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RESUMO

Nesse trabalho é apresentada uma estratégia para diminuir a intrusdo do teste de software em
programas paralelos baseados em troca de mensagens. Para isso, um ambiente de teste foi
desenvolvido utilizando técnicas de teste de software funcional e abordagens de depuragdo. O
ambiente, que utiliza Java como linguagem de programacao e MPI como biblioteca para troca
de mensagens, baseia-se na idéia de utilizar Rede de Autdmatos Estocasticos (SAN) para a
representacdo do modelo comportamental da aplicacdo e, com isso, criar casos de teste que
exercitem a aplicacdo paralela na busca por falhas de comunicacao entre 0s processos. Essas
falhas séo identificadas pelos mddulos de monitoracdo e analise on-line, que observam a
execucdo da aplicagdo, verificando inconsisténcias entre os estados atingidos e 0s estados
esperados do modelo. Para a diminui¢éo da intrusdo foi dada énfase tanto para a definicdo e
geracdo de casos de teste, quanto para as abordagens utilizadas no engine de teste nas etapas
de monitoracdo e analise. Busca-se com essa estratégia, validar as abordagens utilizadas no
processo de teste e identificar eventuais problemas.
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ABSTRACT

This work introduces a strategy aiming the reduction of the intrusion (probe-effect mitigation)
resulting from software testing activities in message passing parallel programs. In order to
accomplish this goal, a test environment has been developed, based on functional software
testing techniques and debugging approaches. The environment, which makes use of Java as
the programming language and MPI as the library for message exchange, is based on the use
of Stochastic Automata Network (SAN) for the application behavioural model representation.
Test cases are created from this behavioural model to stimulate parallel programs, seeking
for inter-process communication ervors. These faults are identified by monitoring and
analysis modules, using on-line approaches, that observe the application’s execution looking
for inconsistencies between reached and expected states in the model. In order to define a less
intrusive test strategy, emphasis has been given not only to the definition and generation of
test cases, but also to the approaches employed in the test engine for the monitoring and
analysis stages. It is expected that this strategy would help in the validation of the testing
process approaches, and also in the identification of eventual problems.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO

Com o passar dos anos o computador se tornou uma das ferramentas mais importantes ja
desenvolvidas pela humanidade. Ele atualmente estd inserido na vida de muitas pessoas,
provendo indmeras facilidades que automatizam e aceleram tarefas tediosas do dia-a-dia,
fazendo com que seus usuarios consigam tempo para realizar atividades consideradas mais
produtivas e interessantes.

O universo de utilizacdo dos computadores alcangou lugares onde ha poucos anos
atras nem se imaginam o uso de tal tecnologia. A disponibilidade da Internet em boa parte das
residéncias e empresas ao redor do mundo, os telefones celulares, assim como diversos outros
dispositivos mdveis e de entretenimento, providos de um grande poder de processamento, sdo
exemplos desse crescimento.

Muitas pessoas acreditam que existe um numero excessivo de computadores e que
alguns sdo usados de maneira desnecessaria, e até mesmo incorreta, algo que muitas vezes
pde em ddvida a funcionalidade dessas maquinas. Essa desconfianca se agravou,
principalmente, durante o Bug do Milénio (Y2K problem), e continua influenciada pela
disposicao atual do mercado. Uma forte indicacdo disso é a crescente utilizacdo de softwares
embarcados e tecnologias sem fio em dispositivos eletroeletrénicos de ultima geracdo, o que
cultiva nos usuarios dessas tecnologias, a incerteza de onde toda essa exploséao tecnoldgica ird
parar.

Além dessas tendéncias atuais e futuras de mercado, a computacédo € aplicada também
em &reas mais tradicionais da ciéncia e engenharia. A simulacdo ¢ uma delas, e compbe 0
campo cientifico e metodoldgico ao lado de categorias tedricas e experimentais, sendo através
desses dominios mais cientificos que a computagdo torna-se indispensavel na solucdo de
grandes desafios.

Até o presente momento, diversos problemas no campo cientifico ainda ndo foram
solucionados, ou foram resolvidos de maneira parcial, devido a limites no poder
computacional existente. Uma visivel tendéncia, é que essa demanda por alto desempenho
computacional nunca termine, e que 0s problemas sempre venham a persistir.



Esse grupo de problemas também chamado de “grandes desafios” afeta areas como:
pesquisas climaticas, analises quimicas, estudos do espago, entre outras [2].
Consequientemente ha uma crescente demanda por um maior poder computacional, fazendo
com que pesquisas sejam estimuladas na busca por alto desempenho, objetivando desenvolver
computadores com maior capacidade de processamento e memdria, mais espago em disco, e
principalmente com dimensdes reduzidas.

Diversas arquiteturas de computadores estdo disponiveis atualmente para 0os mais
variados tipos de aplicacBes. A mais utilizada é a arquitetura seqliencial tradicional que foi
idealizada por Von Neumann [2]. Desde sua criacdo até hoje, muita coisa mudou nessa
arquitetura: os processadores adquiriram um maior processamento; houve um aumento na
capacidade de memdria; e a transmissdao de dados recebeu barramentos mais rapidos,
tornando-a mais eficiente. Tudo isso acompanhado por uma diminui¢do do custo, o que
tornou a tecnologia computacional mais acessivel.

No entanto, atualmente esta se tornando cada vez mais dificil aumentar o desempenho
de méquinas baseadas nesse modelo de Von Neumann. Aplicagdes que necessitam de um
grande poder computacional buscam suas solu¢bes em computadores que utilizam outras
arquiteturas, como as arquiteturas paralelas. Contudo, melhorar o desempenho nao depende
somente do uso de dispositivos de hardware mais rapidos e seguros, depende também de uma
melhoria na arquitetura dos computadores e nas técnicas de processamento. Nesse ponto, ha
uma grande diferenga entre usuérios que estéo interessados em eficiéncia e confiabilidade, e
usuarios de tecnologias tradicionais do dia-a-dia, e que buscam apenas solucionar problemas
de maneira eficaz. Os usuarios que buscam alto desempenho sabem como programar suas
aplicacfes de maneira mais eficiente para a solucdo de determinados problemas. Além disso,
as maquinas usadas por esses usuarios sao capazes de trabalhar dias, semanas ou até mesmo
meses na solucdo de um problema em particular.

Desde que surgiu hd 20 anos atras a computacdo paralela vem permitindo que
problemas complexos sejam computacionalmente solucionados, e aplicagbes de alto
desempenho sejam desenvolvidas. A utilizacdo desses computadores de larga escala,
juntamente com suas aplicagdes, introduzem problemas que séo estabelecidos principalmente
devido a sua complexidade, ao grande numero de processos envolvidos e também pela
guantidade de dados a serem processados. Muitas dessas complexidades adicionais sdo
inseridas devido ao fato de que programar aplicacdes paralelas € mais complicado quando
comparado com programas sequenciais.

Muitos desses problemas sdo observados durante o ciclo de vida do desenvolvimento
de programas paralelos, especialmente durante as fases de teste, depuracdo e ajustes de
desempenho (tuning phase). O objetivo dessas fases € detectar falhas e corrigir erros criticos e
gargalos de desempenho, aumentando a confiabilidade e eficiéncia do cddigo da aplicacéo, e
resultando em uma aplicacdo com maior qualidade. Esse propdsito € conseguido basicamente
através da analise dos estados do programa durante sua execucdo e da interpretacdo desses
resultados. Entretanto, a quantidade de dados que descreve esses estados depende do nimero
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de processos paralelos envolvidos. Conseqtientemente, o tamanho dos resultados depende da
quantidade de estados monitorados e também do tempo total da execucdo da aplicagdo.
Portanto, devido a essa tendéncia em gerar grandes quantidades de dados a serem analisados é
gue muitas vezes se excede o limite de memdria disponivel, limitando e dificultando assim as
atividades de teste e depuracdo. Outra conseqliéncia, € que essas atividades de analise e
monitoracdo podem influenciar de maneira negativa o comportamento do programa testado,
alterando a ordem e o tempo de execucdo dos eventos.

Além desses problemas, o teste e a depuracdo de programas paralelos tornam-se bem
mais complicados do que em programas seqlenciais, principalmente por causa do néo-
determinismo e seus problemas relacionados. Muitos pesquisadores tentam estender as
técnicas e abordagens utilizadas no teste e depuracdo de programas seqlienciais para serem
aplicadas em programas paralelos. Entretanto, dada a complexidade desse tipo de arquitetura
de software, inimeros problemas ainda persistem.

Nesse trabalho definiu-se uma estratégia para a diminui¢ao da intrusdo do teste
de software em programas paralelos, onde um ambiente de teste foi desenvolvido para
validar as técnicas propostas. Espera-se com essa estratégia conseguir criar uma abordagem
que seja menos intrusiva no comportamento da aplicagdo em teste. No entanto, para isso, a
intrusdo tem que ser diminuida ndo apenas nas etapas de teste, mas principalmente na técnica
de monitoracéo a ser utilizada. Dessa forma, foi definida uma estratégia hibrida utilizando
tanto técnicas de teste de software funcional quanto técnicas de depuracdo e
monitoracao de programas paralelos.

O ambiente de teste desenvolvido € composto basicamente por trés mddulos: um
modulo para geragdo automatica de casos de teste e scripts, um modulo de analise, e um
modulo de monitoracdo (on-line) e execucdo da aplicagdo em teste. Os casos de teste s&o
gerados automaticamente através de um modelo abstrato da aplicagdo (modelo de uso). O
formalismo utilizado para essa modelagem é SAN (Stochastic Automata Network) [35], ou
Rede de Autdématos Estocésticos, o qual através da associacdo de uma distribuicdo de
probabilidade nas transicdes entre os estados do modelo, passa a descrever o uso operacional
do software, ou 0 comportamento esperado.

Além do ambiente implementado, foram definidos também: um processo de teste, que
estipula as etapas e técnicas utilizadas; e um ciclo de teste, que especifica as abordagens
utilizadas em cada etapa do processo.

1.2 MOTIVACAO
A principal motivacao desse trabalho é pesquisar métodos e técnicas importantes relacionados

ao teste e a depuracdo de programas paralelos e, com isso, adquirir um conhecimento
cientifico capaz de nos permitir propor uma nova estratégia de teste de software, focando as
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abordagens utilizadas no teste de software funcional, assim como na diminuicdo da intrusdo
dessas etapas de teste.

Outra forte motivacdo € a caréncia de ferramentas de teste para ambientes paralelos,
algo que é sentido nas bibliografias da area. No entanto, nos sentimos motivados também, e
principalmente, pelo fato das pessoas envolvidas nesse projeto fazerem parte de centros de
pesquisa relacionados tanto ao teste de software (CPTS') quanto ao processamento paralelo e
distribuido (CAP?), algo que promove a integracdo e a extensdo de projetos. Como é o caso
do STAGE [1], uma ferramenta de teste desenvolvida no CPTS, e que nesse trabalho permite
adaptar as suas funcionalidades de geracdo automaética de casos de teste para interfaces de
aplicacbes web, a fim de gerar também, casos de teste para aplicacBes paralelas néo-
deterministicas.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo principal desse trabalho é propor uma estratégia para diminuir a intrusdo do
teste de software em programas paralelos. Para isso, é necessaria a definicdo de um
processo de teste e a construgdo de um ambiente que implemente as técnicas utilizadas nesse
processo. Como objetivo secundario, busca-se validar as funcionalidades desse ambiente e
levantar as dificuldades que eventualmente impossibilitem essa validacao.

1.4 ORGANIZACAO

Este trabalho esta organizado da seguinte maneira:

e O Capitulo dois introduz a area de aplicacdo dessa dissertacdo, que é a computacgao
paralela. Nele é feita uma revisdo da histéria dos computadores, dando énfase as
arquiteturas paralelas, e descrevendo as raz0es para o0 estabelecimento de arquiteturas
de alto desempenho, onde sdo citados os termos “supercomputador” e “grandes
desafios”.

e O Capitulo trés apresenta o dominio do problema, que é o teste e a depuracéo. E
feita entdo uma revisdo dos principais conceitos sobre teste de software e depuracao,
contextualizando as suas atividades no ciclo de desenvolvimento de software. No
decorrer do capitulo, é apresentada uma classificacdo das principais nomenclaturas
envolvidas. Em seguida, sdo apresentadas as fases do teste e as principais técnicas e
critérios de teste, onde € dada uma atencao especial para o teste de software funcional,
destacando os modelos de uso e os critérios estatisticos de teste.

1 CPTS: Centro de Pesquisa em Teste de Software — Cooperagdo PUCRS/HP-Brasil.
2 CAP: Centro de Pesquisa em Aplicacdes Paralelas — Cooperagdo PUCRS/HP-Brasil.
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O Capitulo quatro apresenta os principais trabalhos relacionados com o dominio do
problema. S&o apresentados em mais detalhes os ciclos de teste e depuragéo, tanto
para programas seqlienciais quanto para programas paralelos. Inicia-se com uma
abordagem tradicional sobre teste, e no decorrer do capitulo sdo introduzidos alguns
problemas e dificuldades encontradas ao se analisar programas paralelos. Dessa forma,
esse capitulo apresenta o referencial teérico da dissertagéo.

No Capitulo cinco € apresentado o ambiente desenvolvido para a validacdo da
estratégia proposta (objetivos do trabalho). Nele € apresentado o processo de teste, 0
qual define as etapas e técnicas utilizadas, além de um ciclo de teste, que oferece mais
detalhes as abordagens de cada etapa envolvida. Sdo apresentadas também: as
funcionalidades do ambiente de teste; e os resultados e dificuldades encontradas na
tentativa de validar essas funcionalidades.

No Capitulo seis, a estratégia proposta para a diminuicdo da intrusdo do teste de
software em programas paralelos é apresentada. Experimentos sdo discutidos e seus
resultados avaliados, visando medidas de desempenho que comparem a nossa
abordagem de monitoracdo com uma outra ferramenta de monitoracdo comercial.

Por fim, o Capitulo sete apresenta as conclusdes e trabalhos futuros.
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Capitulo 2

AREA DE APLICACAO: COMPUTACAO
PARALELA

Este capitulo introduz o ambiente de trabalho descrito nessa dissertacdo. O dominio do
problema faz parte da computacdo paralela, e é importante para descrever as razbes para 0
estabelecimento de arquiteturas de alto desempenho, o que é indispensavel para a solucdo de
grandes problemas ligados a ciéncia e a engenharia. Sdo apresentados 0s termos
“supercomputador” e “grandes desafios”, assim como uma visdo geral da situacdo atual da
area de computacdo paralela de alto desempenho.

2.1 GERACAO D0OS COMPUTADORES

Desde a invencgéo dos primeiros computadores que o poder computacional oferecido por essas
maquinas ndo satisfaz as exigéncias de engenheiros, cientistas e usuarios que necessitam de
alto desempenho para a solucdo de problemas complexos. Conseqlentemente, essa
necessidade se tornou uma busca incansavel por desempenho, resultando em uma grande
evolucgéo na historia dos computadores.

