StartNew(() => {tm.AddChapter (chapter);})
12: Task.Factory.StartNew (() => {tm.AddLine(line) ;})
13: )

14: Assert.IsTrue(tm.Chapters.Count == 1);

15: Assert.IsTrue(tm.Lines.Count == 1);

16: }

3.3 Geracao automatica de dados de teste para progra-

mas com passagem de mensagem

Embora o nimero de requisitos de teste produzidos por programas com memoria
compartilhada seja grande, o problema de geracao de dados de teste nao se restringe a
esses programas. A comunicacao por passagem de mensagem também produz diferentes
sequencias de sincronizacao que sao afetadas pelo nao-determinismo. Nesse sentido, a
geracao automatica de dados de teste visa contribuir na execugao de diferentes pares de

sincronizagao e na deteccao de defeitos provenientes desse tipo de comunicacao.

Um dos primeiros trabalhos sobre a geracao de dados de teste para software con-
corrente com comunicacao por passagem de mensagem foi proposto por Korel, Wedde e
Ferguson (1991). O trabalho foi estabelecido por meio da execugao dindmica do programa,
onde um escalonador de tarefas de tempo real, métodos de minimizagao de funcdo e uma
analise dinamica do fluxo de dados eram utilizados no processo de sele¢ao automatica dos
dados de teste. O processo de geracao da abordagem proposta foi definido com base em

critérios de caminhos (path-oriented).

Na primeira etapa do processo de geragao, um caminho do programa concorrente,

também visto como uma ramificacdo de programas concorrentes, é derivado para que
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entao uma entrada do programa que resulte na execucao desse caminho seja produzida.
O seletor de caminhos gera, automaticamente, um caminho do programa concorrente
seguindo as orientagoes de um determinado critério de teste. Se a entrada do programa

nao ¢ encontrada para o caminho selecionado, entao um outro caminho é escolhido.

Esse processo é repetido até que um caminho do programa concorrente seja selecio-
nado para o qual uma entrada do programa seja encontrada, ou até que o limite do tempo
de busca seja atingido. Na abordagem proposta por Korel, Wedde e Ferguson (1991) o
objetivo de encontrar uma entrada para o caminho do programa P ¢é alcancado apés resol-
ver uma sequéncia de sub-objetivos, para os quais os métodos de minimizagao de funcao

0 como entrada inicial

sao empregados. Para melhor exemplificar esse cenario considere x
do programa, selecionada aleatoriamente, para qual o programa sera executado. Se P é
percorrido, x° é a solucdo para o problema de geracdo de dados de teste, caso contrario
o programa concorrente é executado desde que a execucao atual do programa nao viole o
caminho selecionado P, isto é, a execucao continua até ocorrer uma violagdo em algum

ramo em uma das tarefas, caso isso ocorra a execucao do programa é suspensa.

Os métodos de minimizacao de funcao sao usados quando durante a execucao do
programa for observado um fluxo de execucao indesejavel, nesse caso os métodos localizam
automaticamente os valores das variaveis de entrada para as quais o caminho selecionado
seja percorrido, esse processo é realizado em tempo de execugao. Além disso, uma analise
dindmica do fluxo de dados é usada para determinar as variaveis de entrada responsa-
veis pelo comportamento indesejavel do programa, o que pode levar a uma especificagao

significativa do processo de busca.

Gong, Tian e Yao (2012) apresentam um método para minimizar os desafios na
geracao de dados de teste guiada por cobertura de caminhos. Conforme apresentado pelo
autor, o critério de cobertura de caminhos oferece uma grande quantidade de requisitos de
teste, a depender do tamanho do programa sob teste, que dificulta o processo de geragao.
Isto é, para cada um dos objetivos de teste serd necessario encontrar uma entrada de teste

capaz de executé-lo.

A solugao apresentada por Gong, Tian e Yao (2012) consiste no agrupamento de
caminhos associado a geragdo de dados de teste por meio de um Algoritmo Genético.
O ntmero de caminhos objetivo (target paths) em cada grupo é determinado de acordo
com um calculo de similaridade entre os caminhos visando reduzir o nimero de caminhos

diferentes, os quais serao mapeados como objetivos de busca posteriormente.

A similaridade entre os caminhos é dada pela seguinte forma. Considere dois ca-
minhos objetivo F; e Pj, e seus respectivos nos P, P, ..., P, € le,sz,...,Pﬂpj‘, onde |pi
e |pj| representam o comprimento dos caminhos P; e Pj, respectivamente. Compara-se
P; e P; de Pj; para verificar se ambos possuem os mesmos nés, e determinar o nimero

de nds sucessivos equivalentes, como |P;NP|. A similaridade entre |p;| e |p;| é definida
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como a razao do nimero de nds equivalentes sucessivamente para o maior comprimento

do caminho e denotada como s(P;, Pj), cuja expressao ¢ a seguinte:

PN Py

max{[pil 271} (3.1)

s(pi-pj) =

A ideia do método proposto para agrupar os caminhos objetivo pode ser descrita

da seguinte forma. O nimero dos caminhos objetivo em cada grupo é determinado de
acordo com os recursos de cédlculo disponiveis para reduzir a diferenca do nimero de
caminhos objetivo em diferentes grupos. Os caminhos objetivo pertencentes a um grupo
sao determinados de acordo com as semelhangas dos caminhos para melhorar a semelhanca

entre o caminho base e 0s demais no grupo.

Como exemplo, suponha que exista recursos de calculo de N, disponiveis e eles
sao homogéneos. Assim, nés Nr com a mesma configuracao podem ser usados para gerar
simultaneamente dados de teste que cobrem os caminhos objetivo. Para reduzir o consumo
de tempo gasto na geracao de dados de teste, a carga desses recursos de calculo deve ser

balanceada. Em outras palavras, espera-se gerar dados de teste usando diferentes recursos..

Apoés todos os caminhos objetivos serem divididos em N, grupos, um problema
de otimizacao de multiplos objetivos é formulado com base nos caminhos objetivo de
cada grupo. O problema original de otimizagdo m-objetivo, pode ser convertido em N,
problemas de sub-otimizagao, e o i-ésimo tem |g;| objetivos que correspondem a geracao

de dados de teste que cobrem os caminhos de destino do i-ésimo grupo.

Tian e Gong (2016) apresentam um método de geracao de dados de testes para
programas paralelos com passagem de mensagem. Nesse método um algoritmo genético
co-evolucionario ¢ empregado para geracao dos dados de teste seguindo as regras estabe-

lecidas por critérios de cobertura de caminho.

Algoritmos Genéticos Co-evolucionarios foram propostos aplicando-se a ideia da
co-evolugao, ou seja, influéncias muituas entre a evolugao das plantas e insetos comedores
de plantas. Existem dois tipos basicos de classes de algoritmos genéticos co-evolucionarios:
Co-evolugao competitiva, em que o fitness de cada individuo é determinado por uma série
de competi¢oes com individuos de outras populagoes, e Co-evolugao cooperativa, na qual
o fitness de cada individuo é determinado por uma série de colaboragoes com individuos
de outras populagdes (WIEGAND:; LILES; JONG, 2001).

O AG co-evolucionario para geracao de dados de teste é constituido por dois ti-
pos de populagao: diversas sub-populagoes e populacao cooperativa. Essas populagoes
envolvem diferentes caminhos, assim as etapas de evolucao de cada tipo de populagao sao

realizadas separadamente, conforme apresentado na Figura 8.

Apenas as varidveis de decisao relacionadas com p' (caminhos percorridos pela
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Figura 8 — Etapas do método co-evolucionario. A Etapas evolucionarias da sub-populacio M'.
B Etapas evolucionarias da populagao GM

Sub-populacio M!

Passo 1: Inicializar a populagao

Passo 2: Julgue se o nimero méaximo de geragoes foi atingido ou nao. Se sim, encerre o algoritmo. Caso
contrario, decodifique todos os individuos como entrada de S e calcule o fitness dos individuos de acordo
com a Equacao 3.2.

Passo 3: Julgue se o periodo evolutivo definido foi atingido ou ndo. Se sim, selecione um nimero de
individuos representativos como EM! definido, envie EM! ao GM e receba os individuos dominantes de
GM. Caso contrario, v4 para o passo 5.

Passo 4: Julgue se os individuos recebidos sdio NULOS ou ndo. Se sim, encerre o algoritmo.

Passo 5: Executar operadores genéticos, sele¢dao, cruzamento e mutacao. Ir para a Passo 2.

A

Populagao cooperativa GM

Passo 1: Receber EM®, EM!, ..., EM™! e constituir GM.

Passo 2: Julgar se o periodo evolutivo definido foi alcangado. Se sim, va para o Passo 5. Caso contrério,
decodifique os individuos como entrada de S, execute S para obter o caminho percorrido e calcule o fitness
dos individuos de acordo com a férmula 3.3.

Passo 3: Julgar se o fitness de um individuo é igual a um ou nao. Se sim, produza o individuo, envie
NULL para M°, M', ..., M~ e encerre o algoritmo.

Passo 4: Execute os operadores genéticos, selecao, cruzamento e mutagao. Ir para a Passo 2.

Passo 5: Decompor os individuos dominantes e enviar as variaveis de decisdo correspondentes para M,
1 m—1
M, ... M

B

Fonte: Adaptada de Tian e Gong (2016).

entrada de teste) sdo otimizadas por M'. No método, o caminho percorrido é obtido por
meio da execucio de S ( i-ésimo processo do programa paralelo S) com o individuo
decodificado sendo a entrada de S'. O fitness é entao calculado para cada individuo de
acordo com a Férmula 3.2 (A-Passo 2). Quando M’ evoluiu por um determinado periodo,
uma série de melhores individuos sao selecionados como representantes. Esses Individuos
sdo enviados para GM (populagdo cooperativa), e entdao os individuos dominantes de GM

sao recebidos (Step 3).

Fi(xi)_ ‘p*lﬂpl|

= max (1P} (3.2)

Se um valor nulo é recebido, entdo a evolucdo de M! é finalizada, indicando que
um dado de teste desejado foi encontrado por GM (A-Passo 4). Por outro lado, as ope-
ragOes genéticas sao realizadas para gerar individuos descendentes por meio informagoes

genéticas da populacao atual (A-Passo 5).

Quando os individuos representativos a partir dessas sub-populagoes sao recebidos,
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os individuos iniciais de GM sao constituidos pelo método de individuos cooperativos
(B-Passo 3), e evoluiu para gerar dados de teste cobrindo o caminho alvo. Em cada
geracao de um dado periodo evolutivo, o caminho percorrido é obtido juntamente com
a execucao do programa paralelo com cada individuo decodificado, e o fitness de cada

individuo é calculado de acordo com a Equagao 3.3 (B-Passo 2).

F(X)=—73 s(p",p) (3.3)

Se houver um individuo cuja aptidao seja igual a um, ele é emitido como o dado
de teste desejado e o valor de NULL é enviado para todas as subpopulagdes para finalizar
suas evolugoes, a0 mesmo tempo, a evolugdo da GM também é encerrada (B-Passo 3).
Caso contrario, as mesmas operacgoes genéticas, como cada sub-populagao, sao também
realizadas para gerar seus descendentes (B-Passo 4). Uma vez que GM evoluiu para um
dado periodo evolutivo, os individuos dominantes sdo decompostos e enviados para as

sub-populagoes correspondentes de acordo com as variaveis de decisao otimizadas.

Apesar das contribui¢oes do modelo co-evolucionario , ainda ha um grande desafio
em relacao ao custo do processo de otimizagao. O teste dindmico de aplicagdes concor-
rentes possui um custo expressivo para atividade de teste, o qual é intensificado pela

verificacao de suas possiveis sincronizagoes.

Nessa linha, Khanna, Purandare e Sharma (2020) elencam alguns desafios no teste
dindmico de aplicagbes concorrentes, a saber: i) mecanismos de verificagdo sdo prejudica-
dos pelo problema de escalabilidade devido ao tamanho do espago de estados alcancaveis
que cresce exponencialmente a medida que o ntimero de entidades paralelas aumenta; ii)
dependéncia da qualidade dos dados de teste para eficiéncia na verificacdo e na deteccao
de defeitos concorrentes; e iii) auséncia de um benchmark significativo de defeitos para

validar as abordagens e ferramentas propostas nessa direcao.

Diante disso, Khanna, Purandare e Sharma (2020) apresentam contribuigoes para

verificagao dinamica de software concorrente com foco nas seguintes questoes de pesquisa:

e Q1: A combinacao de Constraint-solving e verificagdo dinamica pode contribuir
para um teste escalonavel e, assim, garantir a auséncia de deadlocks em programas

concorrentes?

e Q2: Como sintetizar estrategicamente casos de teste inteligentes que possam con-
duzir mecanismos de verificacdo dinamica para explorar o espago de escalonamento

de estados corretamente?

e Q3: Como sintetizar defeitos reais e profundos em programas concorrentes para

avaliar a qualidade de ferramentas de verificagdo dindmica em um grande niimero
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de sujeitos?

O primeiro problema (Q1) é explorado no contexto de programas concorrentes com
comunicagao por passagem de mensagem, em especial programas desenvolvidos em MPI
(Message Passing Interface). A técnica desenvolvida para esse problema combina aspec-
tos das técnicas de verificacao dindmica e verificagao de rastros de execugao, que fornecem

escalabilidade e cobertura de multiplos caminhos sobre essas técnicas, respectivamente.

O método hibrido, estabelecido para identificar deadlocks em programas de mul-
tiplos caminhos em MPI, explora exaustivamente as execugoes do programa sob uma
entrada fixada seguinte forma: i) primeiramente uma execucao concreta p do programa
é obtida por meio da andlise dindmica, para isso utiliza-se um escalonador que orquestra
a execugao; ii) entdo o conjunto de execugoes vidveis (feasible runs) é codificado simbo-
licamente a partir do mesmo conjunto de eventos observados em p, de modo que cada
processo desencadeia as mesmas decisoes do fluxo de controle e executa a mesma sequén-
cia de chamadas de comunicacdo, tal como ocorre em p; iii) em seguida, verifica-se a
presenga de violagoes de qualquer propriedade (nesse caso, deadlocks de comunicagao);
e iv) por ultimo, se nenhuma propriedade for violada, a codificagao simbélica é alterada
para explorar a viabilidade de tomar um caminho de fluxo de controle alternativo que

seja diferente de p. Nesse caso, inicia-se a execugao concreta desse fluxo alternativo.