Basicamente j& se passaram quatro séculos de tentativas na construcdo de maquinas
computacionais. Muitos projetos tiveram sucesso, entretanto, diversos nem sairam do papel.
Mesmo assim, todos os esfor¢os foram véalidos, pois algo que no passado era apenas um
sonho, hoje é a realidade, a qual tornou os computadores indispensaveis a vida das pessoas.

Os principais avangos na computagdo vieram com a criacao das primeiras maquinas de
calcular e com os primeiros computadores, os quais vém sendo desenvolvidos e aperfeicoados
ao longo dos anos. Uma das mais importantes investidas na area computacional, e que merece
registro histérico, foi a do inglés Charles Babbage por volta de 1830. Ele projetou dois
computadores, 0 Difference Engine (Dispositivo Diferencial) e 0 Analytical Engine
(Dispositivo Analitico), sendo o primeiro para realizar computagdes matematicas mais
especificas, e 0 segundo para propdsitos matematicos gerais [2]. Ambos representaram
grandes avangos cientificos para a época, embora ndo tenham sido implementados. Outro



importante avango, e que foi uma das primeiras tentativas de construgdo de computadores
eletronicos, ocorreu por volta de 1930, por John Atanasoff. Seu computador era baseado em
valvulas, e tinha o propoésito de resolver equacOes lineares. Entretanto, os primeiros
computadores de propositos gerais, foram provavelmente o COLOSSUS e o ENIAC,
construidos entre 1940 e 1946 [2]. Parte da motivacdo do ENIAC, e analogamente a primeira
maquina de Babbage, foi a necessidade de construir tabelas de forma automatica, algo que
despertou o interesse do exército americano. Fisicamente, 0 ENIAC era uma maquina enorme
gue pesava trinta toneladas e empregava cerca de 1800 valvulas [2].

Com o avango das pesquisas e 0 consequente desenvolvimento tecnolégico, houve
grandes modificacdes nos computadores ao longo do tempo. Como reflexo dessa evolugéo, a
tecnologia e os estilos usados na construcdo e programacédo de computadores formaram varias
geracOes, conforme a Tabela 1.

Tabela 1: Geracgéo dos Computadores

Software e Sistema
Operacional

Geracao/Periodo | Tecnologia e Arquitetura Sistema Representativo

Primeira
(1946-1956)

Valvulas e memorias de
tubos catddicos

Linguagem de maquina e
assembly

COLOSSUS, ENIAC,
IBM 701, Princeton IAS

Segunda
(1956-1967)

Transistores, ndcleos de
ferrite, discos magnéticos,
barramentos de 1/O

Algol e Fortran,
compiladores,
processamento em lotes

IBM 7030, CDC 1604,
Univac LARC

Terceira
(1967-1978)

ClI (Circuitos Integrados)
(SsI)

Linguagem C,
multiprogramac&o, time-
sharing

PDP-11, IBM 360/370,
CDC 6600

Quarta
(1978-1989)

Microprocessadores VLS,
multiprocessadores

Multiprocessamento,
compiladores paralelos,
bibliotecas de troca de
mensagens

IBM PC, VAX 9000,
Cray X/MP

Quinta
(1990-
Atualmente)

Circuitos ULSI,
computadores paralelos
escalaveis

Java, microkernels,
Multithreading, OS
distribuidos, www

IBM SP2, SGI Origin
2000, Digital TruCluster

Como pode ser visto na Tabela 1, em termos de tecnologias de hardware, a primeira
geracdo criada foi a das valvulas. A segunda geracéo foi a dos transistores. A terceira geracdo
foi marcada pelos circuitos integrados como o SSI (Small-Scale Integrated). J& na quarta
geracao, surgiram os microprocessadores de larga escala, ou circuitos VLSI (Very Large-Scale
Integrated). E por Ultimo, veio a geracdo atual caracterizada pelos computadores paralelos e
circuitos ULSI (Ultra Large-Scale Integrated).

19



Nas tecnologias de software, a primeira geracdo foi marcada pelo uso de linguagens de
maquina e assembly. A segunda geracdo foi marcada pelas linguagens de alto nivel como
Algol e Fortran. Na terceira geracdo, predominou o uso da linguagem C, com sistemas
multiprogramados e com time-sharing. J& na quarta geracdo, a programacdo paralela se
firmava com os compiladores paralelos e bibliotecas para troca de mensagens. E na geragédo
atual, as tecnologias de software existentes estdo baseadas no suporte a programacao
orientada a objetos, e a programacdo paralela e distribuida.

Desde os primeiros trabalhos de Von Neumann, que as arquiteturas paralelas vém
sendo apresentadas como uma forma de obter uma maior capacidade de processamento para a
execucdo de tarefas complexas. Esse aumento de processamento sO podia ser obtido através
de processadores mais velozes ou atraves do aumento do numero de processadores
empregados em conjunto. Entre os anos 50 e 60, as tecnologias de fabricacdo de maquinas
monoprocessadas® eram suficientes para atender & demanda de processamento daquela
época. Entretanto, a partir dos anos 70, as necessidades crescentes ndo eram mais suportadas
por tais arquiteturas, tornando-se necessario a utilizacdo de técnicas de concorréncia® para
alcancar o desempenho requerido.

Como o aumento da velocidade dos processadores esbarrava no custo e no limite da
capacidade tecnoldgica para o desenvolvimento de circuitos mais rapidos, a tendéncia para o
emprego de varios processadores trabalhando em conjunto foi a solugdo encontrada. Dessa
forma, obteve-se uma maior capacidade de processamento, e definiu-se o termo
processamento paralelo, o qual designa o uso de diferentes técnicas de concorréncia para
suportar as exigéncias de desempenho [3].

O desenvolvimento da area de processamento paralelo levou ao surgimento de
maquinas especializadas em realizar grandes quantidades de opera¢Ges por segundo,
conhecidas como supercomputadores. Essas maquinas proporcionaram um maior
desempenho na resolucdo de problemas, algo que encorajou 0s usuérios a tentar solucionar
problemas cada vez mais complexos [2].

Areas em particular como, modelagem numérica e simulacdo, sdo consideradas
extensdes da ciéncia e engenharia, e que exigem alto desempenho. Além dessas areas,
diversas outras apresentam problemas que necessitam de supercomputadores para serem
solucionados.

# Maquinas monoprocessadas: arquitetura de computador formada por um Ginico processador (méaquinas convencionais).

* Técnicas de concorréncia: técnicas usadas para a sobreposicdo computacional, visando obter um melhor desempenho. As
principais formas de concorréncia sdo: temporal e espacial. Na primeira existe uma sobreposi¢do das execugdes no tempo,
criando um ganho no desempenho final do processamento. Enquanto que na segunda, ocorre a sobreposicdo de recursos
através da utilizacdo de varios processadores, ou elementos de processamento que trabalham em paralelo na execugdo das
tarefas que compdem o processamento. O ganho de desempenho ocorre devido a quantidade de unidades de processamento
que trabalham em conjunto [3].
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Alguns dos mais importantes grupos de problemas sdo os chamados grandes desafios,
e ndo sao capazes de serem solucionados em tempo habil pelos computadores sequenciais
atuais [4]. Um problema tipico e considerado um grande desafio € a previsdo do tempo, onde
calculos complexos sdo necessarios para a simulacdo de modelos atmosféricos.
Consequentemente, para a obtencdo de resultados precisos e rapidos, computadores
extremamente poderosos sdo necessarios. Outros exemplos sdo: dindmica de fluidos, célculos
astrondmicos e aplicagcbes de banco de dados, como sistemas de informagdes gerenciais
(SIG), 0s quais também necessitam além de alto desempenho, grande quantidade de memoria
e armazenamento em disco.

2.2 COMPUTACAO PARALELA

O grupo chamado “grandes desafios”, é exemplo de problemas que necessitam de
computadores de alto desempenho para serem solucionados. Uma saida eficaz da-se através
do uso de computadores paralelos. Um computador paralelo consiste, basicamente, em um
ou mais processadores, com um ou mais nucleos de processamento, que realizam operacoes
computacionais simultdneas [2]. Com o uso de tal arquitetura, um problema pode ser
teoricamente dividido em » subproblemas (onde » € o nimero de processadores disponiveis),
sendo cada parte solucionada por um processador. O tempo ideal para o término desse
processamento deve ser ¢/n, onde ¢ € 0 tempo de processamento realizado em um computador
sequencial.

2.3 EVOLUCAO DAS ARQUITETURAS PARALELAS

A computacdo paralela ndo € uma area nova. Em 1920, Vannevar Bush apresentava um
computador analdgico capaz de resolver equacdes diferenciais em paralelo. O préprio Von
Neumann, em seus artigos por volta de 1940, sugere, para resolver equacgdes diferenciais, uma
grade em que os pontos sdo atualizados em paralelo [2]. Entretanto, uma das primeiras
maquinas a empregar o paralelismo do tipo sobreposicdo (overlap) foi o UNIVAC I. Essa
maquina suportava a sobreposicao de execuc¢des de programas com as operacfes de entrada e
saida (E/S) [3].

A velocidade dos computadores dependia da velocidade de execucdo das instrugdes, e
da velocidade de transferéncia dos dados entre a meméria e a CPU. Em 1960, a técnica de
acelerar a busca de instrugcdes na meméria foi empregada na maquina /BM 7094, onde cada
acesso a memoria para busca de uma instrucdo ja trazia a préxima instrucdo junta. Dessa
forma, era eliminada metade dos acessos @ memdria para busca de instrugdes.

21



Posteriormente, surgia o entrelacamento de memadria como uma técnica que permitia o
acesso simultaneo a memoria pela divisdo desta em diversos bancos. Cada um destes bancos
podia ser acessado separadamente através de canais, pelos quais os dados podiam ser
transferidos simultaneamente.

O emprego da técnica de pipeline® aparece nos computadores STRETCH e LARC. O
primeiro dividindo a execucdo da instrugdo em dois estagios: uma fase de busca e
decodificacdo da instrucdo, e uma fase de execucdo da operagédo; enquanto no segundo, a
execucdo das instrucdes foi dividida em quatro estagios: busca de instrucdo, operacdo de
enderecamento e indice, busca do operando e execucao da instrucéo [5].

Uma forma de melhorar a velocidade de transferéncia dos dados entre a memoria e 0s
processadores, foi o emprego de pequenas memorias rapidas, servindo como uma area de
armazenamento temporario. Essas memdarias rapidas foram chamadas de memdrias cache, e
permitiam que as CPUs acessassem os dados nas memorias com mais velocidade. Seu
funcionamento se baseia no principio de que normalmente o0 acesso a dados e instrugdes na
memoria ocorre na forma seqliencial ou em enderecos proximos.

Na evolucgdo das arquiteturas, um dos problemas que apareceram e que dificultava o
ganho de velocidade, foi a dependéncia entre instru¢cdes. Uma instrucdo, num determinado
estagio do pipeline, pode depender do resultado de uma instrucdo prévia que ainda néo
completou seu processamento, e que, portanto, impedira a instrucdo dependente de passar
para 0 proximo estagio. Nas primeiras maquinas essa situacdo simplesmente causava um
atraso na execucdo do pipeline de instrugdes. Para minimizar esse problema, surgiram
computadores como o CDC 6000, que minimizavam o nimero de possiveis dependéncias
através do emprego de um formato de instrucdes simples, além de hardware especifico para
funcOes separadas. Isto levou ao projeto de uma arquitetura com varias unidades funcionais,
tais como somadores e multiplicadores, que executando em paralelo permitia um ganho na
velocidade do processamento de instrugdes [2, 5].

Posteriormente, surgiram maquinas para a resolucdo de tarefas que necessitavam de
uma grande quantidade de processamento repetitivo sobre um conjunto de elementos
individuais de dados (os vetores de dados). Essas maquinas foram criadas para executar
diretamente uma nova classe de instrugdes, as instrucdes vetoriais. Dessa forma s&o
eliminadas as tarefas de controle do laco de instrugdes, simplificando a forma de funcionar
dos pipelines. Esses computadores ficaram conhecidos como maquinas vetoriais ou
processadores vetoriais, cujos primeiros exemplos foram o IBM 2938, 0 CDC STAR-100 e 0
TI-ASC [2].

> Pipeline: o principio da técnica de pipeline baseia-se no conceito de paralelismo temporal, onde a execugéo de
uma nova tarefa pode ser iniciada antes que o resultado da tarefa anterior tenha sido gerado, desde que existam
recursos disponiveis no processador para tal (diversos estagios no pipeline).
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As técnicas de pipeline, de memoria cache e de memoria entrelagada, sdo atualmente
empregadas de forma usual em computadores sequenciais SISD. No entanto, possuem
limitacGes de hardware, devido a tecnologia e ao software inerente ao tipo de programa
utilizado (conjunto de instru¢bes sendo executadas). Uma alternativa a essa situacdo é o
emprego de diversas CPUs com suas respectivas memdarias interconectadas, dando origem as
maquinas com varios processadores, ou maquinas multiprocessadas.

Os computadores que empregam diversos processadores (MIMD), ou elementos de
processamento (SIMD) para aumentar seu poder computacional, ttm no /LLIAC 1V, seu
marco inicial [6]. Com seu projeto iniciado nos anos 60 e tornado operacional em 1972, o
ILLIAC IV, que possuia uma arquitetura SIMD, foi considerado o primeiro supercomputador.

Nos anos 80, as maquinas conhecidas como supercomputadores eram 0 CRAY, 0
FUJITSU e outras que agregavam, além da capacidade vetorial, técnicas de sobreposicao,
permitindo que vérias operacbes em paralelos fossem desenvolvidas em pipelines diferentes.
O CRAY-1, por exemplo, além de trabalhar com registradores vetoriais ao invés de
diretamente com a memdria (0 que ja acelerava tempos de busca de instrugcdes), possuia a
capacidade de encadear operacdes vetoriais, minimizando os tempos de espera pelo término
de uma operacao para iniciar uma proxima. Esses computadores evoluiram para o emprego de
varias unidades de processamento em conjunto, gerando as maquinas multiprocessadas, como
0 CRAY XMP [2, 5].

Por altimo, chegam ao mercado nos anos 90 as maquinas compostas por agregados de
computadores, denominadas clusters computacionais. Primeiramente, eles eram formados de
estacOes de trabalho (COW — Cluster of Workstations), tais como o IBM SP2. Mas logo se
transformaram em clusters de PCs, nos quais maquinas comuns sdo interligadas através de
redes de interconexdo de alta velocidade, formando um conjunto de alto desempenho [5].

2.4 TAXONOMIA DOS COMPUTADORES PARALELOS

Os computadores paralelos podem ser classificados por diversos aspectos segundo sua
arquitetura. Nessa secdo, sdo apresentados trés diferentes esquemas de classificacdo. O
primeiro esquema classifica 0os computadores paralelos através de sua organizacao entre
processador e memoria. O segundo esquema, conhecido como classificagdo de Flynn,
organiza os computadores através da combinacdo do fluxo de instrucdes e fluxo de dados. E o
ultimo esquema classifica os computadores em cinco arquiteturas paralelas diferentes,
baseado nos principais modelos fisicos existentes [2].
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2.4.1 ORGANIZACAO ENTRE PROCESSADOR E MEMORIA

Em termos de organizacao entre processador e memaoria como um critério de classificacdo de
maquinas paralelas, trés grupos principais podem ser identificados: arquitetura de memoria
compartilhada, arquitetura de memoria distribuida e arquitetura de memoria
compartilhada e distribuida.

2.4.1.1 ARQUITETURA DE MEMORIA COMPARTILHADA

A principal caracteristica da arquitetura de memaria compartilhada (Shared Memory), é que
todos os processadores (P) tém acesso a mesma memoria, existindo apenas um Unico espago
de enderecamento global (Figura 1). Em tal arquitetura, a comunicacdo e a sincronizacéo
entre processos sdo feitas implicitamente através de variaveis compartilhadas.

Figura 1: Arquitetura de memoria compartilhada

Nessa arquitetura, os processadores sdo conectados aos mdédulos de memoria através
de algum tipo de interconexdo. Esse tipo de computador paralelo é também chamado de UMA
(uniform memory access) ou multiprocessado, permitindo acesso uniforme a memoria, uma
vez que todos os processadores a acessam com mesma laténcia e largura de banda.

Uma grande vantagem desse tipo de computador, € que devido ao compartilhamento
de memoria, a programacdo € mais conveniente, visto que os dados ficam disponiveis para
todos 0s processos, ndao sendo necessario uma coépia destes. Outra vantagem, € que 0
programador ndao precisa se preocupar com questdes de sincronizacdo, uma vez que isso é
realizado pelo sistema automaticamente (0 que deixa o hardware mais complexo e
consequientemente com um custo mais elevado). Entretanto, é dificil obter altos niveis de
paralelismo com maquinas paralelas de memdria compartilhada (a maioria dos sistemas nao
permite mais que 64 processadores), pois uma vez que a maquina ja esteja construida, € muito
dificil agregar mais processadores, devido ao hardware dedicado.

P P P

Rede
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2.4.1.2 ARQUITETURA DE MEMORIA DISTRIBUIDA

No caso dos computadores de memodria distribuida (Distributed Memory), também
conhecidos na literatura como multicomputadores [2], cada processador (P) possui sua
propria memdria privada (M), ndo existindo um espaco de enderecamento comum. A
comunicacdo e a sincronizacdo entre os processadores sdo feitas por troca de mensagens,
através de uma rede de interconexao.

A Figura 2 mostra a organizacdo entre os processadores (P) e os médulos de memoria
(M) em computadores de memoria distribuida. Ao contrario dos computadores de memoria
compartilhada, que ndo sdo muito escalaveis, os computadores de memdria distribuida
conseguem bons niveis de escalabilidade, visto que nao apresentam problemas de conflito no
acesso a memoria. Através do uso desse tipo de arquitetura, os computadores paralelos
macicos (MPPs) podem ser construidos com centenas ou milhares de processadores.

Pl |P]||P
| | l
M M M
| | | |
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Figura 2: Arquitetura de memédria distribuida

Uma representacéo tipica dessa arquitetura sdo 0s clusters computacionais, 0s quais se
tornam mais importantes a cada dia [7]. Em um cluster, cada nodo € um computador € a
interconexdo desses nodos da-se com redes de baixo custo, como Ethernet € Myrinet. A maior
vantagem dos clusters sobre as maquinas MPPs, é que 0S clusters apresentam um custo-
beneficio muito melhor. Entretanto, ainda ndo conseguem os desempenhos conseguidos pelas
maquinas MPPs [5].

2.4.1.3 ARQUITETURA DE MEMORIA COMPARTILHADA E DISTRIBUIDA

Para combinar as vantagens das outras duas arquiteturas citadas acima (facil programacéo e
alto nivel de escalabilidade), uma terceira categoria de computadores foi estabelecida:
computadores de memdria compartilhada e distribuida (Distributed Shared Memory - DSM).

Nessa categoria, cada processador (P) tem sua prépria memoria local (M), conforme
pode ser observado na Figura 3. Entretanto, ao contrario das maquinas de memoria
distribuida, todos os modulos de memoria disponiveis formam um Unico espaco de
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enderecamento, onde cada célula de memdria mantém um sistema de enderegamento Unico.
Para evitar o baixo nivel de escalabilidade dos sistemas de memoria compartilhada, cada
processador usa um cache de memoria, 0 que sustenta os possiveis conflitos existentes, e
também as possiveis laténcias de interconexdo. Porém, o uso de cache introduz uma série de
problemas, como, por exemplo, manter os dados atualizados tanto na memoria quanto no
cache. Para solucionar esse problema, utilizam-se técnicas de consisténcia e coeréncia de
cache, conforme podem ser verificadas em [8].

I
I
M M M M M M M M
I

Rede de Interconexéo

Figura 3: Arquitetura de memoria compartilhada e distribuida

Uma alternativa de implementacao para essa coeréncia de cache, chama-se Memdria
Virtual Compartilhada (Shared Virtual Memory - SVM). Nela 0 mecanismo de gerenciamento
de memdria de um sistema operacional tradicional € modificado para suportar esses servicos
em nivel de paginas ou de segmentos. A vantagem dessa abordagem é que ndo sdo necessarias
alteragdes nas aplicacGes. Como exemplo, temos o projeto SHRIMP [9].

Outra possibilidade é ndo alterar o sistema operacional e utilizar bibliotecas de
funcBes. Com essas bibliotecas, é possivel converter o codigo desenvolvido para um espaco
de enderecamento Gnico em um cddigo que suporte multiplos espacos de enderecamento.
Nesse caso, o codigo original tem que ser modificado para incluir compartilhamento de dados,
sincronizagdo e primitivas de coeréncia. O projeto TreadMarks [9] utiliza esse tipo de
abordagem.

2.4.2 ESQUEMA DE CLASSIFICAGAO SEGUNDO FLYNN

Uma outra classificacdo para as maquinas paralelas foi proposta por Flynn em 1972 [10].
Nessa classificacdo os computadores sdo organizados segundo a execucdo de uma sequiéncia
de instrucdes sobre uma seqiiéncia de dados, sendo possivel definir 4 categorias conforme a
Tabela 2:
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Tabela 2: Classificacdo das maquinas paralelas segundo Flynn

Instrucdo/Dados Fluxo Unico de dados (SD) Fluxo multiplo de dados (MD)
Fluxo Unico de instrugéo (SI) SISD SIMD
Fluxo multiplo de instrucao (MI) MISD MIMD

A classe das maquinas SISD (fluxo unico de instrucdo e fluxo Unico de dados) refere-
se as maquinas tradicionais de fluxo sequencial, ou chamados computadores seqliéncias, 0s
quais sdo baseados na arquitetura de Von Neumann. Conforme a Figura 4, o fluxo de
instrugdes (linha continua) alimenta uma unidade de controle (C) que ativa a unidade central
de processamento (P). A unidade P, por sua vez, atua sobre um unico fluxo de dados (linha
tracejada), que € lido, processado, e reescrito na memoria (M). Nessa classe de computadores,
estdo incluidas as maquinas monoprocessadas, como: microcomputadores pessoais e estacdes
de trabalho.

—— = instrugdes

+————— dados

Figura 4: llustragdo da classe SISD

A classe MISD (fluxo mdltiplo de instrucdo e fluxo Unico de dados) € uma classe que
nunca foi implementada [2]. Nessa classe, multiplos fluxos de instru¢fes atuariam sobre um
unico fluxo de dados. Conforme a Figura 5, multiplas unidades de processamento (P), cada
uma com sua unidade de controle prépria C, recebem um fluxo diferente de instrucGes. Essas
unidades de processamento executam suas diferentes instrucdes sobre o mesmo fluxo de
dados. Na pratica, diferentes instrucdes operariam a mesma posicdo de memdria
simultaneamente, executando instrucdes diferentes, o que até os dias de hoje é tecnicamente
impossivel [5].
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Figura 5: llustracdo da classe MISD

Os computadores paralelos concentram-se nas duas classes restantes: SIMD e MIMD.
As representacGes mais importantes da classe SIMD (fluxo Unico de instrucédo e fluxo multiplo
de dados) sdo os computadores e processadores vetoriais. Essas maquinas tém apenas uma
unidade de controle e instrumentacdo de memoria, a qual controla multiplos processadores.
Tais processadores ndo foram projetados para uso geral, e sim para aplicacfes especificas
como processamento de imagens. Conforme a Figura 6, uma unica instrucdo é executada ao
mesmo tempo sobre maltiplos dados. O processamento é controlado por uma Unica unidade
de controle (C), alimentado por um dnico fluxo de instrugdes. A mesma instrucao é enviada
para os diversos processadores (P) envolvidos na execucdo, e todos os processadores
executam suas instrucGes em paralelo de forma sincrona sobre diferentes fluxos de dados. Na
pratica, pode-se dizer que o mesmo programa esta sendo executado sobre diferentes dados, o
que faz com que o principio de execucdo SIMD, assemelhe-se ao paradigma de execucdo
seqiiencial [2, 5]. E importante ressaltar que, para que o processamento das diferentes
posicOes de memoria possa ocorrer em paralelo, a unidade de meméria (M) ndo pode ser
implementada como um Gnico modulo de memoria, o que limitaria a somente uma operagédo
por vez.
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Figura 6: llustragdo da classe SIMD

A classe MIMD (fluxo multiplo de instrucdo e fluxo multiplo de dados) é a classe a
gual pertence a maioria dos computadores paralelos atuais. Enquanto em uma classe SIMD,
apenas um fluxo de instrucdes, ou seja, um Unico programa pode ser executado, em uma
maquina MIMD, cada unidade de controle (C) recebe um fluxo de instrucBes proprio,
conforme pode ser visto na Figura 7. Dessa forma, cada processador executa 0 seu proprio
programa sobre seus proprios dados de forma assincrona. Assim como na classe SIMD, a
unidade de memoria (M) ndo pode ser implementada como um Unico médulo de meméria, 0
que permitiria apenas uma operacao por vez. Na classe MIMD se enquadram servidores com
multiplos processadores, as redes de estagdes de trabalho e maquinas como CM-5, nCube,
Intel Paragon e Cray T3D.

L C Pl - M —J
C P - - M
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o ] .
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instrucdes
- » dados

Figura 7: llustragdo da classe MIMD
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2.4.3 CLASSES DE ARQUITETURAS PARALELAS

Segundo os autores [2, 4, 5, 8], é possivel identificar as seguintes classes de arquiteturas
paralelas, conforme a Tabela 3:

Tabela 3: Classes de arquiteturas paralelas

Arquiteturas de memoria e PVP (Parallel Vector Processors)
compartilhada e SMP (Symetric Multiprocessors)

e MPP (Massive Parallel Processors)
e DSM (Distributed Shared-Memory Machine)
e COW (Cluster of Workstation)

Arquiteturas de meméria
distribuida

Atualmente, a maioria das maquinas paralelas esta sendo comercialmente produzida,
exceto aquelas baseadas na arquitetura PVP, as quais possuem diversos componentes
customizados. As maquinas PVPs, ou Processadores Vetoriais Paralelos (Parallel Vector
Processors), sdo sistemas compostos por poucos e poderosos processadores vetoriais, que Sao
especialmente desenvolvidos para esse tipo de maquina. A comunicacdo entre 0s
processadores é feita através de memdria compartilhada, formando um espago de
enderecamento Unico que engloba todos os médulos de memoria. Exemplos dessa arquitetura
sdo: Cray C-90, Cray T-90 e NEC SX-4.

Em contraste com as maquinas PVPs, as SMPs, ou Maquinas de Multiprocessadores
Simeétricos (Symmetric Multiprocessors Machines), possuem microprocessadores com caches
on-board e off-board, e acesso a memoria compartilhada através de barramentos de alta
velocidade. Estes sistemas sdo considerados simétricos, porque todos os processadores
possuem acessos semelhantes tanto a memaoria compartilhada quanto aos dispositivos de E/S e
também aos servicos oferecidos pelo sistema operacional. Um problema dessa arquitetura € a
falta de escalabilidade, que é limitada principalmente pelo uso centralizado de memdria
compartilhada, e também devido aos barramentos de interconexdo, o que dificulta expansdes
de hardware, uma vez que a maquina ja esteja construida. Como exemplos: /BM R50, SGI
Power Challenge € DEC Alpha server 8400.

Os ultimos trés grupos, MPPs, DSMs e COWs, sdo maquinas de memoria distribuida,
0 que permite vantagens de escalabilidade perante as limitagdes de arquiteturas de memdria
compartilhada, principalmente em aplicacdes que exigem um alto grau de paralelismo.

As maquinas macicamente paralelas (Massively Parallel Processors — MPPs),
geralmente referem-se a sistemas de computacdo de larga escala. Esses sistemas possuem
diversos nodos individuais de processamento, compostos de microprocessadores e memoria
local, interconectados com outros nodos através de redes de alta velocidade e com baixa
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laténcia de comunicacdo, 0 que pode ser escalavel a centenas ou milhares de processadores.
Os programas para essas maquinas consistem em mudltiplos processos, cada um com seu
proprio espaco de enderecamento de memoria, e se comunicando através de troca de
mensagens. A sincronizacdo entre processos da-se por operacfes de troca de mensagens, ao
invés de operacdes sincronizantes com variaveis compartilhadas. As maquinas Intel Paragon,
Connection Machine CM-5 e a IBM SP2, sdo exemplos dessa arquitetura.

As maquinas DSMs (Distributed Shared Memory), OU maquinas com memoria
compartilhada e distribuida, provéem extensbes de software e hardware que permitem um
unico espaco de enderecamento de memoria, enquanto a memdria fisica fica distribuida entre
0s nodos do sistema. O que diferencia essas maquinas das arquiteturas MPP, é a possibilidade
de acesso as memorias remotas e a utilizacdo de coeréncia de cache. Como exemplos dessa
arquitetura, temos: Stanford DASH € CRAY T3D.

O Jultimo grupo de maquinas de memoria distribuida (COW — Cluster of
Workstations), também conhecida como maquinas agregadas [5], sdo baseadas no conceito de
cluster, como 0s sistemas implementados em Digital’s TruClusters, IBM's SP2 e Berkeley
NOW. De certo modo, 0s clusters Sao versdes de custo mais baixo das maquinas MPPs, 0 que
se torna uma alternativa interessante para instituicdes de pesquisa [11, 12]. Uma caracteristica
importante desse grupo, é que cada nodo € uma estacdo de trabalho completa (provavelmente
sem alguns periféricos como: teclado, mouse e monitor), e que sdo conectados a outros nodos
através de redes também de baixo custo (Ethernet, FDDI, ATM ou Myrinet). Em contraste
com maquinas MPPs, as interfaces de rede sdo fracamente acopladas ao barramento de E/S, e
cada nodo do cluster contém seu disco local e um sistema operacional completo, enquanto as
MPPs ndo possuem disco local e apenas microkernels integrados.