A segunda questao (Q2) é investigada no contexto de aplicagoes Java multi-thread.
Uma abordagem é proposta para sintetizar casos de teste para revelar problemas de dea-
dlocks nesses programas, a qual foi implementada em um protétipo denominado REVE-
LIO. A abordagem possui duas etapas principais: i) primeiramente encontra-se rastros
distintos de duas execugoes single-thread, posteriormente determina-se se a combinacao
desses rastros pode revelar um deadlock presente no programa sob teste; e ii) se o de-
feito puder de fato ser revelado, um registro dos rastros e dos parametros de entrada sao

armazenados para compor um caso de teste multi-thread.

Para a ultima questao (Q3), os autores conduzem um estudo de revisao para iden-
tificar caracteristicas e padroes de defeitos concorrentes na literatura. As descobertas
revelam que muitos benchmarks identificados na literatura ja sao identificados por ferra-
mentas existentes, contudo, nao ha direcionamento para defeitos que ainda nao possuem
solugoes propostas. Os autores também ressaltam a importancia de mecanismos que atuem
nao somente no espago de busca de entradas, mas também no espago de interleavings.
Com base nessas descobertas, Khanna, Purandare e Sharma (2020) apresentam aspectos
de qualidade que julgam necessarios para proposicao de uma técnica de sintetizacao de

defeitos concorrentes, a saber:

1. O defeito deve ser manifestado com uma entrada real do programa, ou seja, uma
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entrada que nao necessita de configuracdes ou mudangas especificas para ser execu-
tada;

2. O defeito deve ser raro, somente deve ser manifestado com interleavings especificos

de uma entrada em particular;

3. Os defeitos devem estar distribuidos randomicamente no espaco de busca, dessa

forma nao favorece alguma técnica de deteccao em particular.

As contribuigbes citadas avancam significamente no teste de programas concorren-
tes, em especial para as etapas que compdem a geracao automatica de dados de teste.
Os defeitos de aplicagdes concorrentes nao se limitam aos deadlocks de comunicacao, ha
diferentes tipos de defeitos que podem nao ser enderecados com o uso das contribuicoes

apresentadas.

Em vista disso, em um estudo preliminar desta tese Vilela et al. (2019), foi pro-
posta uma abordagem de otimizagao bio-inspirada que empregou um algoritmo genético
na geracao de dados de testes para programas com comunica¢do por passagem de mensa-
gem e memoria compartilhada. A abordagem sintetiza critérios estruturais de programas

concorrentes em duas fungoes fitness para ambos os paradigmas de comunicacao.

A principal caracteristica dessa abordagem é a preservacao de individuos com
baixo valor de fitness para novas geragoes. Nessa etapa do trabalho observou-se que alguns
individuos ruins, em relacao ao valor de fitness, possuiam caracteristicas singulares em
relacao aos requisitos de teste. Em outras palavras, alguns requisitos de teste contemplados
por individuos de baixo valor de fitness, em uma funcao de maximizagdo, nao eram
alcancados pelos melhores individuos de uma populagdao. Desse modo, a proposta foi
elaborada com a premissa de que novos individuos melhores poderiam ser gerados se uma
parcela de individuos antes considerados ruins pudessem ser selecionados para futuras

geracoes.

Um protétipo foi desenvolvido para validar a aplicagdo da abordagem, denominado
BioConcST (Versao 1.0). A validagao considerou aplicagoes provenientes de um conjunto
de benchmarks comparando a abordagem proposta com uma abordagem elitista, na qual
somente os individuos de melhor fitness sdo considerados em futuras geragdes. Uma visao

geral da abordagem é apresentada no Algoritmo 3.

Em sua primeira versao, a abordagem BioConcST requer como entrada um soft-
ware concorrente sob teste (SUT) e uma flag que determina o paradigma de comunicacao
do programa sob teste, podendo variar entre passagem de mensagem e memoria compar-
tilhada. Como saida, o algoritmo fornece um conjunto de teste otimizado que consiste nos

dados de testes obtidos pelo processo de otimizagao.
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Algoritmo 3 — Visao Geral BioConcST (Versao 1.0).
Fonte: Adaptada de Vilela et al. (2019).

1: procedimento OPTIMIZETESTSUITE(SUT,CP)

2 TS < InitializeRandomPopulation

3 PoOPEVALUATION(TS)

4 enquanto StopCondition is not TRUE facga

5: Parents <— SELECTPARENTS(T'S, T Ssize)

6 para Pj,P,, € Parents faga

7 Chy,Chy <— CROSSOVER(Py, P2, Chrethods Crate)

8 CHILDREN.PUSH(Chy,Chjy)

9 CHILDREN.PUSH(Mutation(Chy, Myethod, Mrate))
10: CHILDREN.PUSH(Mutation(Chy, Myethod, Mrate))
11: fim para
12: POPEVALUATION(Children)

13: TempPOP.Push(GetBestSolution(Children))
14: TempPOP.Push(GetWorstSolution(Children))
15: TempPOP.Push(Tournament (Children))

16: TS < REPLACE(TS,TempPOP)

17: fim enquantoretorna TS

18: fim procedimento

No primeiro estagio (linha 2), uma populagao aleatéria de dados de teste é gerada,
que serd o ponto de partida para otimizar o problema. A populacao consiste em um
individuo (ou cromossomos) que correspondem aos dados de teste (ou entradas de teste)
do programa sob teste. Os dados de teste consistem em um ou mais parametros de entrada,

cada parametro sendo considerado um gene nessa abordagem:.

No préximo estégio (linha 3), uma avaliacdo de fitness da populagao é realizada
para que os individuos possam ser categorizados em termos de sua capacidade de atingir
uma meta de teste (por exemplo, uma meta de teste deve cumprir um critério de teste
especifico). O critério de parada dessa abordagem inclui uma populagio capaz de atingir
100% de cobertura para todos os critérios de teste. Se o critério de parada nao for aten-
dido, o processo evolutivo continua até que um nimero maximo de geragoes (previamente

definido) seja alcangado.

Para ampliar a busca por individuos, dois tipos de operadores genéticos sao usados
para recombinacao (Cpernod). Quando dois individuos sao selecionados para recombinagao,
seguindo um valor de taxa (Cpg), um método aleatério define qual serd usado para recom-
binacao. O objetivo dessa estratégia é tornar a busca mais dindmica ao longo das geragoes.
O primeiro método de recombinagao é o cruzamento de um tinico ponto, por meio do qual,
apés a recombinacao, dois novos individuos filhos sdo gerados. No segundo método, um
valor aleatorio é escolhido para cada pai (intervalo de 0 a 1) e, em seguida, um gene do
cromossomo ¢ selecionado aleatoriamente e modificado. Este método pode permitir uma

maior diversidade na busca, uma vez que aceita um pequeno grau de aleatoriedade no
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processo de recombinagao, ao contrario do primeiro método.

A mutacao também ocorre por meio de diferentes operadores (Myernoq), seguindo
uma taxa previamente definida (M,4.). No primeiro caso, um gene é selecionado e um
valor aleatério é redefinido para esse gene. No segundo, dois genes sao selecionados no

mesmo cromossomo e posteriormente a posicao entre os mesmos é invertida.

Uma populagao Children é gerada a partir dos operadores genéticos e uma ava-
liacao de aptidao é necessaria para medir a aptidao dos novos individuos. Em seguida,
os melhores e os piores individuos dessa populacao sao selecionados para formar a nova
geracao, e os demais individuos sao selecionados pelor operador de selecao Torneio. Como
resultado, o processo de otimizacao é iterado até que o critério de parada seja alcancado.

Um conjunto de teste otimizado ¢ obtido apds os ciclos de geragoes.

A abordagem foi avaliada em um estudo experimental considerando um conjunto
de benchmarks desenvolvidos em Java. Para fins de comparacao, uma abordagem elitista
foi utilizada sob os mesmas configuracoes da abordagem BioConcST. Os resultados in-
dicaram que a selecao de uma parcela de individuos ruins contribui para o processo de
otimizagao, pois em todos os critérios avaliados a abordagem BioConcST teve resultados

superiores e significativos.

3.4 Consideracoes Finais

Diante dos trabalhos apresentados percebe-se uma preocupacao no teste de aplica-
¢oes concorrentes devido ao alto nivel de dificuldade imposto para atividade de teste, esse
interesse surge, principalmente, devido a presenca cada vez maior de c6digo concorrente

nas aplicagoes e também na dificuldade de identificar os defeitos dos programas.

Os trabalhos descritos nas se¢oes anteriores investigam a geracao de teste de forma
distinta e também em momentos diferentes do processo de desenvolvimento de software.
Alguns trabalhos vém explorando a especificagao do software para derivar seus testes (SUN
et al., 2015; MAHALI et al., 2016; ARORA; BHATIA; SINGH, 2017), entretanto, existem
caracteristicas dos programas que estao intrinsecamente ligadas a nivel de abstracao da
linguagem de programagcao que podem ocasionar defeitos, assim acredita-se que esses
métodos sdo importantes, pois verificam o software no inicio do desenvolvimento, mas uma

verificacao do software apds o seu desenvolvimento também é considerada fundamental.

Trabalhos que empregam execucao simbolica para a geracao dos testes também
sao utilizados para o teste de programas concorrentes (ALBERT et al., 2014; GUO et al.,
2015; GUO; KUSANO; WANG, 2016), essa técnica contribuiu para que diversos trabalhos
voltados a programas sequencias, e alguns concorrentes, obtivessem bons resultados para

geracao, entretanto, as abordagens que empregam esse método nao consideram alguns
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aspectos concorrentes importantes para a verificagao dos programas, tais como sequencias
de execugao e sincronizacao. Apesar disso, acredita-se que esse método pode contribuir,

em conjunto com outras técnicas de geracao, para uma verificagdo mais precisa.

Outro tipo de abordagem utilizada para a geracao dos testes sao os métodos de oti-
mizacao por meio de meta-heuristicas. Essa area ¢ amplamente explorada para programas
sequencias e recentemente ganhou atencao para programas concorrentes (GERONIMO et
al., 2012; TIAN; GONG, 2013; TTAN; GONG, 2016). Os trabalhos propoem otimizagoes
para o problema da selecao de entradas de teste, entretanto, um desafio para este problema
¢é avaliagao dos individuos que podem obter niveis de aptidao diferentes em execugoes dis-
tintas devido ao ndo-determinismo. Em razao desse obstaculo muitas abordagens deixam
de considerar os efeitos causados ou utilizam estratégias de minimizacao do problema,
como por exemplo a repeticdo de execucoes com a mesma entrada de teste. Ambos os
casos podem nao garantir uma correta selecao pois sao sustentados pela casualidade, ou
seja, um defeito podera ou nao ser revelado durante as execugdes. Em vista dos aspectos
observados, este estudo visa avancar na atividade de geracao automéatica de dados de teste
empregando uma abordagem de otimizagao bioinspirada. O proximo capitulo descreve em

detalhes os conceitos e as etapas dessa abordagem.
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CAPITULO

A

BIOCONCST - OTIMIZACAO BIOINSPIRADA
PARA O TESTE DE SOFTWARE
CONCORRENTE

4.1 Consideracoes Iniciais

A geracao automaética de dados de teste é amplamente investigada na literatura
sendo caracterizada como um problema critico e indecidivel, independentemente da téc-
nica de teste aplicada. Associado a esse problema, o teste de programas concorrentes, o
qual também se trata de um problema indecidivel, apresenta novos desafios para automa-

¢ao da etapa de selecdo de dados de teste.

Considerando a inexisténcia de uma solucdo 6tima para o problema da selecao
de dados de teste, os estudos relacionados empregam técnicas de otimizacao, como meta-
heuristicas, para obtencao de uma solugao aceitavel. Uma questao chave a ser explorada
nesse contexto é a forma como ocorre a avaliacado dos testes gerados automaticamente.
Usualmente, critérios de testes sao empregados nessa avaliacdo com objetivo de guiar a

otimizagao e/ou como critério de parada.

Apesar da grande contribuicao dos critérios de testes, o processo de otimizacao
deve considerar outros aspectos que permitam uma otimizagdo continua. Técnicas de
otimizacao bio-inspiradas, como algoritmos genéticos e enxame de particulas, necessitam
de caracteristicas distintas para uma evolugao satisfatéria, caso contrario a otimizacao
pode ser prejudicada (HARMAN et al., 2007; Gay, 2017). Nesse sentido, o fornecimento

de um feedback significativo para essas técnicas é um dos desafios deste projeto.

A otimizacao bioinspirada consiste em um termo guarda-chuva que abrange uma

variedade de abordagens que sao baseadas nos principios dos sistemas bioldgicos, tais
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como otimizagao por colonia de formigas (colony opti-mization - ACO), otimizagao por
colonia de abelhas (bee colony optimization - BCO), algoritmos evolucionarios, como
o Algoritmo Genético (RAI; TYAGI, 2013). Esse tipo de otimizac¢ao tem sido utilizada
com sucesso para apoiar diferentes dreas do desenvolvimento de software, tais como: i)
priorizacao de requisitos, design, reengenharia e engenharia reversa, inspecao, medicao de
software e selegdo de dados de teste (HARMAN; JONES, 2001; ALI et al., 2020). No
contexto deste trabalho, uma abordagem ¢ proposta visando apoiar a automatizagao do

teste de programas concorrentes, com énfase na selecao automatica de dados de teste.

O capitulo estd organizado da seguinte forma, na Secao 4.2 apresenta-se a pro-
posta da abordagem bioinspirada no teste de programas concorrentes. Na Secao 4.3 é
descrito o operador genético FuzzyST proposto para selecdo de individuos. Por tltimo

sao apresentadas as consideragoes finais deste capitulo na Secao 4.4.

4.2 Descricao da abordagem BioConcST

Tendo em vista a otimizacao do processo de busca para o problema da selecao
de entradas de programas concorrentes, este estudo propoe uma abordagem bioinspirada,
denominada BioConcST (Bio-inspired Optimization for Concurrent Sofware Testing).
A BioConcST utiliza um Algoritmo Genético para o processo de otimizacao e acrescenta

estratégias que visam apoiar o teste de aplicagbes concorrentes.

Antes de apresentar as defini¢oes e etapas desta proposta, é importante definir al-
guns conceitos importantes. A entrada de teste para a otimizacao proposta neste trabalho
¢ composta pelo dado de teste juntamente com um caminho de execugao percorrido pelo
mesmo. Assim. uma entrada de teste (I) para otimizagao é dada por I = {X,IT}, tal que
X seja o dado de teste composto por todos os argumentos (x) de entrada do programa sob
teste X = {x1,x2,X3,...,x,} e IT corresponde ao caminho de execugao percorrido por X. Um
caminho IT é composto por uma sequéncia logica de execugao Il = {m;, mp, 73, ..., 7, }, onde
7 é dado por uma tupla @ = {p,#,6} composta pelo processo (p) e thread (t) executados

e a ordem de execugao (6) no espago logico de tempo.