Outro conceito importante e que possibilita estender a idéia de sistemas de larga escala
através de conexdes de maquinas distribuidas, sdo: “Metacomputers™ [13], “MetaSystems”
[15] e “Computing Grids” [14] ou “Information Power Grid” [14]. Um exemplo € o projeto
multi-institucional conhecido como “Globus Project”, que busca alto desempenho através de
grids computacionais. Tais sistemas sdo compostos por arquiteturas de hardware fracamente
acopladas, visando solucionar problemas particulares, e sdo considerados 0s sistemas mais
poderosos ja existentes [16].

2.5 PROGRAMACAO PARALELA

Construir maquinas poderosas como as apresentadas nas secfes anteriores, € apenas uma parte
da historia dos sistemas de computacdo paralelos. Tais supercomputadores devem ser
programados, e softwares dedicados devem ser criados para que essas maquinas obtenham o
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desempenho desejado. Para isso, nessa se¢do, sobe-se um nivel na abstracdo desses sistemas,
e trata-se dos processos que sdo executados nos processadores dessas maquinas paralelas.

Desenvolver programas para qualquer sistema de computador é dificil e exige bastante
tempo. Entretanto, essa tarefa de desenvolvimento torna-se ainda mais complicada quando se
trata dos detalhes inerentes ao paralelismo [17]. Enquanto a programacdo sequencial ja €
largamente aceita e praticada pela maioria das pessoas, a programacéo paralela ainda é vista,
em alguns casos, como uma rara e exoética subdrea da computacdo, interessante e
intelectualmente desafiadora, mas pouco relevante para muitos programadores [3].

No paradigma sequencial de programacdo, o0 programador possui uma Visdo
simplificada da maquina como sendo um Unico processador que pode acessar certa quantidade
de memodria. J4 o paradigma de troca de mensagens € uma busca da portabilidade para a
programacao paralela. Neste paradigma, varias instancias do paradigma sequencial trabalham
juntas. Isto significa que o programador pode imaginar varios processadores, cada um com a
sua propria memoria, e escrever um programa para executar em cada processador. Entretanto,
a programacdo paralela, por definicdo, requer a cooperacdo entre 0s processadores para
resolver o problema, 0 que torna necessario a implementacdo de algum meio de comunicacéo.

2.5.1 PARADIGMA DA TROCA DE MENSAGENS

Uma maneira natural de se programar em maquinas de memdria distribuida é através da troca
de mensagens, assim como, nas maquinas de memoria compartilhada, é natural o uso de
variadveis compartilhadas. Entretanto, € possivel também inverter ou mesclar esses
paradigmas, onde se usa troca de mensagem em maquinas de memoria compartilhada e
variavel compartilhada em méaquinas de memoria distribuida [3]. Ambas as abordagens sdo
praticadas. Contudo, o uso de varidveis compartilnadas em maquinas de memoria distribuida
exige camadas adicionais de software para prover uma visdo compartilhada da memoria que
se apresenta fisicamente distribuida, conforme foi apresentado na se¢éo 2.3.

A principal caracteristica do paradigma da troca de mensagens € que 0s processadores
comunicam-se através do envio e recebimento de mensagens. Assim, nesse modelo ndo ha o
conceito de meméria compartilhada ou de processadores que possam acessar a memoria de
outro processador diretamente.

O paradigma da troca de mensagens vem se tornando cada vez mais popular. Uma das
razdes é o grande numero de plataformas que oferecem suporte a troca de mensagens.
Programas escritos neste paradigma podem executar em multiprocessadores de memoria
distribuida ou compartilhada, redes de computadores e sistemas com um Unico processador.

Segundo [3], existem trés maneiras de programar em um ambiente de troca de
mensagens:
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e Desenvolvendo uma linguagem de programacao paralela.

e Modificando uma linguagem sequencial existente para manipular a troca de
mensagens.

e Usando uma linguagem sequencial de alto nivel ja existente, juntamente com uma
biblioteca que forneca rotinas de troca de mensagens.

Existem exemplos para as trés abordagens citadas. A linguagem OCCAM, que foi
criada para ser usada no Transputer, € um exemplo para a primeira abordagem. Para a
segunda abordagem, diversas linguagens seqlenciais foram estendidas para prover
funcionalidades a troca de mensagem. Como exemplo, é possivel citar CC+, que é uma
extensdo da linguagem C++. E Fortran M, como extensdo da linguagem Fortran. Nessa
dissertacdo, os estudos estdo concentrados na terceira abordagem, onde sdo utilizadas
linguagens de alto nivel como Java e C, apoiadas em bibliotecas que oferecam suporte a
comunicacdo por troca de mensagem.

Existem algumas bibliotecas para troca de mensagem disponiveis, sejam elas
comerciais ou nao, e de plataformas especificas ou independentes. Duas bibliotecas muito
usadas e que sdo para plataformas independentes, séo: PVM (Parallel Virtual Machine) [18,
19] e MPI (Message Passing Interface) [20]. Um exemplo de biblioteca comercial para
plataforma especifica € NCube. Nessa secdo, o paradigma da troca de mensagem ndo sera
abordado em detalhes. Apenas uma descricdo abstrata das funcbes mais usadas sera
apresentada. Mais detalhes pode ser conseguido em [18, 20].

2.5.1.1 ROTINAS PARA TROCA DE MENSAGENS

As funcbes basicas do paradigma de troca de mensagem s&o 0 envio e 0 recebimento
(send e recv), e sdo usadas respectivamente pelos processos ao enviar e receber mensagens
como forma de comunicacdo. Essas primitivas podem ser tanto sincronas como assincronas,
conforme a Tabela 4:

Tabela 4: Primitivas bésicas de comunicac¢éo

e ssend (bufer, destino)
Sincronas
e recv (bufer, origem)

e send (bufer, destino)
Assincronas
e irecv (bufer, origem)
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Um conhecimento importante que se deve ter quando se trabalha com fungdes de troca
de mensagens, € a diferenca entre sincrona e assincrona. As fung@es sincronas, ou bloqueantes
(ssend e recv), SO retornam apds a transferéncia dos dados ter sido completada. Antes disso,
0s processos ficam bloqueados, conforme a Figura 8.

© )

ssend(buf, 1)

: ¢ recv(buf, 0)
|
i |
tempo :

__________ tempo de blogueio

Figura 8: Troca de mensagem sincrona

Por outro lado, as funcbes assincronas, ou ndo bloqueantes (send e irecv), retornam
imediatamente apds a comunicacao ter sido iniciada. Nesse caso, a mensagem a ser enviada
deve ser copiada para um buffer, e logo ap6s é transferida pelo sistema para o buffer do
processo destino. A fungédo de recebimento deve ler essa mensagem do buffer tdo logo ela
esteja disponivel.

Esse comportamento ndo bloqueante ndo apresenta problemas para a fungdo send, mas
requer alguns cuidados para a funcao irecv, pois uma vez que a funcdo de recebimento nao
bloqueante retorna imediatamente, nada garante que a mensagem foi entregue ou ndo. Para
esse proposito, existe uma outra funcdo importante e que pode ser usada para verificar se uma
mensagem a ser enviada esta disponivel ou ndo, que é a:

e test(origem)

Através dessa funcdo esse problema pode ser solucionado, retornando true caso a
mensagem esteja disponivel, ou false caso contrério. Essa funcdo de teste geralmente é usada
em um lago para o recebimento, onde a funcédo irecv s6 € chamada quando a funcédo de teste
retornar true, indicando que a mensagem esta disponivel no seu buffer.

A maioria das bibliotecas de troca de mensagem oferece bem mais fungdes do que as
apresentadas acima. Por exemplo, é possivel especificar grupos de processos para enviar
mensagens de maneira coletiva como: gather, scatter, reduce, entre outras. Mais detalhes e a
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lista completa de func¢des de comunicacdo podem ser conseguidos em [18, 19, 20]. Entretanto,
para esse trabalho, as fung¢des apresentadas sdo suficientes.

2.5.2 PARADIGMA DA VARIAVEL COMPARTILHADA

A principal diferenca desse paradigma para o paradigma da troca de mensagens € o
uso de variaveis compartilhadas, ao invés de troca de mensagens. Como ja foi visto na Secéo
2.2, em ambientes de memoria compartilhada, todos 0s processos tém acesso a uma memoria
global, com um Unico espaco de enderegcamento. Consequentemente, qualquer local da
memoria pode ser acessado por qualquer processo. 1sso requer mecanismos de sincronizagéo
para evitar que uma mesma variavel seja alterada ao mesmo tempo por mais de um processo,
em um mecanismo chamado de exclusdo mutua.

Como nesse trabalho o paradigma utilizado é o baseado em troca de mensagens, mais
detalhes sobre as variaveis compartilhadas podem ser conseguidos em [3, 4, 12].
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Capitulo 3

DOMINIO DO PROBLEMA: TESTEE
DEPURACAO

Neste capitulo é apresentada uma revisdo sobre teste de software e depuragdo. Inicialmente
sdo apresentados alguns conceitos basicos relacionados ao ciclo de vida de um software, onde
¢ dada énfase a um modelo de desenvolvimento, assim como modelos de maturidade do
processo de teste. Com isso, contextualizam-se as atividades de teste e depuracao no ciclo de
desenvolvimento de software. No decorrer do capitulo séo feitas consideracfes gerais sobre
teste, e uma revisao e classificagcdo das principais nomenclaturas envolvidas. Em seguida séo
apresentadas as fases do teste e as principais técnicas e critérios de teste, onde é dada uma
atencgéo especial para o teste de software funcional, dando destaque aos modelos de uso por
constituirem o alvo do presente trabalho.

3.1 MoDELO DE CiCcLO DE VIDA DE SOFTWARE

O processo de desenvolvimento profissional de sistemas de software é chamado de
engenharia de software®. Esse processo cobra a aplicacéo e o uso de métodos e ferramentas na
construcdo de sistemas de software.

Alguns dos principais aspectos da engenharia de software sdo: o gerenciamento e a
coordenacdo de projetos, seus componentes e seus relacionamentos, assim como 0
entendimento do processo de desenvolvimento de sistemas. Basicamente todo esse
conhecimento deve consistir em modelos de ciclo de vida, convengdes de trabalho e garantia
de qualidade de processo. Como consequéncia desses aspectos, um sistema de software deve
incluir ndo somente programas de computador, mas também a documentacdo necessaria para
0 seu desenvolvimento, operacdo e manutencao [21].

Modelos de ciclo de vida definem a ordem entre diferentes atividades e suas relacdes
no processo de desenvolvimento de software. Basicamente trés modelos podem ser

® Engenharia de Software: Disciplina que aplica técnicas da engenharia para produzir softwares de alta qualidade e baixo
custo.



distinguidos [21]: 0 waterfall-model ou linear-phases, 0 spiral-model e 0 cyclic-model. Uma
abordagem simples é representada pelo waterfall-model. Este modelo consiste em diversas
fases cronoldgicas, conforme apresentado na Figura 9, onde cada fase é concluida com uma

etapa de validacéo.
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Figura 9: O modelo waterfall

Essas etapas de validacdo determinam o prosseguimento para as proximas fases do
processo. Em casos de resultados insatisfatorios durante alguma dessas fases de validacdo, é
necessario que o processo retorne a fase anterior. Entretanto, a cada avanco de fase é
indispensavel que os resultados sejam bem compreendidos e, de preferéncia, documentados.
Se essas regras ndo forem seguidas, erros criticos podem ser detectados demasiadamente
tarde, geralmente durante a fase de teste e depuracdo, e quanto mais tarde se der a correcéo
desses erros, mais esforgos serdo necessarios para a concluséo do projeto [22].

As fases de teste e depuracdo séo os pontos de interesse dessa dissertagdo e seréo
abordadas em mais detalhes nas proximas se¢oes.

3.1.1 A EVOLUGCAO DA ENGENHARIA DE SOFTWARE

A busca por produtos de software de alta qualidade tem pressionado os profissionais ligados a
area da engenharia de software a identificar e quantificar fatores de qualidade, como:
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usabilidade, testabilidade e confiabilidade. Além desses fatores, outras praticas de
desenvolvimento, também ligadas & engenharia, visam dar suporte a criacdo de produtos de
qualidade, como: plano de projeto, gerenciamento de requisitos, desenvolvimento de
especificacbes formais, reuso de cddigo e projeto, inspecdes e revisdes, desenvolvimento e
aplicacdo de ferramentas CASE, entre outras.

Como complemento a identificacdo dessas técnicas de desenvolvimento e melhores
praticas individuais de gerenciamento da qualidade’, pesquisadores ligados & engenharia de
software concluiram que é importante integrar todos esses esforcos dentro de um contexto
relacionado a um processo de desenvolvimento de software de alta qualidade. Com isso,
surgiram alguns modelos de maturidade e qualidade de processo, como CMM (Capability
Maturity Model), ISO-15504-SPICE e Bootstrap [23, 24, 25, 26].

Durante anos esses modelos de melhoria de qualidade de processo vém sendo
aplicados e aperfeicoados com o apoio tanto das inddstrias quanto dos centros de pesquisas
académicas. Entretanto, esses modelos sdo modelos de alto nivel e visam a melhoria do
processo como um todo, ndo oferecendo um suporte adequado para a progresso de etapas
intermedidrias do processo, como o teste e a depuracdo. Principalmente na ultima década,
quando os grupos de teste de software comecgaram a surgir, tornando-se o teste uma atividade
independente do processo de desenvolvimento, embora sempre com etapas integradas [22].

A criagdo de um processo independente de teste demandou necessidades de melhorias
metodoldgicas e métricas, visto que estas ja existiam no processo de desenvolvimento de
software original, mas que precisavam ser adaptadas a este novo processo. Em 1996 foi
desenvolvido entdo, por técnicos do llinois Institute of Technology (Illinois State University),
0 modelo TMM (Test Maturity Model). Esse modelo passou a permitir a realizacdo de
diagndsticos do processo de teste dentro das empresas, possibilitando medidas dos seus niveis
de maturidade, e com isso definir um roteiro gradativo de melhorias.

Atualmente existem varios modelos de avaliacdo da maturidade do processo de teste.
Alguns como o TPI (Test Process Improvement) que € bastante usado na Europa, e outros
como 0 TMM (Test Maturity Model) e TCMM (Test Capability Maturity Model), que Sa0 mais
populares nos Estados Unidos. Entretanto, ja existe um grande esfor¢o no sentido de integrar
0os modelos de maturidade de teste (7MM), com os modelos de maturidade da capacitacdo
para software (CMM). Enquanto isso ndo ocorre, é preciso tratar o teste como um processo
separado e com caracteristicas proprias, o que justifica a existéncia de modelos como o TMM.
Mais informacdes sobre modelos de maturidade e qualidade de software pode ser encontrado
em [26].