A selegao da entrada de teste é realizada por meio de um processo de busca meta-
heuristica, onde I é dado como um individuo de uma populagdao. O processo de busca
permite evoluir desde uma populagao inicial, formada por dados de teste aleatérios, até
uma populagdo 6tima (ou sub-6tima) constituida por um conjunto de I; (populagao) oti-
mizados. Um dado de teste I é codificado em um Algoritmo Genético que representa o
individuo em uma hierarquia de dados, a qual descreve as diferentes unidades de dados

de I. Na Figura 9, apresenta-se um modelo conceitual que ilustra essa hierarquia.

Assim como na Genética, o Gene na hierarquia de uma entrada de teste para a

otimizagao constitui a unidade fundamental de um individuo, entretanto, diferentemente
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Fendtipo

1 1

Funcéao de Fitness Gendtipo

1.2

Cromossomo

Gene

Figura 9 — Hierarquia de unidades de dados da entrada de otimizacao /

da genética tradicional, o Gene de I somente pode ser representado por dois tipos de
alelos'. O primeiro refere-se aos argumentos de uma entrada do programa sob teste, neste
caso o alelo poderda assumir qualquer valor do dominio de entrada da aplicacdo, como
exemplo podem-se citar os conjuntos numéricos e o conjunto de caracteres alfanuméricos.
Por ltimo, o alelo também podera assumir as unidades de caminho de execucao. Neste
trabalho essas unidades sao representadas por nos e arestas de um Grafo de Fluxo de
Controle Paralelo (GFCP).

As unidades de Gene constituem o Cromossomo de uma solugao. Cada Cromos-
somo é formado por um ou mais genes que podem caracterizar tanto a entrada do pro-
grama quanto o caminho de execugao, sendo que esses dois tipos de cromossomos represen-
tam a solugao. O tamanho de cada tipo de Cromossomo é variavel para atender diferentes
configuragoes e dominios de aplicagao, sendo assim é possivel aplicar a selecao para di-
ferentes tipos de programas sob teste. Além disso, o Cromossomo é a unidade essencial
para aplicacdo dos operadores de mutagao e recombinagao (crossover), por meio dessa

colecao de Genes, novos individuos podem ser gerados com caracteristicas hereditarias.

A combinacao entre os cromossomos de entrada de teste e caminho de execucao

constituem o Genotipo da solucao. Na Figura 10, apresenta-se a estrutura do Gendtipo

L Alelos sao formas alternativas de um determinado gene.
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contendo as informacoes genéticas do dado de teste para o programa concorrente. Um
Genotipo consiste de um ou dois cromossomos e o niimero total de genes é obtido pela soma
dos genes de todos os cromossomos. Ainda é importante ressaltar que um Cromossomo
pode apresentar tamanhos distintos em um mesmo Gendtipo, pois cada cromossomo em

um gendtipo representa informagoes genéticas diferentes.

Gene [Entrada de teste]
Cromossomo

Node

Gendtipo

Gene [Caminho de execucao]

Figura 10 — Estrutura do Genétipo do dado de teste concorrente

A variagdo no nimero de cromossomos (1 ou 2) em um Gendtipo ocorre em de-
corréncia da aquisicao do Cromossomo de caminho da execucdo, pois este somente é
alcancado apds a avaliagdo de fitness do individuo, em outras palavras, apenas é possivel
obter o caminho, e consequentemente a formagao de seu cromossomo, apds ao menos uma

execucao dindmica do dado de entrada no programa sob teste.

A formacao final de um individuo I é representada pela unidade Fenétipo. O Fe-
noétipo, assim como na genética, resulta da expressao dos Genes no ambiente, um mesmo
Genotipo pode expressar caracteristicas diferentes devido a condigoes e propriedades do
ambiente, o que neste contexto trata-se do software sob teste e das condigoes imprevisiveis
durante a sua execucao. Essa caracteristica possui forte relagdo com o nao-determinismo
presente nas aplicagoes concorrentes, uma vez que, um mesmo dado de teste pode executar
caminhos distintos e livre de defeitos. A composicao do Feno6tipo possui todas as informa-
¢oes genéticas do individuo bem como a sua aptidao ao ambiente, essa aptidao, também
conhecida como fitness, ¢ mensurada por uma funcao de avaliacdo que fornece um valor
de aptidao para cada individuo avaliado. Na secao seguinte, descreve-se em detalhes o

processo proposto para avaliagao dos individuos.

4.2.1 Funcao de fitness para avaliacao de dados de teste para pro-
gramas concorrentes
Conforme destacado anteriormente, em um estudo prévio, Vilela et al. (2019) in-

vestigou a aplicabilidade de critérios concorrentes como parametros de avaliagao para uma

funcao de fitness. Os resultados foram satisfatérios quando comparados com uma aborda-
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gem elitista, entretanto, observou-se ainda, que existem desafios para o cumprimento dos
objetivos de teste. Um dos desafios identificados foi a estratégia de avaliagao de fitness.
Essa avaliagdo emprega légica binéria (requisito coberto ou nao coberto) para diferenciar
os individuos, deixando de capturar informagoes relevantes sobre os mesmos. Embora a
selecdo de uma parcela de individuos ruins para préximas geracoes contribua para melho-
rar o processo evolucionario, essa estratégia, por si s6, nao garante que esses individuos

possuem realmente caracteristicas importantes.

Considerando essas limitagoes, esta abordagem visa mensurar e analisar a distan-
cia entre o caminho percorrido pela entrada e o requisito de teste como estratégia de
avaliacao de fitness. Em outras palavras, a abordagem visa minimizar a distancia entre
esses elementos, assumindo que dessa forma seja possivel diferenciar dois ou mais dados
de teste que nao alcancaram um requisito de teste, e assim otimizar a atribuicao do valor

de fitness para os dados de teste.

Para melhor ilustrar esse cendrio, na Figura 11, apresenta-se um trecho de cédigo
do método busca binaria e seu respectivo grafo de fluxo de controle. A busca binaria
trata-se de um algoritmo com objetivo de encontrar um elemento especifico em uma lista
ordenada de elementos. O algoritmo recebe como entrada um vetor ordenado de elementos
(int v[]), o ntimero de elementos contidos no vetor (int n) e o valor objetivo (int x), para
o qual a busca ¢ realizada. O processo de busca divide a lista ao meio repetidamente, em
cada divisao é determinada uma sublista onde o elemento se encontra, o processo termina

quando a sublista possui apenas um elemento, ou seja, o elemento procurado.

Figura 11 — Grafo de fluxo de controle do método Busca Binéria

1 int binsearch(int x, int v[],
int n) { °
2| 71 int low, high, mid;
3| 1™ low = 0;
4| r~1= high = n — 1;
5| r2+ while (low <= high) {
6/ 3% mid = (low + high) / 2; <D (3)
T| 3 if (x < v[mid])
8| 14y high = mid — 1;
9 ms5=  else if (x > v[mid]) ° °
10| e low = mid + 1;
11| =7y else
12| 7 return mid; 0 o
13 }
14| e~ return —1;
15 } g e

Fonte: Adaptada de Bowring (2006).
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Considere, para o cenario ilustrado, que existe um né associado a cada requisito de
teste. Assuma que um dado requisito de teste no N6 4 (Linha 8) ainda nao foi alcangado
por nenhum dado de teste. Sendo assim, o desafio serda encontrar um dado de teste onde
o valor procurado seja menor que valor o armazenado na posi¢ao mid(v), conforme a

condicao if (x < v[mid]) ilustrada na Figura 11.

Para representar a distancia entre o elemento requerido (N6 4) e o caminho percor-
rido, assume-se que a distancia ¢ dada pelo nimero de nods existentes, e alcangaveis, entre o
elemento requerido e o nd percorrido mais proximo desse elemento, incluindo o né objetivo.
Como exemplo, considere como dado de teste, para o algoritmo de busca bindria, o vetor
ordenado v[ | ={3,5,6,7,8,10,14,19} de tamanho n = 8, tal que 10 seja o elemento pro-
curado. Apés sua execugdo, o caminho percorrido é dado por Cg; {1,2,3,5,6,2,3,5,7,9},
onde Cg; representa o conjunto de noés, em sequéncia, do caminho de execugao do dado de
teste I. Neste exemplo, o n6 3 apresenta a menor distancia alcanc¢avel entre todos os nés
percorridos pelo dado de teste, apenas um no separa o caminho percorrido do objetivo de
teste, essa distancia é o valor usado para definir quao longe um dado de teste esta de seu

objetivo.

Em outro cenario, ainda assumindo que o né 4 nao foi alcancado, considere como
dado de teste o vetor vazio v| | = {} de tamanho n =0, tal que 10 seja o elemento
objetivo. Neste exemplo, o caminho percorrido é dado por Cg; {1,2,8,9}, sendo o n6 2 o
mais préximo do elemento requerido, dois nés separam este né do objetivo de teste. No
contexto de geracao de dados bioinspirada, percebe-se que, apesar de ambos dados de teste
nao atingirem seus objetivos, o primeiro possui informagoes genéticas mais adaptativas
ao ambiente (requisito de teste), sendo assim, os descendentes desse individuo possuem

maior expectativa para solucionar o problema de busca.

A distancia de um individuo em relagdo ao elemento requerido é medida por meio
de um algoritmo que, empregando a busca em largura, percorre o GFC na procura do
no executado mais proximo ao elemento requerido de teste. A busca em largura realiza
a travessia no GFC a partir de um né raiz, que consiste no n6 associado ao elemento
requerido, visitando todos os nés vizinhos da raiz, depois todos os vizinhos dos vizinhos,
e assim por diante. Cada né visitado é verificado quanto a sua presenca ou auséncia em
Cgi. Se presente, ha a finalizagdo da busca e o armazenamento do valor de distancia. Se
ausente, a busca continua até atender essa condicao, ou seja, um no6 presente em Cg;.
Um pseudo-cddigo da fungao Distance, que desempenha essas etapas, é apresentado no

Algoritmo 4.

O GFC do programa sob teste é armazenado em uma matriz de adjacéncia, essa
matriz dispoe os nos e arestas conforme estruturado no grafo do programa sob teste, com
algumas excecoes. O né de origem é dado pelo né associado ao requisito de teste, e nao

mais pelo né de origem do programa. Além disso, os nds vizinhos sao formados pelos
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Algoritmo 4 — Calculo da distancia do elemento requerido de teste

1: procedimento DISTANCE(CFG, Path,Target) > Calculates distance
2 distance < 1

3 Q <+ Target > Q: Queue
4 enquanto Q) is not empty faca

5: u < Remove(Q)

6 para cada node € u— adj faga > adj: Neighboring nodes
7 se node is not visited entao

8 se node € Path entao

9: node.SETDISTANCE(distance)
10: retorna node > Returns the node and its distance
11: senao
12: node 1SVISITED(true)
13: ENQUEUE(Q, node)
14: fim se
15: fim se
16: fim para
17: INCREMENT(distance)
18: fim enquanto
19: retorna -1 > Wrong entry

20: fim procedimento

nos que possuem arestas dirigidas ao no raiz, depois os nés com arestas dirigidas aos nés

vizinhos, e assim por diante.

Conforme descrito anteriormente, o cerne da avaliacdo do individuo estd na comu-
nicagdo entre processos/threads, portanto, o critério de teste all-sync-edges é responsavel
por estabelecer quais serao os elementos requeridos de um programa concorrente sob
teste. A aplicagdo do critério incorpora uma representacao do programa concorrente em
um GFCP. Nessa representacao, existem dois nés associados a um elemento requerido, ou
seja, né remetente (send) e n6 destinatario (receive). Contudo, existem dois GFCs asso-
ciados na troca de uma mensagem, pois o GFCP representa cada thread existente, como

um GFC do programa sob teste.

Em decorréncia disso, para todo e qualquer elemento requerido, do critério de
teste all-sync-edges, sera necessario calcular a distancia do objetivo de teste em cada
ponta dessa comunicagao. Portanto, a distancia de I em relagao a um elemento requerido
sera dada pela média entre as distancias dos nés send e receive. Além disso, o valor final
de distancia de um individuo serda composto pelo resultado da média aritmética entre as
distancias de todos os elementos requeridos do programa sob teste. Uma ilustracdao desse

cenario é apresentada na Figura 12.

O valor de fitness dado pelo célculo de distancia estabelece quao boa é uma en-
trada de teste em relagao aos requisitos de teste. Essa funcao de fitness permite explorar

diferentes caminhos do programa concorrente, ainda que com uma mesma entrada do pro-
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DISTANCIA DO
INDIVIDUO
A
r h
Distancia ER: 1 <+ Distéancia ER: 2 + Distancia ER: N
Distancia Distancia Distancia Distancia Distancia Distancia
Send + Recv Send + Recv Send + Recv
GFCP \ GFCP \ / GFCP
GFC - SEND GFC - RECV GFC - SEND GFC - RECV GFC - SEND GFC - RECV

N %/K ) o /

ER: Elemento Requerido

Figura 12 — Composicao do valor de fitness de um dado de teste baseado na distancia para
programas concorrentes

grama. As caracteristicas mais revelantes dos individuos sao priorizadas em um processo
de otimizacao evolucionaria. Nessa otimizagao, os melhores individuos terao maior chance
de passar suas caracteristicas, ou até mesmo permanecerem, nas proximas geragoes. Na
secao seguinte, descrevem-se as etapas necessarias do processo evolutivo para obtencao de

um conjunto de teste otimizado

4.2.2 Algoritmo Genético multithreading para geracao de dados de

teste para programas concorrentes

A abordagem BioConcST emprega o Algoritmo Genético para criar uma popula-
¢ao de solugoes candidatas (i.e., um conjunto de dados de teste concorrente), guiada pela
funcao de fitness descrita anteriormente. Em adigao ao calculo de fitness, a BioConcST re-
aliza uma busca dinamica empregando operadores genéticos durante o processo evolutivo.

Uma visao geral das etapas da abordagem BioConcST ¢é ilustrada na Figura 13.

A primeira etapa da abordagem consiste na inicializacao de uma populacao aleato-
ria de individuos. Essa populagao é gerada a partir de um intervalo previamente definido
que diz respeito ao espaco de busca do problema investigado, i.e., as possiveis entradas
do programa sob teste. Em seguida, os individuos dessa populacao sao submetidos a uma
avaliagao de fitness, a qual ira classificar a aptidao de cada individuo frente ao problema

de busca.

A etapa de avaliagdo separa os individuos em threads exclusivas que executam
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Inicializacao

\ 4

/ Avaliacao de Fitness \

ValiPar

Valilnst ]—)[ ValiElem ]

“ | ValiExec ]—)[ ValiEval ]

Fuzzificagdo Defuzzificagdo
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Mutacao
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parada

Figura 13 — Visao geral da abordagem BioConcST

concorrentemente para definir o valor fitness do individuo. Conforme descrito na Secao
4.2.1, a aptidao do individuo é obtida por uma distancia global entre o caminho percorrido
e os elementos requeridos do programa sob teste. As informacoes necessarias para essa
computacao, como elementos requeridos, caminho percorrido, GFCs e GFCPs, sao obtidas

por uma ferramenta de apoio ao teste de programas concorrentes, denominada ValiPar.

A ValiPar é uma ferramenta de teste estrutural para programas concorrentes. Ela
realiza a execugao dindmica do programa sob teste por meio de modulos distintos que
sistematizam o teste de software concorrente. Em cada thread de individuos, existe uma
instancia da ValiPar que desempenha as fases de teste sob uma entrada fornecida. Apds a

execucao do teste na ValiPar, uma funcao faz a leitura dos arquivos de report que servirao
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como entrada para computacao do valor de fitness. A etapa de avaliacdo somente sera
encerrada quando todas as threads forem finalizadas e os valores de fitness atribuidos aos

respectivos individuos.

Nesse momento, os individuos serao submetidos aos operadores genéticos respon-
saveis por definir a nova populacao. A selecao é o primeiro operador empregado nesse
processo, esse operador seleciona um nimero X de individuos que irao compor a nova
populacdo com base nas caracteristicas dos individuos. Neste trabalho, propoe-se um ope-
rador de selecao baseado em Logica Fuzzy que sugere a permanéncia de individuos mais
aptos em relacao ao teste de software concorrente e caracteristicas inéditas de um indivi-
duo. Uma descricao dos conceitos e etapas desse operador serd apresentada em detalhes

na Secao 4.3.

Na etapa seguinte, o operador Crossover (ou Recombinagao), em um processo
andlogo a reproducao genética, combina informagoes de dois individuos (parents) para
gerar um par de novos individuos (offspring). O operador Single-point crossover é defi-
nido como padrao na abordagem, entretanto, também é possivel estender outros tipos de
operadores de recombinagao. Além disso, uma taxa também é estabelecida para definir a

probabilidade de ocorrer uma recombinacao entre dois individuos.

Por ltimo, o operador Mutacao é empregado para manter a diversidade de uma
populacdo ao longo das geragdes. Para esse cenario optou-se pelo Swap Mutator, que
consiste na troca da posicao entre os genes que constituem o cromossomo, entretanto,
outros tipos de mutacoes também podem ser empregadas. Assim como na recombinacao,

uma taxa de probabilidade também é definida para este operador.

Em seguida, o processo ¢ submetido a uma condicao de parada, a qual estabelece
critérios em que a busca deve ser encerrada. A BioConcST estabelece trés tipos diferentes
de critérios de parada, os quais podem ser utilizados de forma exclusiva ou em conjunto.
O primeiro critério estabelece um valor maximo de geragoes para o processo de busca, ou
seja, a solugao final (i.e. o conjunto de entradas de testes de otimizacao I) serd composta
pela melhor populagao de individuos ao longo de um niimero de geragoes predefinidas. O
segundo critério, denominado Steady F'itness, estabelece um nimero maximo de geragoes

em que nao ha melhoria no valor atual de fitness.

Por ltimo, o critério Coverage determina que o processo somente serd interrom-
pido quando todos os elementos requeridos do SUT forem alcancados pela solugao atual.
Enquanto um critério de parada nao ¢é alcangado, o processo de busca desempenha as ativi-
dades de forma iterativa, buscando sempre encontrar melhores individuos para solucionar

o problema de geracao de dados de teste concorrente.
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4.3 Fuzzy Selector - Um operador genético de Selecao

baseado em légica fuzzy

Os operadores de selegdo normalmente distinguem os individuos pelo valor de fit-
ness associado a cada um deles. No processo de selecao, estratégias de priorizacao dos
individuos com melhor fitness sao aplicadas para aumentar as chances de que as infor-
magoes genéticas desses individuos sejam passadas para futuras geracoes. Neste trabalho,
o fitness do individuo é uma importante caracteristica para classificagdo do individuo,
entretanto, existem outras informagoes que também sao consideradas durante a etapa de

selecao.

Conforme descrito anteriormente, este trabalho também propde um operador ge-
nético de selegao utilizando légica fuzzy, denominado FuzzyST. Informacoes relevantes
dos dados de teste concorrente, como originalidade, fitness e cobertura de elementos re-

queridos, sao definidas como variaveis linguisticas em um Sistema de Inferéncia Fuzzy

(SIF).

A originalidade do individuo diz respeito a capacidade que este possui para cobrir
elementos requeridos ainda nao alcancados, ou pouco alcancados, pelos demais individuos
da populacao. A computacao de originalidade de um individuo X em relacao a um indivi-
duo Y é dada pela distancia de Hamming, para a qual duas strings binarias de tamanhos
equivalentes sao fornecidas como entrada. Cada posicdo de uma string representa um
requisito de teste do programa sob teste, o status de cobertura dos elementos sao dados
como 1 para verdadeiro e 0 para falso. A Equacao 4.1, apresenta o método empregado

para calcular a distancia de Hamming.

_ YYE |1X; — Y

H
b NE

(4.1)

Seja X e Y individuos distintos, NE o tamanho da string (i.e. o ntimero total de
elementos requeridos) e k o k-ésimo elemento dessa string. A distdncia de Hamming (Hp)
entre dois individuos ¢ dada pelo soma de valores diferentes entre as strings, dividida pelo

numero total de elementos (NE).

O valor final de originalidade (Originality) considera a distancia entre todos os
demais individuos da populacao. Assim, uma média aritmética da distdncia entre um

elemento X e todos os demais elementos da populagao é calculada por meio da Equacao
4.2.

er'l:l Hp (X7 l)
n

Originalidade = (4.2)

Tal que, X seja o individuo para o qual pretende-se encontrar o valor de origina-
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lidade, n o nimero de individuos na populac¢do e i o i-ésimo individuo da populacao. A
distancia é calculada entre todos os individuos, o valor de originalidade é dado pela média

entre todos os valores de distancia computados.

A segunda varidvel linguistica diz respeito a cobertura (Coverage) dos elementos
requeridos, essa variavel mede a capacidade de um individuo de exercitar o conjunto de
elementos requeridos de teste. A cobertura é dada pelo percentual de elementos cobertos
pelo individuo em relagdo ao conjunto total de elementos. A terceira variavel trata-se do
valor de fitness do individuo, os valores de fitness sdo padronizados em um intervalo que
permitem estabelecer valores estaticos para as fungoes de pertinéncia, caso contrario, seria

necessario estabelecer uma nova fun¢do de pertinéncia para cada programa sob teste.

Em adicao, a variavel Survivor estabelece a saida do sistema fuzzy, permitindo
classificar quais serao os individuos mais aptos para proxima geracao. As quatro variaveis

linguisticas sao caracterizadas por fungoes de pertinéncia, conforme ilustrado na Figura
14.
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Figura 14 — Funcdes de pertinéncia das variaveis linguisticas

As trés variaveis de entrada, Fitness, Coverage e Originality, possuem os mesmos
valores linguisticos (Low, Medium e High), entretanto, ha diferencas em suas fungoes

de pertinéncia. As fungoes foram inicialmente definidas considerando seus respectivos
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conceitos, mais tarde um processo de calibracao foi realizado para ajusta-las. A funcao
Survivor apresenta cinco valores linguisticos ( Very low, low, Medium, High e Very High),
os quais irao classificar, por meio de inferéncia fuzzy, os individuos de uma populagao.
Em adicao as variaveis linguisticas, um conjunto de regras é utilizado para o processo de

inferéncia, este mecanismo define a base para tomada de decisoes.

Na Tabela 1, apresenta-se o conjunto de regras definido. As entradas das regras
de inferéncia do SIF sdo definidas a partir da combinacao dos valores linguisticos incor-
porados nas variaveis de entrada. Essa combinac¢ao constitui um conjunto de 27 regras,
as quais sao resultado da permutacao entre trés valores linguisticos de cada variavel de
entrada. A saida de uma regra é definida por uma condigao (Se-Entao) que estabelece
um valor linguistico na variavel de saida. As condi¢oes definidas tem como objetivo man-
ter os individuos com maior cobertura e menor fitness, mas também prioriza individuos

heterogéneos.

Como exemplo, a Regra 13 ilustra um cenario onde a cobertura de um individuo
é média, a distancia dos elementos requeridos representada pelo valor de fitness tam-
bém é média, mas a originalidade desse individuo é alta. Nesse caso, a probabilidade de
permanéncia (Survivor) desse individuo na préxima geracao sera alta, pois ele possui
caracteristicas raras e importantes que devem permanecer ao longo das geracoes. Uma
visao geral de como o processo de selecao de individuos é realizado em conjunto com um

sistema fuzzy é ilustrada na Figura 15.
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Figura 15 — Visao geral do operador genético de selecdo baseado em Loégica Fuzzy

Apods a concluir a etapa de avaliagdo de fitness, é possivel extrair os valores de cada
individuo para representacao das variaveis linguisticas do FIS, entretanto, esse valores

ainda necessitam de uma transformacao para o procedimento de inferéncia. Para que os



86 Capitulo 4. BioConcST - Otimizacao bioinspirada para o teste de software concorrente

Tabela 1 — Conjunto de regras fuzzy para selecdo de dados de teste concorrente

Entrada Saida

Regra ‘ 1+ Coverage | Fitness 1 Originality ‘ I+ Survivor

1 High Low High Very High
2 High Low Medium Very High
3 High Low Low High

4 High Medium High Very High
D High Medium Medium High

6 High Medium Low Medium
7 High High High High

8 High High Medium Medium
9 High High Low Medium
10 Medium Low High High

11 Medium Low Medium Medium
12 Medium Low Low Medium
13 Medium Medium High High

14 Medium Medium Medium Medium
15 Medium Medium Low Low

16 Medium High High High
17 Medium High Medium Medium
18 Medium High Low Low

19 Low Low High High
20 Low Low Medium Medium
21 Low Low Low Low

22 Low Medium High Medium
23 Low Medium Medium Medium
24 Low Medium Low Low

25 Low High High Medium
26 Low High Medium Very Low
27 Low High Low Very Low

valores absolutos (crisp) possam ser processados em um sistema fuzzy, eles precisam ser

transformados em valores nebulosos, ocorrendo entao o processo de fuzzificacao.

A fuzzificagdo ocorre por meio das fungoes de pertinéncia (Coverage, Originality
e Fitness), onde cada func¢ao entrega um valor fuzzificado para o sistema de inferéncia.
A inferéncia é realizada empregando-se um conjunto de regras, nas quais os antecedentes
(varidveis de entrada) e o consequente (varidvel de saida) sdo conjuntos nebulosos. A
inferéncia sobre os valores nebulosos é realizada pelo método Mamdani, o qual baseia-se
em uma estrutura simples de operacgdes min-mazx, envolvendo regras de inferéncia como
Se-E-Entdo.

Apo6s a inferéncia dos valores nebulosos, ocorre a defuzzificacdo. Nesse processo o
valor nebuloso ¢ novamente transformado em um absoluto, que corresponde ao grau de

importancia de um individuo para uma nova geragao. Neste trabalho, utiliza-se o método
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do centro geométrico para o processo de defuzzificacao.

A selecao efetiva do AG s6 ocorre quando todos os individuos da populagao pos-
suem um valor associado de sobrevivéncia (Survivor). Uma lista ordenada pelo valor de
sobrevivéncia contém todos os individuos da populagdo, assim, somente os N primeiros
individuos dessa lista serao selecionados, tal que N representa o tamanho da populacao
estabelecido no AG.

4.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi apresentada a abordagem BioConcST para geragao de dados de
teste para programas concorrentes. A abordagem emprega uma técnica meta-heuristica
baseada na teoria da evolucao das espécies e selecao natural de individuos. A técnica é
guiada por uma func¢ao de fitness que utiliza informagoes de distancia de alcangabilidade
dos objetivos de teste do critério all-sync-edges. Além disso, também foi descrita a pro-
posta de um operador genético de selecao de dados de teste, denominado FuzzyST. Esse
operador considera informacgoes adicionais, como originalidade e cobertura de critérios de
teste, para selecionar um individuo, e nao apenas o fitness como os demais operadores
de selecao. No capitulo seguinte apresenta-se um estudo experimental que visa avaliar
a abordagem proposta considerando outros métodos de geragdo e outros operadores de

selecao.
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CAPITULO

5

AVALIACAO EXPERIMENTAL

5.1 Consideracoes Iniciais

A avaliacdo experimental fornece a base essencial para o avanco no entendimento
e conhecimento sobre o tema investigado (SHULL et al., 2004). O processo experimental
na engenharia de software é empregado para apoiar a avaliagdo, predicao, entendimento
e controle no desenvolvimento de um artefato cientifico. Neste trabalho, a avaliacao da
abordagem BioConcST sera explorada por meio da condugao de experimentos, os quais
avaliarao diferentes abordagens de geracao de dados de teste para o contexto de pro-
gramas concorrentes. A definicdo deste estudo considera as diretrizes do framework de
experimentagao proposto por Wohlin et al. (2000). A caracterizacao do presente estudo

¢é formalmente sumarizada da seguinte forma:

Analisar a abordagem BioConcST para selecio automdtica de dados de teste
com a finalidade de comparar a qualidade dos conjuntos de testes gerados, no que
diz respeito a cobertura de critérios do ponto de vista do teste para software

concorrente no contexto da academia.

Este capitulo esta organizado da seguinte forma, na Secao 5.2 é apresentado o pla-
nejamento do estudo experimental, o qual descreve as variaveis empregadas e as atividades

que serao realizadas durante o estudo experimental.

5.2 Planejamento

A finalidade deste estudo experimental é analisar como a estratégia de avaliagao
e selecao de individuos da abordagem BioConcST contribui na selecao automatica de
dados de teste para programas concorrentes. Primeiramente, almeja-se analisar como a

funcao de fitness, baseada na distancia entre objetivo de teste e caminho percorrido, con-
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tribui para a selecao do conjunto de dados de teste concorrente otimizado. Posteriormente,
pretende-se verificar se o operador de selecao proposto neste trabalho contribui para o
processo evolutivo do Algoritmo Genético. Com esse intuito, um conjunto diversificado
de programas concorrentes é empregado em uma avaliagdo comparativa entre os artefatos

propostos neste trabalho e os principais métodos reportados na literatura.

Considerando o contexto apresentado, a definicdo deste estudo aborda duas ques-

toes de pesquisa principais:

e QP1 Qual a influéncia da atribuicdo de distancia usada durante a avaliacdo de

fitness para selecio automdtica de dados de teste concorrente?