7 Os fatores de qualidade ser&o abordados na Segéo 3.2.2.
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3.2 TESTE DE SOFTWARE E DEPURACAO

3.2.1 CARACTERISTICAS GERAIS

O processo de desenvolvimento de software é descrito como uma série de fases,
procedimentos, e passos que resultam na criagdo de um produto de software. Conforme o
escopo dessa dissertacdo, nosso interesse esta focado principalmente nas fases de “teste e
depuracdo”, as quais sao etapas responsaveis por “encontrar falhas no programa em teste” e
“corrigir essas falhas encontradas”, respectivamente.

A fase de teste é geralmente iniciada sempre que um mddulo ou um programa
completo tenha sido implementado, uma vez que seja necessaria a revisdo deste na busca por
comportamentos incorretos. Por esta razdo, a atividade de teste esta fortemente relacionada
com as atividades de verificacdo e validacdo (VV&T?®). Enquanto a primeira ¢ utilizada para
provar 0 quanto um programa estd correto de acordo com as suas especificacbes de
comportamento, a segunda visa avaliar a execu¢do do programa atraveés de um conjunto
limitado de entradas.

Mais especificamente, a verificagdo é um conjunto de atividades que garante que o
software implementa corretamente as fungfes de comportamento especificadas. Nesse
sentido, um programa é dito correto, quando este cumpre com as suas especificacdes,
permitindo aos programadores terem certeza de que “construiram certo o produto”.

Em contraste com a verificacdo, o processo de validacdo é aplicado para conferir se
um sistema ou algum modulo em particular, correspondente a um determinado requisito, esta
de acordo com o resultado observado. Para tal processo, 0 programa deve ser executado em
um ambiente de monitoragdo ou simulacdo. Nesse contexto, a etapa de teste pode também ser
descrita como a aplicacdo interativa da validacdo, ajudando os programadores a ter certeza de
que estdo “construindo o produto certo”.

3.2.2 TERMINOLOGIA E CONCEITOS BASICOS

Para uma melhor compreensdo dos conceitos tratados nessa dissertagéo, nesta se¢ao
sera definido um vocabulario relacionado aos processos de teste de software e depuracdo. O
conhecimento desses termos basicos é essencial para assegurar que 0s conceitos apresentados
estdo baseados em um vocabulario comum, e que este é aceito tanto pela academia quanto
pela industria.

8 VV&T(Verificacdo, Validagdo e Teste): Atividade relacionada com garantia de qualidade agregada ao processo de
desenvolvimento de software.
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Muitos dos conceitos a serem tratados estdo baseados em termos descritos no IEEE

Standards Collection for Software Engineering. Esses padrdes incluem o [EEE Standard
Glossary of Software Engineering Terminology, que € um dicionario dedicado a descri¢éo de
vocabularios referentes a engenharia de software [27], e de onde foram retiradas as seguintes
definicdes:

Erro (Error)’: um erro é um engano, uma acéo humana que produz um resultado
incorreto. Esse erro causa uma diferenca entre o valor obtido com a execucdo do
programa e o valor esperado na especificagdo. O erro pode ser cometido por
programadores, analistas e testadores em situacdes adversas. Como exemplo, pode-se
citar um documento com uma especificacdo errada, ou um cddigo mal escrito por falta
de entendimento de sua especificacéo.

Falha (Fault): uma falha € a incapacidade de um software ou componente de software
de realizar as funcdes esperadas com o desempenho exigido pelas suas especificagcdes.
Também é considerada como a producdo de uma saida incorreta em relacdo as suas
especificacOes.

Defeito (Failure): um defeito é introduzido em um software como o resultado de um
erro. E um passo, processo ou definicio de dados incorretos. Algumas vezes 0s
defeitos sdo considerados “bugs”.

Casos de Teste (Test Case): a abordagem baésica para a deteccdo de falhas em um
programa é selecionar um conjunto de dados de entrada (input data), e entdo executar
esse programa com esses dados em um conjunto de condi¢des especificas. A definicdo
do resultado do teste s6 € possivel, caso se tenha os resultados desejados (output data).
Assim, torna-se possivel comparar o que realmente aconteceu na execucdo do
programa com o0 que era esperado. Um caso de teste deve conter todas essas
informacdes, ou seja, além dos dados externos a aplicacdo que servem como um
estimulo ao teste (dados de entrada), exercitando a aplicagdo em teste, este deve conter
também parametros de execucdo, e os resultados esperados para as saidas da execucao
do programa.

Conjunto de Teste (Test Set): o conjunto de teste € um grupo de casos de testes
relacionados, ou um grupo de casos de teste e procedimentos de teste. Entretanto, um
grupo de testes relacionados e que sdo executados em conjunto é conhecido como fest

suite.

Oraculo de Teste (Test Oracle): um oraculo de teste € um documento ou um médulo
(componente) de software, que permite determinar quando um teste € bem sucedido ou
ndo, ou seja, quando um caso de teste encontrou falhas durante o teste ou néo,

® No contexto dessa dissertagio, os termos defeito e erro séo tratados como erro (causa). E o termo falha, como sendo a
conseqiéncia, ou a identificacdo, a manifestagdo de um comportamento incorreto do programa devido a algum tipo de erro.
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respectivamente. O programa ou 0 documento que produz ou esclarece os resultados
do teste, pode ser considerado um oraculo de teste.

e Qualidade de Software (Software Quality): no /EEE Standard Glossary of Software
Engineering Terminology [27], ha duas definicbes para o termo qualidade. “A
primeira refere-se ao quanto um sistema, componente de sistema ou um processo
cumpre com seus requisitos especificados”. “E a segunda refere-se ao quanto um
sistema, componente de sistema ou um processo cumpre com as necessidades e
expectativas de usuarios e clientes”.

Para determinar a qualidade de um sistema, sdo usados alguns atributos, os
quais sdo caracteristicas que inspiram qualidade. Como essas definicdes sdo esforcos
internacionais, muitos desses atributos ndo possuem uma traducdo literal para o
portugués. Dessa forma, nesse trabalho, os nomes serdo apresentados em inglés, e
apenas o significado sera traduzido para o portugués.

Alguns exemplos desses atributos sao:

e Correctness: certeza de que um sistema executa as suas funcgdes
pretendidas.

¢ Reliability: certeza de que um software é capaz de realizar suas fungdes
requeridas sobre certas condi¢des pré-definidas, e por um periodo de
tempo pré-definido.

e Usability: relaciona-se a quantidade de esforco necessario para aprender
a operar, preparar entradas e interpretar as saidas do software.

e Integrity: relaciona-se a habilidade do sistema de suportar ataques
intencionais e acidentais.

e Portability: relaciona-se a capacidade do software de ser transferido de
um ambiente computacional para outro diferente.

e Maintainability: relaciona-se a capacidade de manutencgéo de software.

e Interoperability: relaciona-se ao esforco necessario para interligar ou
acoplar um sistema a outro.

e Testability'®: este atributo desperta mais interesse aos programadores e
testadores, do que aos clientes, e pode ser definido de duas maneiras:

0 Relaciona-se com a quantidade de esfor¢co necessaria para testar
um software, assegurando que este realiza suas fungfes de

10 Os testadores devem trabalhar em conjunto com analistas, projetistas e desenvolvedores durante o ciclo de vida do
software para assegurar que 0s requisitos de testabilidade sdo atingidos.
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acordo com as suas especificacbes (em relagdo ao numero de
casos de teste necessario para que isso ocorra).

0 Relaciona-se com a capacidade do software em revelar falhas
sobre condicBes de teste (isso porque alguns softwares sdo
projetados de tal forma que os erros ficam escondidos em
situacOes de teste).

E importante lembrar que os termos falha, erro e defeito, podem ser encontrados na
literatura da &rea de teste com outras interpretacGes, embora as apresentadas acima facam
parte de um padrdo mundial estabelecido. Entretanto, esses termos também podem ser
utilizados em outras areas ndo relacionadas ao teste de software, como a Tolerancia a Falhas
ou Dependabilidade.

Diferente da abordagem do teste de software, que busca encontrar as falhas existentes
no software e corrigir essas falhas, a toleréncia a falhas busca garantir a capacidade de um
sistema em manter seu correto funcionamento mesmo na presenca de falhas. Essa capacidade
aumenta a confiabilidade desses sistemas, visto que as falhas sdo inevitaveis, mas as
consequiéncias destas podem ser evitadas [28].

A principal diferenca, ou a principal confusdo causada por esses conceitos, é que no
teste, o termo erro € usado como causa de uma falha. Enquanto na tolerancia a falhas, esses
termos sdo tratados de maneira inversa, onde a falha é a causa dos erros, podendo esta ser
considerada de hardware, software, humana ou intencional (falha maliciosa). E ainda ter uma
causa, natureza, duracdo, extensdo e valor [29].

Embora a tolerancia a falhas seja uma area importante quando se trata de sistemas
computacionais, uma revisao dos seus conceitos foge um pouco do escopo dessa dissertagéo.
O importante mesmo é delimitar esses conceitos para a area de teste de software, que sera
tratada no resto do texto.

3.2.3 PROBLEMAS E DIFICULDADES DO TESTE

Um dos principais problemas do teste de software é que, de maneira geral, este pode no
maximo demonstrar a existéncia de falhas, mais nunca provar a auséncia destas [21]. Além
disso, testes exaustivos sdo geralmente impossiveis de serem executados, pois o dominio
funcional de uma aplicacdo em teste pode ser infinito, resultando em uma quantidade muito
grande de casos de teste.

O custo financeiro das etapas de teste também é um fator que dificulta esse processo,
visto que este pode chegar a custar mais de quarenta por cento do valor total de um sistema
[21]. Outro fator importante, é que geralmente as primeiras versdes de um programa quase
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nunca estdo corretas. Conseqlientemente é provavel que qualquer programa contenha algum
tipo de erro. Uma razdo para isso é a propria complexidade envolvida no processo de
desenvolvimento, algo existente tanto na interpretacdo de uma especificacdo, como no
sincronismo entre as diversas equipes envolvidas.

O critério de parada também ¢é outra razdo que dificulta o teste. Basicamente existem
duas possibilidades: uma estatistica, onde estatisticas de erros indicam certo grau de
confiabilidade; e outra sistematica, que busca determinar métodos para identificar
propriedades funcionais, além de classes de possiveis erros.

3.3 O PROCESSO DE TESTE

A atividade de teste de software consiste basicamente em uma analise dindmica do
produto a ser testado, sendo considerada uma atividade relevante para a identificacdo de
falhas e eliminacéo de erros existentes em um sistema. O conjunto de informag0es oriundas
da atividade de teste é significativo para as atividades de depuracdo, manutencdo e estimativa
de confiabilidade de software.

O teste de software envolve basicamente quatro etapas que sdo executadas durante o
ciclo de desenvolvimento do software, que séo: planejamento do teste, projeto de casos de
teste, execucdo do teste e coleta dos resultados, e avaliacdo dos resultados coletados. A
concretizacdo dessas etapas se da em trés fases: o teste de unidade, o teste de integracdo e o
teste de sistema.

O teste de unidade concentra seus esforcos na menor unidade de projeto,
identificando falhas relacionadas a erros de ldgica e de implementagdo em cada mddulo
individual de software. O teste de integracdo é uma atividade sistematica aplicada durante a
integracdo da estrutura do programa, visando descobrir erros associados as interfaces entre os
modulos, ou seja, constrdi a estrutura do programa determinada pelo projeto a partir dos
modulos testados no nivel de unidade. E o teste de sistema, que deve ser realizado apds o
teste de integracdo, visando descobrir erros de funcdes e caracteristicas de desempenho que
ndo estejam de acordo com a especificagéo.

As etapas do teste, assim como as etapas da depuracdo, geralmente ocorrem em
ciclos, onde o programa pode ser executado sucessivamente até que se obtenha uma
confiabilidade desejada. O ciclo do teste é usado para detectar computagdes incorretas, onde 0
programa é testado com um conjunto de casos de teste que exercitam o seu comportamento.
Enquanto o ciclo da depuracdo prové informac6es sobre os estados do programa e também
sobre resultados intermediarios durante a execucdo. A ideia dessas etapas é identificar as

110 ciclo do teste e da depuracdo sera apresentado no Capitulo 4.
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falhas, e localizar e corrigir erros do programa baseado na comparacao dos resultados obtidos
com os resultados esperados [30].

Uma questdo importante da atividade de teste, independentemente da fase, € a
avaliacdo da qualidade de um determinado conjunto de casos de teste, visto que é impraticavel
utilizar todo o dominio de dados de entrada para avaliar os aspectos funcionais e operacionais
de um produto em teste. Assim, o objetivo do teste é utilizar casos de teste que tenham alta
probabilidade de encontrar a maioria dos erros com um minimo de tempo e esforco. Portanto,
um teste bem sucedido é aquele que consegue determinar casos de teste para 0s quais 0
programa em teste falhe [21].

A aplicacdo do teste segue diversas técnicas que oferecem perspectivas diferentes,
abordando diferentes classes de erros, e devendo ser utilizadas de forma complementar. No
entanto, elas diferenciam-se umas das outras pela origem das informacdes utilizadas no
processo de teste, ou seja, quais objetos de teste devem ser testados, e 0 que deve ser testado
nesses objetos. Para a engenharia de software, essas informagdes representam os critérios e
requisitos de teste, e sdo indispensaveis para a especificacdo de um caso de teste.

3.3.1 TECNICAS DE TESTE DE SOFTWARE

Existem diversas técnicas para geracdo de casos de teste, e entre as principais estdo: a
funcional (Black Box), a estrutural (White Box ou Glass Box) e a baseada em métodos
estatisticos.

Na técnica funcional, os critérios e requisitos de teste sdo estabelecidos a partir de
uma funcao de especificacdo do software, onde 0 objetivo € determinar se o programa satisfaz
aos requisitos funcionais e ndo-funcionais que foram especificados. O termo Black Box se
deve ao fato da aplicacdo ser vista como uma caixa fechada, ou seja, uma caixa onde nao se
tem acesso ao seu conteldo, ou a sua estrutura e comportamento interno (codigo do
programa).

Na técnica estrutural, os critérios e requisitos de teste sdo derivados essencialmente a
partir das caracteristicas de uma particular implementacdo em teste, 0 que requer a inspecao
do codigo fonte, e a selecdo de casos de teste que exercitem partes do cédigo e ndo de sua
especificacdo. Por essa técnica permitir 0 acesso a sua estrutura interna (transparéncia do
codigo — Glass Box), € que é chamada de caixa-branca (White Box).

Na técnica baseada em métodos estatisticos, 0s critérios e requisitos de teste
permitem o uso de inferéncias estatisticas para computar aspectos probabilisticos do processo
de teste (resultados do teste), tais como confiabilidade, tempo médio para a ocorréncia de
falha (MTTF) e tempo médio entre falhas (MTBF). Observa-se também o uso de métodos
estatisticos no estabelecimento de critérios para geracdo de casos de teste baseados em
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maquinas de estados finito (FSM), cadeias de Markov (MC) e mais recentemente baseados em
Rede de Autdmatos Estocasticos (SAN).