— QP1.1 Existe diferenca, em relacao ao processo de busca, entre individuos que

falharam na cobertura de um objetivo de teste?

— QP1.2 A classificacao de individuos que nao alcangaram um objetivo de teste

pode contribuir para selecao de conjuntos de teste melhores?

— QP1.3 A avaliacdo baseada na distancia apresenta contribui¢des ao processo

de busca?

Para responder estas perguntas, uma comparagao entre a abordagem proposta
BioConcST e duas outras abordagens estabelecidas na literatura, aleatéria e baseada em
cobertura é realizada. Pretende-se analisar quais os fatores que influenciam na cobertura
do critério de teste all-sync-edges e como a atribuicdo de distancia é propagada para o
custo no nimero de geracoes. As seguintes hipoteses foram definidas para esta questao de

pesquisa:
« Hipétese Nula (H1p) Nao ha diferenca, em razao da cobertura para o critério

all-sync-edges, entre os conjuntos de teste fornecidos pela abordagem BioConcST

(UCTBioconesT), aleatoria (UCTarearsria) € baseada em cobertura (LCTeopertura)-

HIO : .uCTBiOC(mcST = .uCTAleato’ria = .LLCTCobertura

« Hipétese Alternativa (H1;) Existe diferenca, em razao da cobertura para o crité-
rio all-sync-edges, entre os conjuntos de teste fornecidos pela abordagem BioConcST

(“CTBiOCOnCST)a aleatoria (.uCTAleato’ria> e baseada em cobertura (“CTC’overtura)-

Hll . .UCTBiOCOncST 7é .uCTAleatéria 7é .UCTCobertura

o QP2 Qual a influéncia da combinacao entre os fatores cobertura, fitness e origina-

lidade durante a selecdo de individuos no processo de busca?
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— QP2.1 A inferéncia fuzzy a partir das informacoes cobertura, fitness e origi-

nalidade contribui para formacgao de novos individuos melhores?

— QP2.2 A convergéncia precoce pode ser evitada com o uso da combinacao

entre originalidade, fitness e cobertura?

— QP2.3 Os operadores de selegdo baseados exclusivamente no fitness sao as

melhores alternativas para otimizacao do teste de software concorrente?

Para responder a esta questao, um estudo comparativo sera realizado entre o ope-
rador proposto e os principais operadores reportados na literatura. Pretende-se descobrir
como a selecao de individuos influencia na cobertura de critérios de teste. Além disso,
espera-se esclarecer o comportamento do processo de busca quando submetido a selecao
baseada em um sistema fuzzy. A seguir, apresenta-se as hipdteses estabelecidas para esta

questao de pesquisa.

« Hipo6tese Nula (H1lp) Nao ha diferenca, em razao da cobertura para o crité-
rio all-sync-edges, do valor de fitness e da taxa de convergéncia, entre o mé-
todo de selegdo proposto (UFuzzyST) e os métodos Torneio (uTournament), Roleta
(WRoulleteW heel), Elitismo (uElite) e Amostragem universal estocéstica (uSUS).

H1g: uFuzzyST = uTournament = RoulleteW heel = uElite = uSUS

« Hipétese Alternativa (H1;) Existe diferenga, em razdao da cobertura para o cri-
tério all-sync-edges, do valor de fitness e da taxa de convergéncia, entre o mé-
todo de selegdo proposto (UFuzzyST) e os métodos Torneio (uTournament), Roleta
(WRoulleteW heel), Elitismo (uElite) e Amostragem universal estocéstica (uSUS).

H1y : uFuzzyST # uTournament # [LRoulleteW heel # UElite # uSUS

5.2.1 Variaveis e Métricas
5.2.1.1 Variaveis Independentes

Cinco variaveis independentes serdo manipuladas, o método de selecao de dados
de teste concorrente (VI-1), a estratégia de avaliacao de individuos (VI-2), os operadores
de selecao de individuos (VI-3) e os programas concorrentes sob teste (VI-4). Na Tabela

2 sao apresentadas as variagbes (manipulagao) de cada varidvel independente.

O método de selegao (VI-1) diz respeito a estratégia empregada para definir um

conjunto de dados de teste. Neste trabalho trés métodos diferentes sao avaliados (Tabela
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Tabela 2 — Niveis de manipulacdo por variavel independente

Variaveis Niveis de Manipulacao

VI-1 Aleatéria (Random) Cobertura (CoverageBased) Distancia (BioConcST)

VI-2 Avaliagdo por Cobertura  Avaliacdo por distancia

VI-3 FuzzyST Elitismo SUS Roleta Torneio
VI-4 Meméria compartilhada  Passagem de Mensagem Hibrido

2), um método de selegao aleatodria, definido como baseline da avaliagao, uma busca meta-
heuristica guiada pela cobertura de critérios e a abordagem BioConcST guiada por uma

combinacgao entre distancia, cobertura e originalidade do individuo.

A avaliagdo do individuo (VI-2) concentra-se no método utilizado para definir
a aptidao ao dado de teste concorrente diante do problema busca. A manipulacao dessa
variavel é dada em dois niveis, o primeiro nivel avalia os requisitos de teste de forma
binaria, isto é, para atribuicao do valor de fitness somente é julgado se o objetivo de teste
foi ou nao alcangado. O segundo nivel, que consiste na proposta deste trabalho, considera
a proximidade entre o caminho percorrido e o objetivo de teste para realizacao dessa

tarefa.

Os operadores de selegao (VI-3) distinguem-se pela estratégia utilizada na com-
posicao de novas populacgoes no processo evolutivo. Serao utilizados cinco operadores neste
estudo, a saber, FuzzyST, Elitismo, Amostragem universal estocéstica (Stochastic uni-

versal sampling - SUS), Roleta e Torneio.

O paradigma do programa concorrente (VI-4), o qual difere-se pelas estratégias
de comunicacao, seja essa realizada entre processos ou threads. A manipulagao dessa
variavel considera trés tipos de comunicacao, a saber, passagem de mensagem, memoria
compartilhada e comunicacao hibrida, onde ha a presenca de ambos os paradigmas de

comunicagao.

5.2.1.2 Variaveis Dependentes

Na conducgao do estudo experimental serdo computadas trés variaveis, divididas
em rela¢do a cobertura do critério de teste all-sync-edges (VD-1), taxa de convergéncia
do algoritmo de busca (VD-2) e no valor de fitness dos melhores individuos (VD-3) no

decorrer das geragoes.

A cobertura de um critério compreende a razao entre o niimero de requisitos de
teste atingidos e a quantidade total de elementos de um programa sob teste, conforme

apresentado na Equacao 5.1.

Requisitos atingidos

Cobertura =

(5.1)

Total de requisitos
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A Taxa de convergéncia verifica quao rapido, em func¢ao do niimero de geragoes,
as populagoes podem vir a incluir os individuos que juntos apresentam melhor cobertura
dos requisitos de teste. A formalizacao da taxa convergéncia é apresentada na Equacao

5.2.

_ Ncc

T =
Nrg

(5.2)

O valor de T¢ caracteriza a taxa de convergéncia do método investigado, tal que
Ngc representa o nimero de geragOes necessarias para alcancar melhor cobertura dos
conjuntos de teste, enquanto Nyg corresponde ao nimero total de geracoes previamente

definido como critério de parada.

O valor de fitness equivale a adequacdo de um individuo ao problema de oti-
mizacao. A funcao de avaliacdo determina quao apto é um individuo para solucionar o
problema de busca. Essa métrica caracteriza os métodos de selecao de acordo com os

melhores individuos alcancados no decorrer das geracoes.

As variaveis dependentes, também conhecidas como variaveis de resposta, estao
diretamente ligadas aos efeitos provenientes da variagdo entre as variaveis independentes.
Neste estudo, uma mesma variavel dependente serd utilizada para compreender os efeitos
de um ou mais fatores. Na Tabela 3 é apresentada a relacao entre cada varidvel e seus

respectivos fatores.

Tabela 3 — Relacdo entre variaveis dependentes e independentes

Variaveis independentes

Variaveis dependentes ‘ VI-1 VI-2 VI-3 VI-4
Cobertura (VD-1) v v v v
Taxa de convergéncia (VD-2) v v v
Fitness (VD-3) v v

5.2.2 Selecao dos Sujeitos de Teste

Assim como descrito anteriormente, o objetivo deste estudo é avaliar os conjuntos
de teste fornecidos pela abordagem BioConcST. Nesse sentido, a sele¢ao dos sujeitos foi
realizada para contemplar sujeitos heterogéneos para maior garantia de generalizagao dos
resultados. Assim, programas concorrentes, extraidos do benchmark TestPar definido por
Dourado (2015), foram empregados a fim de avaliar os diferentes artefatos sob investiga-
¢ao.

Os programas foram implementados na linguagem Java com o objetivo de apoiar

a validacao e avaliagdo de teste estrutural de programas concorrentes com passagem de
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Tabela 4 — Programas concorrentes sob teste

ID Programa concorrente sob teste LOC Padrao de Comunicagdo Paradigma Processos Threads Sync-edge
1 Greatest Common Divisor 180 Mestre-Escravo PM 4 4 33
2 Greatest Common Divisor- Two Slaves 201 Mestre-Escravo PM 3 3 16
3 Greatest Common Divisor/LeastCommon Multiple 259 Mestre-Escravo PM 4 4 57
4 Token Ring Iterations 175 Produtor-Consumidor PM 4 4 12
5 Token Ring Both Directions Same Primitives 221 Produtor-Consumidor PM 4 4 12
6 Token Ring Both Directions Diferent Primitives 224 Produtor-Consumidor PM 4 4 51
7 Parallel Sieve of Eratosthenes 274 Arvore PM 4 4 15
8 Roller Coaster 374 Produtor-Consumidor PM 6 4 206
9 Producer Consumer SemaphoreLock Conditions Iterations 241 Todos-para-todos MC 1 6 20
10 Cigarette Smokers 253 Todos-para-todos MC 1 5 42
11 Matriz 228 Todos-para-todos MC 1 5 192
12 Jacobi 411 Todos-para-todos MC 1 13 532
13 Token Ring Broadcast 294 Vizinhos PM/MC 3 7 46
14 Greatest Common Divisor / Least Common Multiple Both — 462 Mestre-Escravo PM/MC 4 10 147

mensagem e memoria compartilhada. A amostra considerada neste estudo, para a anélise
de cobertura, é composta por 14 programas (Tabela 4), os quais apresentam diferentes
caracteristicas relacionadas a concorréncia, como: padrao de comunica¢do, nimero de
processos e threads e nimero de requisitos de teste. Oito desses programas comunicam-se
por meio de passagem de mensagem, quatro por memoéria compartilhada e dois programas

de comunicag¢ao hibrida.

5.2.3 Instrumentacao

Na instrumentacao do estudo admitiu-se a implementacao de um protoétipo para
prova de conceitos, incorporando as diretrizes apresentadas na abordagem BioConcST.
O prototipo foi implementado na linguagem Java considerando o framework Jenetics
(WILHELMSTOTTER, 2020) na implementagdao do Algoritmo Genético. Além disso, a
ferramenta ValiPar (PRADO et al., 2015) também foi empregada para execucao dos testes

das aplicagOes concorrentes.

Na implementagao da BioConcST funcionalidades adicionais foram desenvolvidas
para mediar a avaliacao de fitness, em parte realizada pela ValiPar, e a execucao do
AG. Como exemplo, a ferramenta ValiPar ainda nao possui atributos necessarios para
execucao multithread, consequentemente o desempenho do protétipo era prejudicado por

essa limitagao.

Para garantir o desempenho da BioConcST, a ValiPar passou a ser instanciada
em cada avaliacao de fitness, isolando cada individuo em sua proépria instancia. Contudo,
para algumas funcionalidades, a ValiPar utiliza recursos exclusivos do SO, e somente a
criacdo de uma instancia exclusiva nao poderia garantir uma execucao thread-safe da
BioConcST. Por essa razao, essas funcionalidades foram utilizadas na BioConcST em
fungoes sincronas, com o intuito de garantir uma forma segura para que os individuos

fossem avaliados de forma concorrente.

Além dos recursos desenvolvidos para execucao multithread, a BioConcST neces-

sita de informacgoes sobre o teste concorrente relevantes para o processo evolutivo. As
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interfaces do framework Jenetics ndo permitem a adicao de informacoes extras nas clas-
ses que controlam o processo evolutivo, somente classes relacionadas a representagao do
individuo e operadores genéticos sao passiveis de mudanca. Em virtude disso, novas funcio-
nalidades foram incorporadas no Jenetics e uma versao exclusiva do framework é utilizada
na BioConcST.

Na Figura 16 apresenta-se um modelo conceitual da relagao entre a BioConcST e
as outras ferramentas utilizadas. Os conceitos ilustrados na cor azul compoem o conjunto
de classes desenvolvidas neste estudo, esses conceitos sao divididos entre a funcao de
fitness e o operador de selecao. A comunicagao entre a fungao de avaliagao e a ferramenta
ValiPar ocorre através de um middleware que é responsavel por atender as requisicoes,

gerenciar as tarefas concorrentes e criar diferentes instancias da ValiPar.

Além disso, a avaliacao de fitness também utiliza métodos do conceito Distance
para definir a distancia do individuo para um dado objetivo de teste. As funcoes desse
conceito permitem adquirir a distdncia para o envio (send) da mensagem e também para o
recebimento (recv). Para realizagao dessas tarefas é necessario um objeto contendo todos
os elementos requeridos do programa sob teste (Required Elements) e também uma busca
em largura sobre um GFCP para mensurar a distancia entre o caminho percorrido e o

objetivo de teste.

A construgao do operador de selegdo implementa a interface Selector do framework
Jenetics, a qual possui o conjunto métodos essenciais para comunicacao com os demais
modulos do framework. Além disso, o operador estabelecido neste trabalho utiliza a bi-
blioteca jFuzzyLogic (CINGOLANI; ALCAL&-FDEZ, 2013) para defini¢io das variaveis

linguisticas, fung¢oes de pertinéncia, regras, e para execugao do sistema de inferéncia fuzzy.

Os conceitos ilustrados na cor vermelha representam o conjunto de classes que
sofreram alteracoes para adequar as necessidades da BioConcST. Na representacao do
individuo foram necessarias alteracoes nos conceitos Phenotype, Genotype e AnyGene.
As alteracoes dizem respeito a adi¢do de um valor de cobertura do critério all-sync-edges
para um individuo no conceito Phenotype, insercao do caminho de execugao no conceito
Genotype e definicao de uma estrutura de gene que corresponde a entrada do programa

sob teste.