O teste estatistico ndo deve ser entendido como uma técnica de teste de software que
venha a substituir o teste funcional ou estrutural. Na verdade, ele visa empregar principios
estatisticos e probabilisticos no processo de teste, utilizando-se das técnicas tradicionais
abordadas (funcional e estrutural). Assim, as inovacgdes do teste estatistico se apresentam mais
em termos do processo de teste do que efetivamente em técnicas de teste [31].

Em [31], é apresentado o processo tipico do teste estatistico baseado em modelos de
uso. Este é dividido em algumas etapas, conforme a Figura 10:

e Analise da especificacdo: o modelo de uso deve ser desenvolvido partindo-se da
especificacdo do comportamento correto do sistema. Este pode ser definido através
de uma especificacdo formal, documentacdo dos requisitos, manual do usuério,
protétipo, etc.

e Desenvolvimento da estrutura do modelo: séo identificados os estados e 0s
arcos de transicao entre eles através de um processo manual.

Analise da Especificagao

h 4

Deservolvimento da Estrutura do Modelo  fat=—

Atribuigdo de Probabilidades [+

l

Werficacdo a Andllse do Madala

l

Execugdo de Testes Mac-Alealorios

l

Execucdo de Testes Pseudo-Aleatdrios

Estimativa de Confiabilidade I

l

Declsio de Parada do Teste

l

Relato dos Resultados

Figura 10: Etapas do teste estatistico
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e Atribuicio de probabilidades: as probabilidades de transi¢éo entre os estados do
modelo sdo atribuidas manualmente ou calculadas automaticamente a partir da
andlise de uso.

e Verificacdo e andlise do modelo: nesta etapa sdo realizados calculos sobre o
modelo, no intuito de apoiar o planejamento dos testes, a validacdo do modelo e
assim por diante.

e Execucdo de testes ndo aleatdrios: sdo gerados casos de teste para cobrir todos 0s
arcos do modelo, seguindo a ordem das probabilidades de ocorréncia.

e Execucdo de testes pseudo-aleatérios (random-testing): sdo gerados testes
pseudo-aleatérios a partir do modelo, podendo ser executados de maneira
automatica ou manual.

e Estimativa da confiabilidade: é realizada a analise dos registros do teste aleatdrio
no intuito de estimar a confiabilidade a partir do registro das falhas ocorridas e dos
estados em que ocorreram.

e Decisdo de parada do teste: consiste na avaliacdo do registro de teste, decidindo
quando o teste deve parar ou prossegulir.

e Relato dos resultados: depois de encerrados o0s testes, seus resultados podem ser
utilizados para decidir sobre a liberagcdo de um produto, avaliar o grau de controle
do processo de desenvolvimento, avaliar o desempenho de novos elementos
integrados ao sistema e uma série de outros usos.

3.3.2 FORMALISMO PARA O TESTE ESTATISTICO

O teste estatistico com o passar dos anos passou a despertar grande interesse, pois viabiliza a
superacdo de alguns pontos fracos de outras estratégias de teste [31]. Ele geralmente esta
baseado em modelos de uso, 0s quais podem descrever possiveis comportamentos de um
determinado software.

A estrutura de um modelo de uso é composta por um conjunto de estados e transi¢des
entre esses estados, constituindo um grafo. Os nodos do grafo representam os estados da
aplicacdo, e os arcos do grafo representam as transicOes entre os estados. Esta estrutura
descreve 0s possiveis usos do software. Entretanto, ao associar uma distribuicdo de
probabilidade a estrutura do modelo, este passa a descrever o uso esperado do software [31].

Devido ao modelo de uso constituir uma representacdo formal do software modelado,
este pode ser aplicado a diversas fases do ciclo de vida do software. Ele pode ser utilizado
para validar os requisitos do sistema, avaliar a complexidade de um sistema, apoiar 0 processo
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de verificagdo do software, gerar automaticamente casos de teste, direcionar testes, identificar
freqliéncia de eventos, projetar custos e recursos para o teste, definir critérios quantitativos do
teste, critérios de parada, confiabilidade, entre outras aplicactes [32].

No ambito do teste estatistico, tais modelos permitem ao engenheiro de teste'?
visualizar caminhos criticos mais suscetiveis a falha, direcionando os esforcos do teste nesse
sentido. Essa vantagem se d& através da analise das probabilidades de ocorréncia, associadas a
cada uso do software.

Os modelos de uso geralmente sdo representados por algum tipo de formalismo. O
primeiro formalismo utilizado no teste estatistico foi Cadeias de Markov. Entretanto, existem
estudos recentes em torno de um outro formalismo chamado Rede de Autdmatos Estocasticos
(SAN).

3.3.3 CADEIAS DE MARKOV

Um processo estocastico é definido como um conjunto de variaveis aleatdrias definidas em
um espaco de probabilidades e indexadas por um parametro. Esse parametro geralmente
refere-se a um conjunto de indices do tempo do processo, ou um intervalo de tempo. Se
tivermos tempo discreto (7 = 1, 2, 3, ...), temos um processo estocastico discreto. Se tivermos
tempo continuo (7 = 0 < ¢ < +0), temos um processo estocastico de tempo continuo. Um
processo estocastico € definido como um processo markoviano, quando ndo possuir memoria
em relacdo ao passado do sistema. Isso significa que apenas o estado atual do sistema
influencia o proximo passo para a atingibilidade de estados futuros [33].

E possivel representarmos o comportamento de um sistema descrevendo todos os
diferentes estados que este venha a apresentar e indicando as transi¢cGes possiveis de um
estado para outro durante a sua execucdo. Este sistema pode ser representado como um
processo markoviano, quando o tempo gasto em cada estado apresenta-se exponencialmente
distribuido. A este processo markoviano esta associado um conjunto de estados, sendo que
este pode assumir apenas um estado em qualquer momento. A evolucdo do sistema €
representada por transicdes do processo de um estado para outro, transicdes estas que,
assume-se, ocorrem de maneira instantanea (sem consumir tempo).

Quando o espaco de estados de um processo markoviano € discreto (nimero finito de
estados enumeraveis), o processo é chamado Cadeia de Markov. As cadeias de Markov sdo
classificadas também em relacdo a uma escala de tempo, sendo cadeias de Markov de tempo
discreto (DTMC) e cadeias de Markov de tempo continuo (CTMC) [34]. Nas cadeias de
tempo discreto (DTMC), temos probabilidades condicionais de ocorrem transicdes de um

12 Engenheiro de Teste: pessoa responséavel pela criacéo dos testes e geréncia de sua execucao.
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estado para outro. Estas probabilidades de transi¢do podem ser representadas como P
(probabilidade de transicdo do estado i para o estado ;) nas cadeias homogéneas, cujas
transicdes independem do tempo, ou como P;(n) (probabilidade de transicédo do estado i para
0 estado j em um tempo n) nas cadeias ndo-homogéneas, cujas transicdes dependem do
tempo. Estas probabilidades s@o representadas por um namero real entre 0 e 1, sendo que a
soma de todas as probabilidades de transicdo de um estado para cada um dos demais deve
resultar em 1.

As probabilidades de transicdo das cadeias de Markov sdo representadas através de
matrizes de dimensdes n x n, sendo n 0 nimero de estados desta cadeia. Estas matrizes séo
chamadas estocasticas devido ao fato de que cada linha que as compde é uma distribuicdo
(soma das probabilidades igual a 1). No caso das cadeias de tempo discreto, esta matriz é
chamada de matriz de probabilidade de transicdo, e no caso das cadeias de tempo continuo ela
é chamada de matriz de taxas de transi¢do. No caso das matrizes das cadeias de tempo
continuo, devido aos valores das taxas representarem a freqiéncia com que as transicGes
ocorrem, a soma dos valores das linhas da matriz ndo tem sua soma igual a um. Para
solucionar esta diferenca, a diagonal principal da matriz € composta por valores negativos,
fazendo com que a soma das linhas seja zero. Estas matrizes estocasticas apresentam
correspondéncia de uma para um com o diagrama que representa uma mesma cadeia de
Markov [33].

A analise do processo estocastico é dita estacionaria quando analisa as caracteristicas
estatisticas do modelo de maneira independente do tempo ¢ em que sua observacao é iniciada,
ou seja, quando o processo nao varia, julgando-se um tempo proximo ao infinito. J& a analise
transitdria realiza a analise de um estado em funcgéo de outro estado prévio, ou seja, a analise
probabilistica de uma trajetdria no espaco de estados.

Através da modelagem do sistema sob forma de uma cadeia de Markov, apesar do fato
desta ndo possuir memoria com relacdo a estados anteriores da cadeia, pode-se conhecer as
probabilidades de se estar em determinado estado, ou conjunto destes, em determinado
momento posterior ao inicio do processo. E possivel também estimar quanto tempo é
necessario para atingir-se determinado estado pela primeira vez, e uma série de outras
métricas relativas ao sistema e sua evolugéo.

No exemplo da Figura 11, temos um pequeno modelo de uso utilizando cadeias de
Markov para a autenticacdo de usuarios numa aplicacdo. Nesse exemplo 0 usuério precisa
digitar uma senha valida para acessar 0 menu opcdes. A cadeia é composta por quatro estados
(Start, Passwd, PNotOK e Menu) e sete eventos de transicio entre esses estados. E possivel
notar que em cada evento de transicdo ha uma probabilidade associada, a qual determina o
possivel comportamento do sistema (uso operacional).
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Figura 11: Exemplo de cadeia de Markov

3.3.4 REDE DE AUTOMATOS ESTOCASTICOS

Uma rede de autdmatos estocasticos (SAN) consiste em um conjunto de soRRs
estocasticos individuais que operam de maneira quase independente [35, 36]. Caff@tgufodfato
é representado por um determinado nimero de estados, juntamente com regras ou funcGes de
probabilidade que regem os movimentos de um estado para outro do autémato. O estado local
de um autbmato em determinado tempo ¢ ¢ 0 estado que este autdbmato ocupa no tempo ¢. Ja 0
estado global da rede de autbmatos estocasticos é dado pelo estado local que cada um dos
autdbmatos constituintes ocupa neste mesmo tempo ¢ [36]. As taxas de transi¢cdo de um estado
para outro nas redes de autématos estocasticos sdo representadas nolﬁmﬁgép'?fasstagrcos do
modelo, sendo exponencialmente (no caso de tempo continuo) ou geometricamente (no caso

de tempo discreto) distribuidas.

Uma SAN pode possuir certo grau de interacdo entre seus autdmatos, sendo esta
representada pelas taxas funcionais e pelos eventos sincronizantes. No caso de taxas
funcionais, que representam uma taxa que varia de acordo com o estado global da rede, estas
devem ser avaliadas (calculadas) a cada ocorréncia, através da sua férmula de definicdo. Os
eventos sincronizantes afetam a rede como um todo, fazendo com que uma transicdo em um
autbmato dispare simultaneamente uma transicdo em outros autdmatos, sincronizando a
interacado entre eles.

3.3.4.1 EVENTOS

O estado global de uma SAN pode ser mudado por eventos locais ou eventos sincronizantes.
Os eventos locais, como o préprio nome sugere, alteram o estado individual de determinado
autbmato da rede, alterando o seu estado local. Logo, se tem um novo estado global, cuja

Start

Im;

Passwd

Menu



diferenca em relagdo ao anterior se d4 em apenas um autdbmato. J4 os eventos sincronizantes
podem alterar simultaneamente mais de um estado local, ou seja, promovendo alteracdo de
estado em mais de um autdmato ao mesmo tempo.

A Figura 12 ilustra estes dois tipos de eventos. Nela podemos ver os eventos locais /7,
[2 e I3 (autdbmato A), e o evento local /4 (autbmato B), representando as transicdes que
ocorrem unicamente no seu préprio autdmato, representando uma alteracdo no estado local de
cada autdmato. J& o evento sincronizante S, representa transicdes disparadas simultaneamente
nos autdbmatos A e B, significando uma alteragdo no estado global da SAN através da
alteracdo dos estados locais de ambos os autdmatos. No autbmato A, cabe ressaltar que
apenas uma das transicdes do evento S é disparada por vez, conforme a probabilidade de
ocorréncia assumida.
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Figura 12: Modelo SAN com eventos sincronizantes

Um evento sincronizante faz com que todos os autdmatos afetados por ele disparem
uma transicdo correspondente a este evento. Uma informacgédo importante acerca dos eventos
sincronizantes é que, a condicdo principal para a ocorréncia destes eventos € que eles possam
ser disparados em todos os autdmatos que os contém. No caso, por exemplo, de um evento
estar presente em 3 autdmatos, caso em um deles a transi¢do relativa ao evento seja
impossivel, ndo é permitido a ocorréncia do evento em toda a SAN. Os eventos locais séo
representados por um identificador e a respectiva taxa do evento. Ja as transi¢Oes
representando eventos sincronizantes sdo identificadas por um nome ou identificador, uma
taxa de disparo e a probabilidade de ocorréncia do evento. Logo, temos [36]:

o Nome do evento: todas as transi¢Oes relativas a um mesmo evento sincronizante
sdo identificadas pelo mesmo nome.

0 Taxa de disparo: descreve a taxa em que o evento ocorre, sendo indicada em
apenas um autémato. Nos demais autdmatos em cujas transi¢ées ocorre o evento, a
taxa de disparo é omitida. Na Figura 12 a taxa de disparo € mostrada como o
segundo item na tripla do evento S.
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o Probabilidade de Ocorréncia: caso um evento sincronizante possua mais de uma
transicdo partindo de um mesmo estado local, cada uma dessas transi¢des recebe
uma probabilidade de ocorréncia, dado que ndo podem ocorrer simultaneamente.
A soma das probabilidades de ocorréncia dos arcos de um mesmo evento
sincronizante em cada autdmato é sempre igual a 1. No caso de um evento possuir
apenas uma transicdo em determinado autdmato, a probabilidade de ocorréncia é
igual a 1, e pode ser emitida. Na Figura 12 a probabilidade de ocorréncia é
mostrada como terceiro item da tripla do evento S.