No processo evolutivo foram necesséarias alteragdes no controlador principal (En-
gine) do algoritmo genético, as mudangas compreendem a inser¢ao de um mecanismo para
armazenar e recuperar a cobertura de teste da populacao de individuos e manter uma lista

da melhor populacao, em relagao a cobertura de critérios, ao longo das geragoes.
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Por ultimo, informagoes da cobertura de critérios foram adicionadas nas estatis-
ticas do processo evolutivo (Evolution Statistics), os resultados que antes apenas eram
exibidos no console, agora sao armazenados de forma estruturada em planilhas na exten-
sao XLSX.

Ainda com relagdo ao modelo ilustrado na Figura 16, os conceitos apresentados
na cor verde representam os artefatos utilizados integralmente, em outras palavras, esses
conceitos possuem os atributos necessarios para construcao do protétipo e nao foram

necessarias adaptagoes nas bibliotecas e interfaces desse conjunto.

No que diz respeito a instrumentagao para a execucao das atividades experimentais,
o estudo foi conduzido a partir de um terminal com acesso remoto ao servidor de execucao.
O servidor estd situado na costa leste dos Estados Unidos, as configuragoes do servidor

sao apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 — Configuracao de hardware e software

Fator Configuracao

Processador AMD Ryzen 7 3800x

N¢ de nucleos de CPU 8

N¢ de threads 16

Clock basico 3.9 GHz

Memoria 64GB RAM

GPU Radeon 5700xt 8GB
Armazenamento Inland Performance 1TB SSD M.2 2280
Sistema Operacional Ubuntu 20.04 LTS

Versao Java 1.8 build 25.265-b01 & 11 build 11.0.8+10

Vale ressaltar que a BioConcST utiliza duas versoes Java para otimizagao dos con-
juntos de teste, a versao 8 é utilizada para execucao da ferramenta ValiPar e a versao 11 é
utilizada no framework Jenetics e também para as demais funcionalidades implementadas

neste projeto.

5.2.4 Ameacas a Validade

Um ponto importante sobre um estudo experimental diz respeito a validade dos
resultados obtidos, considerando a possibilidade de generalizacao dos resultados. Por essa
razao, ¢ importante considerar a questao da validade dos resultados ainda na etapa de
planejamento do estudo, pois dessa forma ¢ possivel elaborar um estudo adequado frente

as possiveis ameacas.
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Validade de conclusao

A validade de conclusdo diz respeito as caracteristicas que afetam a habilidade
de inferir conclusdes corretas sobre a relacdo entre os tratamentos e saidas do experi-
mento. Neste estudo, as conclusoes obtidas como resultado podem ser influenciadas pelo
teste estatistico escolhido. Para mitigar essa ameaga, adotou-se as diretrizes da estatis-
tica experimental para o planejamento e conducao do estudo. Os testes estatisticos foram
escolhidos com base na normalidade dos dados, no niimero de amostras e no ntimero de
fatores investigados. No que se refere ao risco Fishing, isto é, o favorecimento de uma
determinada hipotese durante a analise dos dados, o mesmo nao é considerado uma ame-
aca neste estudo, pois nao ha interesse em concluir em nenhuma das hipéteses, mas sim

demonstrar as descobertas do problema investigado.

Validade interna

Ameacas a validade interna sao influéncias que podem afetar as variaveis indepen-
dentes no que diz respeito a casualidade, as quais o pesquisador nao possui conhecimento
ou controle. Nessa linha, acredita-se que esse grupo de ameacas nao é propagado para o
presente estudo, pois este experimento trata-se de um estudo controlado onde todas as
variaveis sao de conhecimento do pesquisador e a manipulacao das mesmas é realizada
uniformemente para todos os artefatos avaliados. Além disso, o pesquisador possui acesso

ao codigo fonte de todos os artefatos externos utilizados neste trabalho.

Validade de construcao

A validade de construcao refere-se a relacao entre a teoria e a observagdo de um
experimento. Em outras palavras, a validade de construcao esta relacionada ao fato do
experimento refletir de maneira realistica a influéncia dos tratamentos nos resultados ob-
servados. Embora o presente estudo apresente uma nova abordagem para o teste de progra-
mas concorrentes, resultados insatisfatorios também sdo bem vistos para este estudo, uma
vez que trata-se de um problema indecidivel que necessita de um estudo continuo para
avancgos na area de investigacao. Dessa forma, nao existe intenc¢oes para o favorecimento

de uma abordagem em detrimento de outra.

Validade externa

A validade externa refere-se a generalizacao dos resultados do experimento para
outros contextos, como por exemplo programas de software industriais. Nesse estudo, a
escolha dos programas concorrentes pode ser considerada uma ameaca a validade dos
resultados, contudo, para minimizar os efeitos dessa ameaca optou-se pela utilizacao de
programas com caracteristicas distintas no que diz respeito ao objeto de estudo deste

trabalho. Conforme mencionado anteriormente, os programas sao provenientes de um
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benchmark previamente avaliado e com artefatos ja utilizados em diferentes estudos na

literatura.

5.3 Operacao

A operacao de um estudo experimental consiste na preparacao dos artefatos e
ferramentas para execucao das atividades definidas no planejamento do estudo. As se¢oes

seguintes descrevem em detalhes as atividades desenvolvidas em cada etapa desse processo.

5.3.1 Preparacao

A etapa de preparacao do experimento determina o ambiente no qual o mesmo sera
desenvolvido. Neste estudo, faz-se necessaria a configuragao do ambiente para execugao da
BioConcST, assim como os artefatos que representam as demais abordagens investigadas

neste estudo.

A configuragao da BioConcST requer um ambiente com distribuicao do Linux e
com variavel de ambiente previamente estabelecida para a ferramenta ValiPar. A configu-

racao da variavel de ambiente pode ser realizada conforme apresentado no Codigo-fonte 4.

Coédigo-fonte 4 — Script para configuracao de variavel ambiente ValiPar

1: sudo nano ~/.bashrc #Abrir o script
2: export PATH=$PATH:caminho/valipar/bin #adicionar ao script

3: source ~/.bashrc #implementar e ler mudancgas

Conforme mencionado anteriormente, a execuc¢ao da BioConcST requer duas ver-
soes da Maquina virtual Java para sua execucao, a instalacao das versdes pode ser reali-

zada conforme apresentado no Codigo-fonte 5.

Cédigo-fonte 5 — Script para instalagao das versdes JVM

1: sudo apt update #Atualizar lista de pacotes
2: apt install openjdk-11-jre-headless #Java Virtual Machine 11
3: apt install openjdk-8-jre-headless #Java Virtual Machine 8

5.3.2 Conducao

A avaliagao foi dividida em dois experimentos principais, o primeiro experimento
tem como objetivo avaliar o operador de selecdo FuzzyST proposto neste trabalho em
relacao aos demais operadores ja conceituados na literatura. Os resultados desse experi-

mento deverao contribuir para tomada de decisao na definicao do operador de selecao mais
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apropriado para BioConcST. Uma visao geral do experimento definido para avaliacao dos

operados de selecao ¢ ilustrada na Figura 17.

@

Benchmark
FuzzyST—>» ——»Estatisticasgy,,ysT
Roleta ——> ——»Estatisticasrgjeta
) BioConcST
Torneio———, ——>Estatisticastomeio
Elitismo——»| —>EstatisticasElitismo
SUS ——> ——Estatisticasgyg

Figura 17 — Visao geral do experimento de operadores de selecao

Os operadores de selecao serao utilizados no prototipo da BioConcST, todos serao
submetidos aos programas sob teste para os quais serao geradas estatisticas que deverao
refletir a capacidade de cada operador para o processo evolutivo e para a cobertura dos

objetivos de teste.

No segundo experimento pretende-se investigar a abordagem BioConcST em rela-
¢ao aos demais métodos na literatura para geracao automatica de dados de testes para
programas concorrentes. Conforme mencionado anteriormente, esta analise tem como ob-
jetivo verificar se avaliacao de fitness baseada na distancia apresenta melhorias em relacao
a avaliacao de cobertura binaria e geracao aleatoria. Uma visao geral dessa investigacao

é apresentada na Figura 18.

BioConcST —» —>EstatisticasgioconcsT

Cobertura —> c —> Estatisticascopertura
Benchmark .

Aleatoria ——» —> Estatisticaspeatoria

Figura 18 — Visao geral do experimento de estratégias de geracao de dados de teste

Assim como no primeiro experimento, os métodos de geracao serao submetidos ao
conjunto de programas sob teste. Apds a execucao dos métodos para todos os programas
considerados, estatisticas serao obtidas de acordo com as variaveis dependentes definidas

para esta investigacao, conforme apresentado anteriormente na Tabela 3.

Em adicdo aos aspectos levantados, também foram definidas configuracoes para o
delineamento do experimento, as quais dizem respeito aos atributos do algoritmo gené-

tico e o numero de repeti¢cdes dos estudos. Em ambos os experimentos as configuragoes
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foram mantidas para garantir uma comparacgao justa entre os artefatos, na Tabela 6 sao

apresentadas as configuragoes dos estudos experimentais.

Tabela 6 — Configuracdo dos pardmetros do experimento

Fator Configuracgao
Taxa de Mutagao 0.1
Taxa de Crossover 0.6
Offspring 90%
Survivor 10%
Populacao 10 individuos
N© Geragoes 100
N® Repeticoes 20

A definicdo dos parametros foi inicialmente realizada seguindo as diretrizes apre-
sentadas em um estudo prévio (VILELA et al., 2016), em seguida, experimentos piloto
foram conduzidos para ajustar uma configuracdo ideal dos pardmetros. Os parametros
Offspring e Survivor referem-se ao percentual de individuos que serao selecionados para
a proxima geracao, o primeiro remete-se as proles obtidas por meio dos operadores gené-

ticos enquanto o segundo trata-se dos individuos antecessores.

5.4 Analise dos Resultados

As andlises delineadas para este estudo tem como proposito avaliar, experimental-
mente, as principais contribui¢oes deste trabalho em comparagdao aos métodos consolida-
dos na literatura e, assim, evidenciar como esta tese de doutoramento avanca cientifica-
mente contribuindo para o estado da arte na geracao automatica de dados de teste para
programas concorrentes. As andlises foram subdivididas em dois grupos, os quais pro-
curam responder as duas principais questoes de pesquisa caracterizadas anteriormente.
Ainda vale ressaltar que em todos os ensaios realizados observou-se o nimero de amostras

e a distribuicao dos dados para a escolha do teste estatistico adequado.

O primeiro grupo tem como objetivo avaliar a contribui¢do da estratégia de sele-
¢ao de dados de teste estabelecida na BioConcST, para isso foram realizadas comparacoes
com outros métodos de selecao e estratégias de busca. O segundo grupo aborda os resul-
tados do operador genético de selegdo FuzzyST, para o qual foram realizadas analises sob
diferentes dticas visando responder a segunda questao de pesquisa e suas respectivas sub-
questoes. Em todas as andlises realizadas, operadores de selecao consolidados em diversos
cenarios de otimizacao foram empregados para fins de comparagao com o operador pro-
posto. As subsecoes seguintes apresentam de forma critica e circunstanciada os resultados

das analises desempenhadas para cada questao de pesquisa estabelecida.
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5.4.1 QP1 Qual a influéncia da atribuicao de distancia usada durante
a avaliacao de fitness para selecao automatica de dados de

teste para programas concorrentes?

Em vista de esclarecer a QP1, foram analisados os resultados de cobertura do
critério all-sync-edges entre as estratégias de selecao. As hipdteses foram analisadas sob
trés cendrios, o primeiro cenario (QP1.1) verifica, sob uma perspectiva meta-heuristica,
como diferentes fungoes de avaliacao contribuem para selecao de individuos com melhor
aderéncia aos requisitos de teste e qual o impacto do custo, em termos de geragoes, nos
resultados de cobertura. O segundo cendrio (QP1.2) também compreende uma andlise
de cobertura, contudo, a avaliacdo nao é limitada ao dominio de meta-heuristicas. Por
ultimo, o terceiro cendrio (QP1.3) investiga a relagdo entre os fatores cobertura e fitness.
As subquestoes seguintes descrevem em detalhes os resultados obtidos para os cenarios

supracitados.

QP1.1 Existe diferenca, em relagdo ao processo de busca, entre individuos que

falharam na cobertura de um objetivo de teste?

Essa questao de pesquisa endereca uma das principais contribui¢oes deste projeto.
A funcado de fitness estabelecida na BioConcST caracteriza os individuos em razao da
proximidade do caminho percorrido até o objetivo de teste. Por essa razao, individuos
que nao cobriram um determinado requisito de teste, podem apresentar diferentes valores
de aptidao, pois cada um possui seu préprio caminho de execucgao e, consequentemente,
uma distancia do requisito de teste. Na literatura encontram-se trabalhos que avaliam
um individuo em funcao da cobertura de elementos requeridos alcancados, empregando
uma espécie de avaliacao bindria, ou seja, os individuos que cobriram um determinado
requisito de teste sd@o promissores para gerar novos individuos ainda melhores. Contudo,
os individuos que falharam na cobertura desse mesmo critério sao vistos como equivalentes

e portanto sao considerados igualmente inaptos para composicao de futuras geracoes.

Nessa perspectiva, para a analise da QP1.1 foi realizada uma comparacgao entre as
abordagens BioConcST e CoverageBased, as quais representam as diferentes estratégias
de avaliagao de individuos citadas anteriormente. Essa investigacao se deu por meio de
quatro niveis no nimero de geragoes, sendo eles 25, 50, 75 e 100 geracoes. Na Figura 19

sao apresentados os resultados obtidos por niveis de geracoes.

Os resultados reforcam a premissa de que individuos possuem diferengas em rela-
¢ao ao processo de busca, ainda que os mesmos sejam semelhantes do ponto de vista de
cobertura dos requisitos de teste. As analises realizadas revelam que ha diferengas signifi-
cativas entre as abordagens BioConcST e CoverageBased e, portanto, demonstram que
a avaliacao de individuos pode ser melhor empregada utilizando aspectos de distancia do

requisito de teste para o contexto de programas concorrentes. Além disso, nota-se que
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Figura 19 — Analise de cobertura do critério all-sync-edges entre fun¢oes de avaliacdo das abor-
dagens BioConcST e CoverageBased sob os niveis 25, 50, 75 e 100 de geragoes. Os
dados foram analisados pelo teste ndao paramétrico Mann- Whitney. N = 280. Da-

dos expressos como média + erro padrao da média. (* p < 0.05, ** p < 0.01, ***
p < 0.001)

essa hipdtese é confirmada em todos os niveis de geragoes, com os tltimos niveis (75 e
100) apresentando maior nivel de confiabilidade com p-valor < 0.001. Sendo assim, rejeita-

se a hipdtese nula (Hy) que supde que nao ha diferenga significativa entre as amostras
analisadas.