3.3.4.2 TAXAS

As taxas relativas aos tipos de evento acima citados podem ser de dois tipos: fixa ou
funcional. As taxas fixas, como o proprio nome sugere, sao representadas por um namero real
ndo negativo, ndo apresentando variacdo. J& as taxas funcionais representam juntamente com
0s eventos sincronizantes, os dois modos de interacdo entre autdbmatos de uma SAN. Estas
taxas ndo sdo mais representadas por um ndmero real ndo-negativo unicamente, mas por uma
funcdo discreta dos estados locais de alguns autdmatos sobre estes numeros. Logo, os estados
locais da SAN é que indica qual sera a taxa utilizada no momento da transi¢do. Na Figura 13,
temos, no autbmato B, o evento local /4 apresentando taxa funcional £, definida como:

A1 se o autémato A estiver no estado ap;
f=140 seoautémato A estiver no estado a;;

A2 se o autdomato A estiver no estado as;

Assim, o valor da taxa sera definido pela avaliacdo da funcéo f, ou seja, em funcdo do
estado local atual do autbmato A.
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Figura 13: Modelo SAN com taxa funcional
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As taxas funcionais ndo se apresentam apenas em eventos locais, podendo ser
utilizadas até mesmo em eventos sincronizantes, inclusive para representar sua probabilidade
de ocorréncia. A taxa € indicada através da avaliacdo da funcdo no momento de seu disparo.
A vantagem do uso de taxas funcionais frente as taxas constantes é a possibilidade de
representacdo compacta de estruturas complexas.

3.3.5 EXEMPLO DE MODELOS DE USO

O uso de SAN na representacdo de modelos de uso pode ser exemplificado através das
Figuras 14 e 15, onde é apresentado um exemplo utilizado em [1]. A Figura 14 apresenta a
interface da aplicacéo, que € constituida por trés janelas de dialogos. A primeira € uma janela
de login (Figura 14(a)), onde o usuario digita seu username € password. A segunda é uma
janela de mensagem de erro (Figura 14(b)), caso ocorra algum erro na autenticacdo do
usuario. E a terceira é a janela do Menu (Figura 14(c)), onde o usuario pode apenas terminar o
aplicativo. O modelo de uso dessa aplicacéo é descrito em SAN na Figura 15, entretanto ndo é
equivalente ao modelo em cadeia de Markov da Figura 11.

R =1 I
toginrror x|
User Name: | | EXIT
Password: | | User or password invalid. Please try again!
| 0K |
OK Cancel
{b}

{a} e}

Figura 14: Interfaces do sistema de login

A estrutura da SAN que descreve o possivel comportamento do sistema possui 0s
seguintes componentes:

e Autdmatos (2): {Login Automaton, Password Automaton},
e Estados (6): {Start, Menu, Password} e {PNotOk, Waiting, POK?},
e Eventos (5): {ST, OT, S} eventos sincronizantes e {g, /} eventos locais;
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Event{s): (f,1.0,1.0} Event(s): (5,05,1.0)

Event(s)aT, 1.0,1.0) @ @‘e

0,1.0
A Event(sy: (0,0.5,1.0) Event(sy: (AT, 1.0,1.0)

Eventis), (@OT , 1.0, 1.0}

Ewventis): { QT ,

\rent(s): (5,1.0,1.0)

Login Automaton

Password Automaton

Figura 15: Modelo SAN do sistema de login

O comportamento do sistema modelado na Figura 15 pode ser observado atraves de
dois casos de teste para esse modelo, conforme a Figura 16. Nesses casos de teste sé&o
apresentados passo a passo, 0s estados globais da rede e o evento que gerou a transi¢ao de
estados. E possivel notar que sempre que ocorre um evento sincronizante, os estados dos
autbmatos envolvidos nesse evento sdo alterados simultaneamente. Ja quando ocorrem
eventos locais, apenas estados locais ao evento sdo alterados. Esses casos de teste foram
criados em um ambiente integrado para geracdo de casos de teste e scripts para teste
estatistico de software — STAGE [1]. O ambiente STAGE foi desenvolvido no CPTS/PUCRS,
em um projeto em colaboragdo com a HP Brasil. A principal contribuigdo desse sistema foi o
uso desse formalismo para a representacdo dos modelos de uso e um modelo intermedirio
(ISEM - Modelo do Estado de Interface) para mapear a abstracdo do modelo de uso com a
interface dos componentes do sistema. Dessa forma, a utilizacdo de SAN permitiu uma
representacdo modular de sistemas com complexo comportamento nao-deterministico,
minimizando a explosdo de espacgo de estados apresentado em cadeias de Markov.

L ) GeradordeiCasos desiestesxi=Blbcodenotas) __J__jd
Arquivo  Editar Formatar  Exbir  Ajuda

[Caso de Testel] )

Loginautomaton. start, Passwordautomaton.waiting ——— Estado Global da Rede | Mudanca
START_MASTER EVENT ST Executed Evento Sincronizante - de

Loginautomaton. Password, PasswordAutomaton.waiting
QUIT_MASTER EVENT QT Executed
LoginAutomaton. Start, PasswordAutomaton.waiting J

Estado Global da Rede Estado

[Caso de Taestael] .
LoginAutomaton. Start, Passwordautomaton.waiting

START_MASTER EVENT ST Executed | Mudanca
Loginautomaton. Password, Passwordautomaton.waiting Estado Global da Rede i3
LOCAL EVEMT @ Executed Evento Local - de

L
Estado Global da Rede | Estado

/

Loginautomaton. Password, Passwordautomaton. PNOTOK
LoCAL EVENT f Executed

LoginAutomaton. Password, PasswordAutomaton.waiting
QUIT_MASTER EVEMT QT Executed

LoginAutomaton. Start, PasswordAutomaton.waiting

Figura 16: Casos de teste do modelo SAN
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Na presente dissertacdo, busca-se adaptar as funcionalidades do STAGE para
comportar a complexidade de programas paralelos, e com isso gerar automaticamente casos
de teste e scripts para teste funcional de programas paralelos.

Além do trabalho apresentado em [1], outros trabalhos demonstram a utilizacdo de
modelos de uso e métodos estatisticos em etapas de teste de software, seja em programas
sequenciais ou em programas paralelos. Em [37] os autores propGem a utilizagdo das cadeias
de Markov como um formalismo para a modelagem de uso de aplicacdes para teste estatistico
de software. A utilizacdo do teste estatistico e dos modelos de uso empregando cadeias de
Markov é embasada na necessidade de métodos estatisticos e modelos de confiabilidade na
aplicacdo do teste funcional. Para tal, é proposto o uso de duas cadeias de Markov diferentes
nesse processo, uma cadeia de uso e outra de teste. A cadeia de uso consiste no modelo de
uso em si, ou seja, a representacdo dos estados e transi¢es do sistema, juntamente com suas
probabilidades de ocorréncia. O objetivo desta cadeia € o de apoiar o processo de geracdo dos
casos de teste, possibilitando a aplicacdo de diversos critérios de cobertura. J& a cadeia de
teste € montada a partir dos dados obtidos no processo de teste. A cadeia é alimentada pelos
registros de teste, constituindo uma espécie de histérico do processo. Até mesmo as situacoes
de falha passam a fazer parte da cadeia (um diferencial em relacdo a cadeia de uso),
possibilitando inferir a respeito da confiabilidade da aplicacdo de acordo com a evolucdo da
cadeia, a medida que novas versdes da aplicagdo sdo testadas, e incorporadas a cadeia.

Em [39], diversos modelos SAN foram criados e comparados com modelos de cadeias
de Markov em termos de numeros de estados, escalabilidade e capacidade de leitura desses
modelos. Nessa comparacdo, SAN apresentou-se superior. Em [38], casos de teste foram
gerados automaticamente atraves de modelos SAN. Ja em [40], SAN é utilizada na construgéo
de modelos de desempenho aplicados a programas paralelos, representando a comunicagéo
entre processos paralelos com comportamentos sincronos e assincronos.

Como a proposta dessa dissertagdo estd baseada na utilizacdo de modelos de
formalismo discreto para a representacdo comportamental de aplicagbes paralelas,
fundamenta-se a utilizacdo de SAN para essa abstracdo, devido a sua capacidade em
comportar a complexidade dos programas paralelos [36]. Entretanto, as etapas de teste
tornam-se um pouco mais complicadas do que em programas sequenciais, principalmente
devido ao grande numero de comunicagdo e sincronismo necessarios. Dessa forma, torna-se
indispensavel a utilizacdo de técnicas de depuracdo para a manipulacdo desses eventos de
comunicacdo [41, 42, 43, 44, 45].
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3.4 O PROCESSO DE DEPURACAO

Apbs as falhas terem sido identificados durante a fase de teste, o propdsito do processo de
depuracdo é encontrar e corrigir erros no codigo do programa que causaram as falhas, sendo
considerada uma tarefa tipica de programador.

Uma estratégia para isso é a aplicacdo de abordagens de depuracdo ciclica. Nessa
abordagem, apés a deteccdo da falha, o programador re-executa o programa usando 0S
mesmos dados de entrada, fazendo com que o programa reproduza 0 mesmo comportamento
falho. Esta re-execucdo acontece sob o controle de uma ferramenta de depuragdo, o
depurador, que permite ao programador executar 0 programa passo a passo. Apos cada passo,
a execucdo do programa pode ser interrompida, € o programador tem a possibilidade de
conferir o estado do programa (inspecionando o conteldo de variaveis, etc), o que permite
obter mais informacgdes sobre as razdes do comportamento incorreto do programa. Se a
informacdo conseguida durante esta re-execugdo ndo for suficiente para encontrar e corrigir 0s
erros, o programador pode executar o programa novamente (com os mesmos dados de
entrada), tentando obter mais informacbes. Este procedimento pode se repetir, até que a
informacao coletada seja suficiente para localizar e corrigir a falha encontrada.

Para interromper a execucdo do programa apds cada instrucdo, usa-se breakpoints.
Estes podem ser inseridos manualmente pelo usuério, e sdo consideradas funcionalidades
importantes, principalmente se o programador j& tem idéia de onde possa estar o erro. Dessa
forma, o breakpoint pode ser inserido a algumas instrugdes antes da instrucdo que se suspeita
ser responsavel pela falha. Assim, quando a execucdo do programa for interrompida, o
usuario pode continuar a execugdo passo a passo, tentando identificar o erro.

A depuracdo ciclica é uma abordagem de depuragdo genérica, podendo ser vista como
uma base para o teste e depuracdo de qualquer programa. No Capitulo 4, mais detalhes sobre
depuracdo serdo apresentados, assim como técnicas adicionais necessarias para o teste e
depuracdo de programas paralelos, principalmente programas ndo-deterministicos, os quais
possuem diversas propriedades que dificultam essas etapas.

55



Capitulo 4

TRABALHOS RELACIONADOS: TESTEE
DEPURACAO DE PROGRAMAS PARALELOS

Apos ter descrito a area de aplicacdo, “Computacdo Paralela” (Capitulo 2), e também os
principais conceitos sobre teste e depuragdo (Capitulo 3), neste capitulo é apresentado em
mais detalhes os ciclos de teste e depuracdo, tanto para programas seqlienciais, quanto para
programas paralelos. Iniciando com uma abordagem tradicional sobre teste, no decorrer das
Secbes serdo introduzidos alguns problemas e dificuldades encontradas ao se analisar
programas paralelos, o que nos levara a uma revisdo sobre os obstaculos da depuracédo devido
aos comportamentos ndo-deterministicos, assim como possiveis extensdes no ciclo tradicional
de depuracdo ciclica. Dessa forma, nesse capitulo serdo revisados conceitos importantes que
servem como um breve referencial teérico, assim como algumas solucdes e suas ferramentas
relacionadas.

4.1 CICLO TRADICIONAL DE TESTE E DEPURACAO

As fases de teste e depuracdo aplicadas no ciclo de vida de um software ocorrem, geralmente,
sempre que o final do estagio de implementacédo € alcancado, onde se obtém uma versao do
software ou componente de software em seu estado executavel. 1sso significa que todos os
erros sintaticos foram removidos, permitindo que o codigo seja compilado de maneira correta.

O teste e a depuracdo sempre operam em dois ciclos, onde o programa é executado
varias vezes até que um grau suficiente de confiabilidade tenha sido obtido. O ciclo do teste é
usado para detectar computagdes incorretas, enquanto o ciclo da depuracdo permite obter mais
informacdes sobre os estados e resultados intermediarios durante a execucdo do programa. A
idéia principal é identificar, localizar e corrigir 0s erros existentes no programa, baseado na
comparacéo dos resultados esperados com os resultados observados na execugao.

Nesse contexto de teste e depuracdo, os pesquisadores Blum e Wasserman [30]
apresentaram o termo simple checking (Figura 17), como sendo uma abordagem bésica para o
teste de software, e podendo ser definida como: “seja f'uma funcdo matematica qualquer, x



uma entrada, y uma saida e P um programa em teste, simple checking determina que um
programa esteja correto quando y = f{x), ou seja, quando as saidas esperadas (y) sdo iguais as
saidas executadas (f{x)), identificando uma correta computacdo da fungdo /. Neste caso, a
funcgéo f(x) descreve o comportamento do programa P(x), que esta baseada nas especificacdes
do mesmo.

Para ter certeza de que o programa executa suas funcdes pretendidas (correctness,
conforme o Capitulo 3.2.2), é necessario que, durante o ciclo de teste, essa abordagem seja
aplicada e verificada para todo o conjunto de entradas X = {x/, x2, ... }.

X P ¥

fix)
F esta correto, se fx) = y, para todo x £ X = {x7,x2,..}

Figura 17: Modelo simple checking

Em complemento ao simple checking, na Figura 18 € mostrado o ciclo tradicional de
teste e depuracao. Esse ciclo é representado por um diagrama de fluxo, onde o fluxograma da
esquerda representa o ciclo do teste de software, e o da direita o ciclo da depuragéo. A fase de
teste inicia com a selecdo dos dados de entrada (casos de teste). Consequentemente, oS
usuarios escolhem diversas entradas (x) de um conjunto X de entradas validas. Estas entradas
sdo selecionadas para a execucdo do programa P, a qual deve computar um conjunto de saidas
(v) correspondentes.

Ap0s o término da execucdo do programa, esta é verificada na busca por falhas que
possam ter ocorrido. Essas falhas podem ser: um término inesperado da execucdo do
programa, ou uma computacdo de um resultado incorreto. Assim, essas duas hipoteses devem
ser verificadas, imediatamente ap6s o término da execucdo do programa. Aqui, situacfes
distintas podem ser observadas, como: a execu¢do do programa pode falhar antes que o
programa tenha atingido um estado esperado, ou a execucdo terminou corretamente. Claro
que uma falha é sempre uma indicacdo de um comportamento incorreto, ndo importa se gerou
um resultado incompleto, ou se ndo gerou resultado. Consequientemente, o ciclo da depuracdo
inicia-se imediatamente logo apés essa verificagéo.

Em situacBes em que o programa termina de maneira correta, a situagdo € mais
complexa, porgue o programa produz certa quantidade de dados de saida, 0 que parece correto
a primeira vista. O problema é que esses resultados devem ser verificados, 0 que em muitos
casos é complicado, dependendo da técnica usada.
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Figura 18: Ciclo de teste e depuracéo

O uso de técnicas estatisticas foi utilizado em [46], onde o autor utilizou modelos de
uso para a verificacdo dos resultados, através da deteccdo de erros frequentes no uso
operacional do software. Uma abordagem semelhante foi proposta por [37], onde o autor
utilizou métodos estatisticos para a caracterizacdo da execucdo de programas. Nessa
abordagem, as execucOes obtidas sdo sempre amostras do conjunto de possiveis execucdes,
assim, metodos estatisticos sao aplicados para a anélise do programa.