QP1.2 A classificacdo de individuos que nao alcancaram um objetivo de teste

pode contribuir para selecao de conjuntos de teste melhores?

Essa questao é complementar a questao anterior, pois uma vez comprovado que
ha diferencas entre individuos que falharam na cobertura de um determinado requisito de

teste, o desafio é estabelecer um mecanismo para ordenar a importancia desses individuos
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em fung¢ao de um requisito de teste ou de um conjunto de requisitos. Uma das atividades
da BioConcST ¢ a classificagao desses individuos, estabelecida inicialmente pelo fitness

do individuo e posteriormente pelo operador de selecao FuzzyST.

Dessa forma, esta andlise emprega diferentes estratégias de geragao de dados de
teste para investigar as contribuicoes e desafios da atividade de classificacao de indivi-
duos em razao da distancia do requisito de teste. Sendo assim, as abordagens de geragao
CoverageBased, Random e BioConcST foram investigadas por meio da geracao de con-
juntos de testes para o conjunto de benchmarks descrito anteriormente. Na Figura 20 sao

apresentados os resultados obtidos por esta analise.

Ho

Cobertura (%)
N
T

Figura 20 — Analise de cobertura entre as abordagens de geragdo de dados de teste BioConcST,
CoverageBased e Random. Os dados foram analisados pelo teste nao paramétrico
Kruskal-Wallis. N=280. Os resultados foram submetidos ao teste de comparacoes
multiplas de Dunn. Dados expressos como média + erro padrao da média. Valores
diferentes sdo marcados com letras diferentes sobrescritas (p <0.05)

Os resultados obtidos demonstram que ambas abordagens meta-heuristicas apre-
sentam contribuicoes ao teste de software concorrente. A abordagem Random, ou alea-
toria, possui um baixo custo de geracao e é amplamente utilizada como baseline para
estudos experimentais no contexto de geracao automatica de dados de teste. Neste es-
tudo, é possivel observar que ha diferencas entre todos as abordagens avaliadas e que as
abordagens meta-heuristicas apresentam melhores resultados. Ainda assim, nota-se uma

diferenca significativa que pode demonstrar maior contribui¢do na abordagem BioConcST.

Portanto, a hipdtese nula (Hy) que supoe que nao existe diferenga entre as abor-
dagens analisadas ¢é rejeitada com um nivel de confianca de 95%. Em outras palavras,

percebe-se que avaliacao de fitness considerando apenas a cobertura como critério de ava-
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liacao fornece bons resultados ao processo de selecao de dados de teste, entretanto, quando
realizada a distingao e classificacao de individuos em funcao da distancia do requisito de

teste, os resultados podem ser mais promissores.

QP1.3 A avaliacdo baseada na distancia apresenta contribuigoes ao processo de busca?

A andlise realizada para o esclarecimento desta questao de pesquisa busca investi-
gar se as variaveis cobertura e fitness possuem uma relagao a partir dos dados extraidos.
Essa questao enderega uma possivel ameaca que pode ocorrer quando o valor de fitness
nao corresponde ao critério de parada do algoritmo de busca, neste caso a cobertura do

critério all-sync-edges.

Em vista disso, uma analise de correlagao entre as variaveis Fitness e Cobertura
foi conduzida para medir o grau de dependéncia entre as variaveis. A Figura 21 apresenta

os resultados dessa analise.
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Figura 21 — Coeficiente de correlacido entre as varidveis Cobertura e Fitness. Os dados foram
submetidos ao teste nao paramétrico: Correlagdo de Spearman. N=1400, r = -0,7818
e p<0.0001

Os resultados exibidos na Figura 21 indicam que ha uma correlacao negativa forte
entre as duas variaveis, uma vez que r= -0,7818, para o qual rejeita-se a hipotese nula (Hp)
com um nivel de extrema significancia (p<0.0001). Em outras palavras, este resultado
demonstra que hd uma relagdo inversamente proporcional entre as variaveis fitness e

cobertura.

Desse modo, a minimizacao da funcao de fitness na BioConcST apresenta resul-
tados favordveis em diregao a cobertura de sincronizagoes/comunicagoes dos programas
concorrentes, reforcando que a andlise de distancia entre o caminho percorrido pelo indi-
viduo e o objetivo de teste pode ser uma estratégia promissora na avaliagdo dos dados de

testes (individuos).
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Os resultados descritos acima ilustram cenarios onde a atribui¢ao de distancia na
funcao de fitness pode contribuir para o teste de programas concorrentes. Embora os
programas utilizados na avaliagdo nao sejam provenientes da industria, o conjunto de
benchmarks utilizados neste estudo possui caracteristicas essenciais e diversificadas de
programas concorrentes. Em virtude disso, acredita-se que esse resultado ainda poderia

ser generalizado com o uso de programas reais na avaliagao.

Os resultados caracterizados na QP1.1 indicam que a estratégia de avaliacao pro-
posta pode contribuir nao apenas para melhorar a cobertura do critério all-sync-edges em
relacao a abordagem CoverageBased, mas também demonstra ser mais indicada em rela-
¢ao ao custo, pois existem evidéncias significativas que demonstram melhores resultados

em todos os niveis de geracoes investigados.

Essa descoberta é de extrema importancia para o contexto de programas concor-
rentes, pois ha um alto custo computacional envolvido no teste dessas aplicagoes, prin-
cipalmente quando os requisitos de testes envolvidos sao direcionados a comunicagao e
sincronizacgao desses programas. Em adi¢ao, o uso de meta-heuristicas, embora muito 1til,
insere custo adicional ao processo de teste, pois em sua maioria requer a execu¢ao do

programa para avaliacao dos individuos.

A andlise conduzida na QP1.2; ilustrada na Figura 20, refor¢a a importancia do
uso de meta-heuristicas, neste caso o Algoritmo Genético, para o teste de programas
concorrentes. Vale ressaltar que, embora seja uma técnica simples e de baixo custo, a
geracao aleatoria é promissora em muitos cenarios relacionados a geracao de dados de
teste, ou seja, os resultados obtidos demonstram um avanco significativo para o teste
das aplicacoes concorrentes com o uso de meta-heuristicas, em especial a abordagem

BioConcST que apresenta os melhores resultados dessa avaliagao.

A QP1.3, conforme mencionado anteriormente, endereca um desafio importante na
condugao deste trabalho, uma vez que o sucesso de uma meta-heuristica esta intimamente
ligado a representacdo correta do problema em sua estrutura genérica de otimizacao. A
projecao incorreta dessa representagao pode implicar no uso de uma técnica de alto custo

com resultados similar ao de uma técnica aleatéria.

Nesse sentido, observa-se que a relagao entre as variaveis fitness e cobertura, ilus-
trada na Figura 21, indica uma relagao positiva na avaliacao dos individuos e na repre-
sentagao do problema em funcao da cobertura do critério all-sync-edges. Esse resultado
reforca as indagagoes anteriores sobre a contribuicao da abordagem BioConcST na geracao

de dados de testes para o cenario de programas concorrentes.

De modo geral, observa-se que a atribuicao de distancia durante a avaliagao de
fitness para selecao dos dados de teste pode ser promissora para investigar os aspectos de

comunicagao e sincronizacao desse tipo de aplicacao. Em virtude disso, acredita-se que a
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proposta deste estudo pode ser uma boa alternativa para identificar os principais tipos de
erros das aplicagoes concorrentes, a observabilidade e o travamento. Em ambos os tipos de
erros observa-se a comunicacao e a sincronizacao envolvidas nos cenarios de falha, sendo
assim, a cobertura de um critério que explora essas caracteristicas associada ao dado de
teste e seu respectivo caminho deterministico de execugao pode ser a composi¢ao chave

para determinar a presenca de defeitos em aplica¢oes concorrentes.

5.4.2 QP2 Qual a influéncia da combinacao entre os fatores cober-
tura, fitness e originalidade durante a selecao de individuos no

processo de busca?

A questao QP2 endereca a segunda principal contribuicao desta tese de doutorado,
a qual tem por objetivo a avaliar o operador genético de selecao denominado FuzzyST. A
motivacao para criagao de um novo operador de selecao surge em um estudo prévio, no
qual encontrou-se evidéncias que a utilizagao de individuos inicialmente "inaptos”’poderia
contribuir ao processo evolutivo da BioConcST (Versao 1.0) (VILELA et al., 2019).

Em seguida, observou-se que esses individuos poderiam apresentar caracteristicas
originais em relagdo aos melhores individuos da populagao. Contudo, a originalidade desses
individuos nao era a tnica informacéao relevante para o processo de busca. Por essa razao, o
operador foi elaborado a partir de trés informagoes pertinentes, apresentadas no Capitulo
4. Essas informacoes sdo utilizadas como entrada para um sistema de inferéncia Fuzzy
que fornece uma varidvel de saida, a partir de um conjunto de regras, utilizada para

classificacao e selecao dos individuos que irdo compor as proximas geragoes.

Nesta andlise foram investigados os principais operadores genéticos de sele¢ao dis-
poniveis na literatura, os quais sao amplamente utilizados e consolidados em diferentes
areas de conhecimento para otimizagao, objetivando a comparacao e avaliacdo do ope-
rador FuzzyST. As subquestoes seguintes visam detalhar esta questdo de pesquisa sob

diferentes pontos de investigacao.

QP2.1 A inferéncia fuzzy a partir das informacgoes cobertura, fitness e

originalidade contribui para formacao de novos individuos melhores?

Esta questao de pesquisa envolve a premissa principal de um AG, a qual enfatiza
que o processo de busca contribui para selecao de individuos melhores no decorrer das
geragoes. Esse principio é alcangado, principalmente, pelos operadores genéticos que cir-
cundam o processo de busca. Para tal, a avaliagdo desta questao considerou a comparacao
do valor de fitness dos melhores individuos por niveis de geragao (25, 50, 75 e 100) de
cada operador de selecao investigado. Na Figura 22 sao apresentados os resultados dessa

comparagao.

Em sua grande maioria os operadores de selecao empregam suas estratégias uti-
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Figura 22 — Analise de fitness dos melhores individuos ao longo de diferentes niveis de geragoes
entre os operadores genéticos de selecao: FuzzyST, Roleta (RouletteWheel), Torneio
(Tournament), Elitismo (Elite) e Stochastic Universal Sampling (SUS). Os dados
foram analisados pelo teste ndo paramétrico Kruskal-Wallis. N=280. Os resultados
foram submetidos ao teste de comparagoées multiplas de Dunn. Dados expressos
como média + erro padrao da média. Valores diferentes sdo marcados com letras
diferentes sobrescritas (p <0.05)

lizando como referéncia o valor de fitness na sele¢do dos individuos. Nesse sentido, a
obtenc¢ao de bons individuos também esta associada a qualidade do operador de selecao
pra direcionar o processo evolutivo ao longo das geragoes. Os resultados obtidos, em razao
do valor de fitness, sugerem diferentes cendarios para os operadores investigados, contudo,
percebe-se que em todos os niveis de geragdes os critérios FuzzyST, Torneio e Elitismo

apresentam os melhores resultados dessa avaliagao.

Embora os resultados nao demonstrem diferenca significativa entre o operador

FuzzyST e os operadores Torneio e Elitismo, a hipdtese nula (Hp) é rejeitada com um
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nivel de significAncia de 95%, pois hé diferenca entre o operador proposto e os operadores

Roleta e Stochastic Universal Sampling para todos os niveis de geracoes investigados.

QP2.2 A convergéncia precoce pode ser evitada com o uso da combina-

cao entre originalidade, fitness e cobertura?

A questao QP2.2 investiga um problema recorrente na proposicao de abordagens
que empregam o Algoritmo Genético como estratégia de otimizagao. A convergéncia pre-
coce pode induzir o processo de busca a 6timos locais, os quais nao refletem os melhores
individuos da populacao. Nesse sentido, o operador de selecao pode ser um dos principais

fatores que contribuem para convergéncia precoce durante o processo de busca.

Considerando o contexto apresentado, esta analise investigou os métodos de se-
lecdo observando o ntimero de geracoes que um processo de busca chega ao seu estado
estacionario, isto é, o processo nao consegue encontrar melhores individuos. Nesse sen-
tido, para esta analise definiu-se que apds 10 geragoes sem alteragdo no melhor valor
de fitness o processo chegou ao seu estado estacionario. Esse niimero representa 10% de
todo o processo de busca do experimento, sendo considerado um alto custo computacional
para o processo de teste. Além disso, também observou-se a cobertura alcancada até que
0 processo chegasse ao seu estado estacionario. A Figura 23 ilustra os resultados dessa

analise.

Os resultados desta analise indicam que nao ha diferenca entre os operadores de
selecao em relagao a analise de convergéncia, ou seja, todos os operadores apresentaram
comportamentos semelhantes em relagao ao estado estacionario. Esta descoberta ¢é vista
como um resultado significativo para o operador FuzzyST, pois todos os demais operado-
res analisados ja sao amplamente utilizados em outros estudos com resultados positivos.
Contudo, observa-se diferencas em relacao a cobertura do critério all-sync-edges entre os

operadores investigados.

Nesta comparacao observa-se que os resultados indicam um melhor cenario para
os operadores FuzzyST e Elitismo, uma vez que nao héa diferenca significativa entre os
mesmos e ambos apresentam diferenca entre quase todos os demais operadores. Por ou-
tro lado, os operadores Stochastic Universal Sampling e Roleta apresentam resultados
inferiores aos demais operadores. O operador torneio apresenta-se de forma intermediaria
entre os demais operadores, pois os resultados nao diferentes aos piores operadores dessa

avaliacao e também entre um dos melhores.

Diante dos resultados apresentados, observa-se como o operador de selecao pode
influenciar na qualidade dos conjuntos de testes otimizados. Embora os operadores sejam
equivalentes na busca por 6timos globais, a cobertura dos requisitos de teste foi compro-
metida com o uso de alguns operadores. Vale ressaltar que os baixos valores de cobertura

e do nimero de geragoes possuem explicagdes plausiveis para os resultados encontrados.
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Figura 23 — Anélise de Convergéncia e Cobertura entre os operadores genéticos de selecao:
FuzzyST, Roleta (RouletteWheel), Torneio (Tournament), Elitismo (Elite) e Sto-
chastic Universal Sampling (SUS). Os dados estdo apresentados como média +
erro padrdao. Os dados foram analisados por ANOVA Two-way; Dados submetidos
ao teste ndo paramétrico de multiplas comparagoes de Tukey; N=280 (*** p < 0.001,
ek p < 0.0001)

Em relacao ao valor de cobertura, existe um problema recorrente na atividade de teste
que contribui para que o processo de otimizacao nao alcance o valor maximo de cobertura.
O problema é conhecido como requisitos de teste nao executaveis, os quais nao possuem

entradas de teste capazes de exercita-los.

No que se diz respeito ao baixo nimero de geragdes para que o processo alcance o
estado estacionario, acredita-se que o uso de programas considerados simples para o pro-
cesso de busca contribuem para que a média seja baixa. Alguns dos programas utilizados
possuem caracteristicas essenciais para os programas concorrentes, contudo, na maioria
dos casos, o alcance dessas caracteristicas nao estao em funcao da selecdo da entrada de

teste, tonando o problema simples para o processo de busca.

No que diz respeito ao ponto central desta questao de pesquisa, embora exista a
presenca de programas simples na avaliagao, acredita-se que a convergéncia precoce pode
ser evitada no operador FuzzyST. As razoes para essa indagagao consideram a equivaléncia
entre os operadores investigados e a cobertura alcancada pelo operador proposto. Nessa
linha, acredita-se que os resultados sao significativos existindo a possibilidade de uma

generalizacao para outros tipos de cendrios.
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QP2.3 Os operadores de selecdo baseados exclusivamente no fitness sao as melho-

res alternativas para otimizagao do teste de software concorrente?

Em complemento as questoes anteriores, esta questao de pesquisa busca esclarecer
se os operadores de selecao apresentam diferengas em relagdo a cobertura do critério
all-sync-edges. Contudo, esta avaliagdo nao considera como critério de parada um valor
de estado estacionario, mas sim ntmeros fixos de geragdes que representam o custo do

processo de otimizagao sob diferentes niveis de geragoes. Os resultados desta andlise sao
ilustrados na Figura 24.
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Figura 24 — Anélise de cobertura ao longo de diferentes niveis de geracdes entre os operadores
genéticos de selecao: FuzzyST, Roleta (RouletteWheel), Torneio (Tournament), Eli-
tismo (Elite) e Stochastic Universal Sampling (SUS). Os dados foram analisados
pelo teste ndo paramétrico Kruskal-Wallis. N=280. Os resultados foram submetidos
ao teste de comparagoes multiplas de Dunn. Dados expressos como média + erro

padrao da média. Valores diferentes sdo marcados com letras diferentes sobrescritas
(p <0.05)
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Os resultados reforgam novamente a superioridade dos operadores FuzzyST e Eli-
tismo em todos os niveis de geragoes, os quais permitem rejeitar a hipdtese nula (Hp). O
operador Torneio ainda apresenta-se de forma intermediaria nos niveis 25, 50 e 75, en-
tretanto, no nivel de 100 geracgoes percebe-se um declinio expressivo do operador Roleta
em relagao aos demais operadores, sendo possivel notar nao apenas a diferenca com os

operadores FuzzyST e Elitismo, mas também com o operador Torneio.

Esses resultados revelam uma caracteristica importante sobre operadores elitistas
para o contexto analisado. Embora o operador Torneio seja conhecido por manter uma
diversidade na populacao pela determinacao aleatoria de uma subpopulacao para selecao
dos individuos, a estratégia de selecao é similar ao método elitista, onde o individuo seleci-
onado sempre serd aquele de maior fitness entre os demais individuos dessa subpopulacao.
Os operadores elitistas tendem a diminuir a diversidade entre os individuos de uma po-
pulacdo, enquanto os operadores como Roleta e SUS tendem a manter maior diversidade

da populagao.

H& uma descoberta nesse sentido, pois, embora o elitismo esteja entre os melho-
res operadores desta investigacao, o operador FuzzyST possui mecanismos para garantia
de diversidade em seu processo de selecao e ainda assim apresenta resultados significati-
vos. Diante disso, observou-se que uma das possiveis razoes para esse resultado seria a
complexidade dos programas investigados, considerando que o elitismo seja um operador

promissor para problemas de baixa complexidade.

Considerando os aspectos apresentados, optou-se por investigar individualmente
programas que apresentassem maior complexidade ao processo de busca utilizando-se
como critérios o niimero de requisitos de teste o nimero de argumentos que constituem
a entrada do programa e os paradigmas de comunicagao envolvidos. Conforme os dados

apresentados na Tabela

O programa Jacobi possui o maior niimero de requisitos de teste entre todos os
demais benchmarks analisados, totalizando 532 pares de sincronizacao (Send/Receive).
Acredita-se que uma parte desses requisitos é considerada nao executavel, considerando a
baixa cobertura ( 28%) em todos os operadores investigados. Contudo, ainda trata-se de

um problema complexo para encontrar solugoes aproximadas de sistemas lineares.

Os resultados apresentados na Figura 25 indicam que o operador FuzzyST é mais
promissor no processo de busca para o cenario analisado. Essa superioridade pode ser
observada a partir de 50 geragoes, em que o operador proposto apresenta diferenca sig-
nificativa entre todos os demais operadores analisados. Ainda assim, percebe-se que ha

diferenca significativa entre os operadores FuzzyST e SUS ja no nivel de 25 geragdes.

Acredita-se que esses resultados sao, em parte, contraditérios aos resultados anteri-

ores em razao da complexidade do software sob teste, pois nota-se que apesar de todos os
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Figura 25 — Analise de cobertura do benchmark Jacobi ao longo de diferentes niveis de geracoes
entre os operadores genéticos de selecao: FuzzyST, Roleta (RouletteWheel), Torneio
(Tournament), Elitismo (Elite) e Stochastic Universal Sampling (SUS). Os dados
foram analisados pelo teste ndo paramétrico Kruskal-Wallis. N=20. Os resultados
foram submetidos ao teste de comparagées multiplas de Dunn. Dados expressos

como média + erro padrao da média. Valores diferentes sdo marcados com letras
diferentes sobrescritas (p <0.05)

operadores apresentarem melhorias ao longo do nimero de geragoes, o operador FuzzyST

apresenta menor variacao nos resultados obtidos, como pode ser observado nos boxplots
ilustrados.

O benchmark Token Ring Broadcast apresenta caracteristicas singulares se com-
parado ao restante dos demais programas, visto que possui ambos os paradigmas de co-
municagao (passagem de mensagem e memoria compartilhada) e utiliza-se de um padrao
de comunicac¢ao entre vizinhos. Além disso, possui um espago de busca com maior com-

plexidade em funcao das possiveis combinagoes de entradas que resultam em diferentes
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tipos de funcionalidades.
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Figura 26 — Analise de cobertura do benchmark Token Ring Broadcast ao longo de diferentes
niveis de geragoes entre os operadores genéticos de selegao: FuzzyST, Roleta (Roulet-
teWheel), Torneio (Tournament), Elitismo (Elite) e Stochastic Universal Sampling
(SUS). Os dados foram analisados pelo teste ndo paramétrico Kruskal-Wallis. N=20.
Os resultados foram submetidos ao teste de comparagoes miltiplas de Dunn. Dados

expressos como média + erro padrao da média. Valores diferentes sdo marcados com
letras diferentes sobrescritas (p <0.05)

Os resultados obtidos ilustram um cendrio inverso ao citado anteriormente, pois
a principal diferenca observada ocorre no nivel de 25 geragdes. A cobertura alcancada
¢é relativamente alta ja nas primeira interagoes, especialmente no operador FuzzyST. Os
resultados indicam que o operador proposto alcanga um possivel 6timo global ja no nivel
de 25 geragOes, uma vez que nao ha grande diferenca entre os demais niveis e o restante

dos requisitos de teste podem ser nao executaveis.

Esses resultados apontam duas contribui¢oes principais, a primeira contribuicao
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é em relacdo a cobertura obtida, pois em todos os niveis o operador FuzzyST encontra-
se entre os melhores operadores. Em seguida, observa-se que o custo também ¢é uma
contribuicao importante diante dos resultados obtidos, considerando a superioridade no
primeiro nivel de geragoes e a descoberta de um possivel 6timo global com apenas 25

iteragdes no processo de busca.

Na literatura existem estudos que visam identificar e remover os requisitos nao
executaveis de programas concorrentes (VERGILIO; MALDONADO; JINO, 2006). Nessa
situagao, percebe-se que o cenario descoberto pode ser ainda mais promissor considerando

a auséncia ou diminuicao de falsos positivos que dificultam o processo de busca.

Considerando o fator central desta questao de pesquisa, nao é possivel afirmar que
os operadores baseados apenas no fitness sao piores ou melhores na geragao automatica
de dados de teste para programas concorrentes, uma vez que os resultados ilustram cené-
rios onde ha equivaléncia entre os operadores FuzzyST, Elitismo e Torneio. Entretanto,
conforme descrito anteriormente, ha uma suposicdo que a complexidade no processo de
busca pode ser melhor tratada com o uso do operador proposto. No entanto, s6 é pos-
sivel afirmar essa indagacao sob o ponto de vista dos cenarios investigados, uma futura

experimentagao sob essa Otica pode afirmar ou nao essa hipotese.

5.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentados o design experimental do estudo e os resulta-
dos obtidos por meio da conducgao dos experimentos. Primeiramente foram definidas as
variaveis e os fatores que compuseram essa andlise, em seguida apresentam-se discussoes

frente aos resultados identificados.

Considerando os resultados apresentados, foi possivel observar contribuicoes sig-
nificativas da abordagem BioConcST, a qual apresenta resultados satisfatérios em todas
as analises realizadas na questao QP1. Por sua vez, o operador FuzzyST, investigado na
questao QP2, apresenta resultados significativos na selecao de individuos. Apesar disso,
nao é possivel afirmar que o operador proposto é melhor que o operador de Elitismo.
Varios cenarios avaliados indicaram que esse operador é promissor, o que motiva estudos

futuros.
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CAPITULO

CONCLUSOES

6.1 Caracterizacao da Contribuicao

As aplicacoes concorrentes estao cada vez mais presentes no contexto atual. Essas
aplicagoes tém contribuido significativamente para melhorar o desempenho da execugao
de tarefas simples até as mais complexas. A qualidade desses produtos impacta direta-
mente na percep¢ao dos usudrios finais sobre o desempenho e assertividade na execugao
de tarefas. Diante disso, a geracao automatica de dados de teste no contexto de progra-
mas concorrentes visa otimizar o processo de selecao de entradas de teste significativas

contribuindo para o teste dessas aplicacoes.

O estudo desenvolvido nesta tese almejou melhorar o processo de geragao automa-
tica de dados de teste para programas concorrentes sob a seguinte hipotese: E possivel
melhorar a geracdo de dados de teste para programas concorrentes, a partir
da diferenciacdo entre dados de testes que falharam na cobertura de um requi-
sito de teste. Além disso, é possivel melhorar o processo genético de sele¢do
considerando nao apenas o valor de fitness, mas também a originalidade e

o valor alcancado de cobertura global de um dado de teste.

A pesquisa desenvolvida resultou na proposicao de uma abordagem bioinspirada,
denominada BioConcST, que apresenta novas contribuigbes em relagdo: i) ao artefato
de saida do processo de geracao; ii) ao processo de avaliagdo de fitness dos individuos
de teste; e iii) ao processo evolucionario de selegdo de individuos. Nessa linha, foram
definidas questoes de pesquisa que abordam essas contribuig¢oes sob uma perspectiva de

analise experimental.

A partir dos resultados, foi possivel esclarecer as questoes de pesquisa que relatam
avangos importantes em direcao ao teste de software concorrente. Em relagao a questao

QP1, que investiga a estratégia de avaliagao de fitness, observou-se que a abordagem Bi-
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oConcST supera as demais abordagens avaliadas em todos os cenarios considerados. Esse
resultado reforga a premissa de que mesmo os individuos de teste que nao alcangaram um
determinado requisito, podem possuir informagdes importantes que conduzam o processo

de busca em direcao ao requisito de teste.

Em relacao a questdao de pesquisa QP2, que analisa a estratégia de selecao do
operador genético FuzzyST, constatou-se que o uso de informagoes complementares no
processo de selecao pode ser visto como promissor se comparado aos operadores Roleta
e SUS. Apesar disso, considerando a avaliagdo geral do conjunto de benchmarks, nao
foi possivel afirmar que esse operador apresenta diferenca significativa em relagdo aos
operadores Elite e Torneio, embora todos esses estejam com os melhores resultados da

avaliacao.

Ainda assim, foi possivel constatar que os cendrios que possuem maior complexi-
dade para atividade de teste foram melhor explorados quando submetidos ao operador
genético de selecao FuzzyST. Entretanto, para uma melhor constatacao dessa descoberta,
faz-se necessario uma investigacdo sob um nimero maior de benchmarks com alto nivel

de complexidade.

6.2 Contribuicoes Principais

O principal objetivo desta tese de doutorado foi a definicdo da abordagem Bio-
ConcST, a qual visa contribuir com teste de software concorrente otimizando a etapa de
selecao de entradas de teste. Essa abordagem pode ajudar na detecgao de defeitos concor-
rentes que estejam ligados, principalmente, aos mecanismos de interacao entre processos
ou threads, os quais compreendem os principais e mais complexos tipos de defeitos. As

principais contribuicoes deste trabalho sao descritas a seguir:

« Composig¢do do dado de teste com o caminho de execugao;

e Mecanismo de reexecucao do dado de teste sob as condi¢goes no qual foi

gerado;

« Avaliacao de distancia entre requisito de teste e caminho percorrido para

diferenciacao entre individuos de teste; e

« Proposicao de um novo operador genético de selecao, denominado FuzzyST,

sob as variaveis fitness, originalidade e cobertura.
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6.3 Trabalhos Futuros

Ao longo da produgao cientifica desta tese de doutorado, foi possivel identificar no-
vas lacunas de pesquisa que, se solucionadas, podem contribuir diretamente para melhorias
na abordagem BioConcST e, consequentemente, no teste de aplicagbes concorrentes. A
seguir destaca-se possiveis trabalhos futuros que devem dar continuidade as contribuig¢oes

desta tese.

o Replicacao do estudo experimental considerando a andlise de eficdcia em revelar
defeitos concorrentes, parametros diferentes de configuracao genética e benchmarks

de maior complexidade;

o Definicao de novos operadores genéticos de Crossover e Mutagao com implicacoes
diretas ao teste de software concorrente, tais como: alteragao nas sequéncias dos

pares de sincronizacao e cruzamento entre caminhos de execugao;

o Definicdo de mecanismos de instrumentacao de cédigo concorrente de forma dina-

mica, visando abranger um ntimero maior de aplicacoes; e

« Evolugao do processo de otimizacao com técnicas de priorizacao de requisitos, inves-

tigando a possibilidade de utilizacao de uma técnica multi-objetiva.
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