Uma diferenca importante entre o ciclo do teste e da depuracdo, € que o teste opera
sobre um conjunto de entradas diferentes ({x/, x2,...} € X), enquanto a depuracdo analisa a
execucdo do programa baseado em uma Unica entrada (x) que causou a falha no teste. Dessa
forma, o ciclo da depuracdo termina sempre quando um conjunto particular de dados de
entrada, selecionado durante o teste, for avaliado.

Conforme o ciclo da depuracéo, apresentado no lado direito da Figura 18, a depuracao
tem inicio com a instrumentacdo do programa. Isso significa que um codigo extra €
adicionado ao codigo do programa, o qual serve para observar a execu¢do da aplicacdo
durante a depuragdo. Com isso, € possivel analisar a execucdo do programa de maneira
interativa, visando a identificacdo da linha do cédigo que contem o erro.
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A abordagem tradicional do teste e depuracdo apresentado nessa secdo prové uma
breve revisdo de suas principais caracteristicas, e também uma visdo geral de sua aplicacdo
em programas sequenciais (Figura 18). Diversas ferramentas para esse proposito foram
implementadas, dando suporte aos usuarios nessas etapas [47, 48, 49, 50]. Entretanto,
inimeros pesquisadores aplicam essas técnicas, usadas em programas sequenciais, para o teste
e depuracéo de programas paralelos, com o objetivo de obter resultados similares. No entanto,
existem muitos problemas na depuracdo de programas paralelos, o que dificulta o uso de
abordagens de depuracgdo tradicionais. Esses problemas serdo discutidos nas proximas Secoes.

4.2 PROBLEMAS DOS DEPURADORES SEQUENCIAIS

Em relacdo as questdes basicas relacionadas aos depuradores sequenciais, é possivel definir as
seguintes restrigoes:

e O depurador deve afetar 0 minimo possivel o comportamento da execugdo de uma
aplicacéo (principio de Heisenberg [51]);

e O depurador deve ser confidvel, permitindo que os usuarios tenham certeza de suas
funcoes;

e A apresentacdo das informagbes do contexto do programa deve ser clara e
confiavel (variaveis e estados);

As fungdes do depurador devem comprometer a0 minimo o comportamento da
aplicacdo. Esse principio de intrusdo ou probe-effect inserido em sistemas de depuracdo foi
avaliado por alguns pesquisadores, e 0s erros estabelecidos por esses efeitos foram definidos
como Heisenbugs [51]. Nesse caso, a intrusdo da depuracdo deve ser minima, para que se
possa garantir a validade dos dados analisados. Em particular as aplicacdes de depuracéo,
onde o comportamento da execucao do programa nao deve ser alterado.

Nas etapas de depuracédo, o depurador viola completamente o principio de Heisenberg.
Simplesmente porque o depurador e o programa depurado estdo em memoria, sendo
controlados pelo mesmo sistema operacional, isso pode afetar o comportamento da execucao
da aplicacéo de muitas formas, especialmente se o programa for uma aplicacdo paralela e ndo-
deterministica.

Segundo [52], os erros encontrados no teste podem até mesmo ser mascarados, ou nao
serem percebidos nas etapas de depuracdo. Isso é possivel, visto que a intrusdo causada pela
insercdo de codigo extra no programa, pode alterar de alguma forma as disposicdes dos
objetos na memoria, fazendo com que os bugs fiquem mascarados. Isso pode ocorrer até
mesmo com um simples printfadicionado ao cédigo.
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Outro fator importante é que os depuradores devem oferecer informagdes confiaveis
aos usuarios, visto que estes utilizam essas ferramentas para observar e tentar inferir como e
onde as falhas aconteceram. Qualquer informacdo incorreta provida pelo depurador guia o
usuario em direcBes erradas, prejudicando, ou até mesmo, impedindo uma correta
investigacao do erro.

A principal questdo relacionada aos usuérios dessas ferramentas de depuragdo é como
estas apresentam o contexto das informacdes, ou os estados intermediarios durante as etapas
de depuracdo, como: cédigo fonte, valores de variaveis, informagdes sobre threads, entre
outras [51]. Segundo [52], a depuracdo deve acontecer apenas se puder ser estabelecida uma
conexdo entre o comportamento observado e o codigo fonte original, permitindo que este seja
monitorado.

4.3 TESTE E DEPURACAO DE PROGRAMAS PARALELOS

Um programa paralelo é considerado basicamente, uma colecdo de diversos processos
sequenciais que sdo executados simultaneamente e se comunicam de alguma forma.
Consequentemente, as dificuldades basicas encontradas em depuradores seqiienciais, sao
também evidentes para qualquer depurador paralelo [51]. Entretanto, além dessas
dificuldades, os programas paralelos apresentam outros problemas. Em [53], o autor apresenta
trés justificativas para esses problemas: o aumento da complexidade dos programas paralelos,
a quantidade de dados depurados e os efeitos andmalos adicionais.

O aumento da complexidade dos programas paralelos refere-se basicamente ao fato de
que em programas paralelos se tém varios processos simultaneos, o que dificulta a estratégia
tradicional utilizada em programas sequenciais [53]. A segunda razdo relaciona-se as
dificuldades de se observar o que realmente interessa na depuragdo, evitando o acimulo
desnecessario de informacdes coletadas. E a Ultima razdo diz respeito as dificuldades que
ocorrem devido a concorréncia e ao Sincronismo entre 0S processos, 0 que nao acontece nos
programas seqlienciais [42]. Algumas dessas dificuldades s&o: race-conditions e probe-
effects. E outras se referem ao ndo-determinismo e suas implicagfes nos programas paralelos
como irreproducibility effect € completeness problem.

Um comportamento ndo-deterministico é caracterizado por violar o determinismo de
execucdo, ou seja, maltiplas execugdes de um mesmo programa, em condi¢Bes iguais,
resultando em diferentes sequiéncias de eventos sincronizantes e podendo produzir diferentes
caminhos de execucdo [54]. Um exemplo de funcdo de comunicacdo que introduz o nao-
determinismo € a funcdo de recebimento de mensagens MPI Recv (buffer, any source) da
biblioteca de funcdes do MPI, onde o parametro any source permite o recebimento aleatério
de varias mensagens. Dessa forma ndo é possivel determinar qual das mensagens sera aceita
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primeiro. Isso vai depender da ordem de chegada dessas mensagens, 0 que caracteriza uma
situacdo ndo-deterministica, e com condicdo de corrida (race-condition).

Existem dois problemas principais causados pelo ndo-determinismo, o
irreproducibility effect € 0 completeness problem. O primeiro é caracterizado como sendo a
incapacidade de realizar depuracdo ciclica (cyclic debugging), ou seja, a incapacidade de
reproducao de um erro encontrado na fase de teste, visto que o0 programa esta sujeito a gerar a
cada execucdo subsequente, sequéncias diferentes de eventos sincronizantes, ou diferentes
caminhos de execucdo. JA 0 completeness problem estd diretamente ligado a critérios de
cobertura de teste, sendo um problema encontrado quando se tenta testar o comportamento de
um programa paralelo em todos os caminhos possiveis de execucdo, o que dependendo do
numero de caminhos a serem testados pode se tornar impraticavel.

Segundo [55], a solucdo para o irreproducibility effect, é a criacdo de um mecanismo
que crie re-execucdes equivalentes a uma execucdo anterior “observada”. Esse mecanismo foi
chamado de record&replay, € € composto por duas etapas. A primeira etapa é a fase de coleta
(record fase), onde a ordem das mensagens sdo armazenadas em um historico de execucao
(tracefile), o qual mantem informagfes sobre todos os eventos ndo-deterministicos. E a
segunda etapa € a fase de re-execucdo (replay), onde os dados armazenados sdo utilizados
para criar re-execucdes equivalentes a execucdo “observada”.

Para o tratamento do completeness problem, algumas técnicas também foram criadas
como controlled execution, event manipulation € artificial replay. Controlled execution € uma
abordagem proposta por [56], que oferece um método para a realizacdo de teste automatico.
Baseada em uma técnica que descreve o comportamento desejado da comunicacao entre 0s
processos, 0 programa paralelo é executado em um comportamento forcado, evitando assim
situacOes de condicdo de corrida. Uma outra abordagem dessa técnica foi proposta por [57],
onde padrbes de controle sdo aplicados para estabelecer as ordens entre os eventos de
comunicacgéo. Tais padrdes séo regras dinamicas que definem a ordem de interagédo entre os
processos.

Outros trabalhos tratam o completeness problem mais diretamente, conforme pode ser
visto em [42, 53]. Aqui 0s autores apresentam uma técnica chamada event manipulation e
artificial replay. A idéia basica consiste em coletar informacdes referentes aos eventos de
comunicacgdo sincronizantes em uma execucéo inicial da aplicacdo, e assim identificar todas
as condicOes de corrida existentes. Com isso, em uma segunda etapa, re-execugdes artificiais
sdo criadas através da manipulacdo das ordens dos eventos, permitindo que a aplicacédo tenha
um outro comportamento. Os autores afirmam que conseguem investigar facilmente
diferentes execugdes para um mesmo conjunto de entradas. Além disso, todas as combinacdes
possiveis de execucdo do programa podem ser criadas através da manipulacdo dos eventos,
caso todas as combinagdes das mensagens de recebimento forem testadas. Inicialmente esse
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processo era manual [53], mas em [42] ele foi automatizado sem a necessidade de interagédo
de usuérios.

Algumas outras técnicas foram propostas para solucionar os problemas do néo-
determinismo, mas a maioria esta baseada em record&replay. Como o processo de coleta e
armazenamento das informacGes do programa paralelo é feito com a utilizacdo de monitores,
um monitor é basicamente um codigo extra (sonda) adicionado ao cddigo fonte do programa,
visando coletar informagfes. Essa estratégia também é conhecida como “observar um
programa”. O uso de monitores introduz o probe-effect, ou overhead causado pela intrusdo do
processo de monitoragdo. Isso significa que a coleta de informacgdes em tempo de execucdo
pode influenciar o resultado do programa, seja na alteracdo dos tempos ou na ordem dos
eventos.

Na préxima secdo um resumo das principais ferramentas existentes para a construgéo e
analise de programas paralelos serd apresentado. Inicialmente um modelo genérico para a
classificacdo dessas ferramentas sera mostrado. Logo apos, estas ferramentas serdo
classificadas de acordo com suas principais caracteristicas.

4.3.1 MODELO E ARQUITETURA DE FERRAMENTAS PARALELAS

Segundo [58], qualquer ferramenta de analise de programas paralelos consiste em dois itens
principais, um componente de observacdo (monitoragdo) e um componente de analise. Outra
caracteristica importante € como e quando esses componentes interagem com a aplicacgéo,
sendo classificados em dois grupos: on-line € off-line.

Quando a interacdo entre 0s componentes ocorre de maneira on-line, 0s dados do
monitor sdo transportados durante a execucao do programa para 0 componente de anélise. Ja
no caso off-line, 0s dados necessarios para analise sdo coletados pelo monitor enquanto o
programa é executado e sdo armazenados em um histdrico de execucao (tracefile) para serem
analisados somente apds o término do programa.

Ambas as abordagens tem caracteristicas diferentes. Inicialmente métodos on-line sdo
mais flexiveis devido a capacidade de poder determinar e inspecionar cada estado durante a
execucdo do programa. Por outro lado, os métodos off-line permitem algumas facilidades,
principalmente porque ferramentas on-line apresentam apenas estados referentes ao passado e
ao presente, enquanto ferramentas off-line permitem uma anélise completa dos estados da
aplicacdo, feita do inicio até o fim da execucdo do programa. Um exemplo dessa diferenca
pode ser percebido em técnicas para deteccdo de condicdes de corrida, onde métodos on-line
sdo incapazes de identificar um conjunto completo de condi¢cdes de corrida durante a
execucdo do programa.
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A maioria das ferramentas de monitoracdo sdo partes integrantes de ferramentas de
andlise, especialmente as ferramentas de andlise on-line. Como exemplo € possivel citar
algumas ferramentas de depuragdo como P2D2 [59], PDBG [60] e PDT [61] que utilizam o
GNU debugger — gdb como depurador de baixo nivel. Nesses casos, 0 monitor é
completamente integrado no ambiente de depuracéo.

J& quanto a capacidade de leitura dos historicos de execucdo (logs ou tracefiles)
gerados pelas ferramentas de monitoracdo, a maioria dos formatos é em ASCII, o que oferece
um alto grau de flexibilidade e leitura. Mas essa facilidade nem sempre € favoravel,
principalmente em casos em que a quantidade de dados monitorados é muito grande. Para
esses casos, a solucdo encontrada foi criar logs em formatos binarios, e muitas vezes de
maneira compactada, diminuindo dessa forma o seu tamanho e permitindo o armazenamento
do comportamento dos programas de forma mais eficiente.

4.3.2 RESUMO DAS PRINCIPAIS FERRAMENTAS EXISTENTES

Baseado no modelo, nas caracteristicas e nos problemas apresentados nas Secdes anteriores,
diversos trabalhos introduzem solugdes inovadoras para tais problemas. Essas solucdes
correspondem ao estado da arte no contexto de ferramentas para criacdo, manipulagédo e
analise de programas paralelos.

Em ambientes de teste e depuragdo existem trabalhos relacionados a descricdo de
ambientes completos que incluem a depuracdo como parte integral de suas estratégias de
desenvolvimento. Alguns trabalhos discutem as vantagens dessa estratégia [62]. Em [45] €
descrito uma combinacdo entre depuradores distribuidos — DDBG [60] com ferramentas de
teste estrutural — STEPS [63]. Essa estratégia permite localizar erros através de analises
simbdlicas do codigo realizado com inspecBes do codigo em execucdes controladas. Uma
estratégia parecida é oferecida por [56] em um ambiente integrado de ferramentas
automatizadas para analise de programas que utilizam padrdes de comunicacdo baseados em
PVM.

Outros exemplos de ambientes integrados podem ser vistos em GRADE (Graphical
Application Development Environment) [64], € MAD (Monitoring and Debugging
Environment) [65]. A idéia basica em GRADE € prover um suporte gréafico de alto nivel para
programacdo baseada em uma linguagem grafica — GRAPNEL para ambientes PVM. Esse
ambiente oferece modulos para a construcdo, execucdo, depuracdo, monitoracdo e
visualizacdo de programas paralelos baseados em troca de mensagens, podendo ser acessado
pelos usuérios através de uma interface grafica. Como ferramenta de depuracdo, GRADE
integra 0 DDBG como depurador distribuido.
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Outro forte ambiente integrado que combina um conjunto de ferramentas para
monitoracdo e andlise de programas paralelos € o MAD [65]. De acordo com um modelo
genérico para ferramentas de andlise, os autores classificam os componentes de MAD em
modulos de monitoracdo e analise. Diversas possibilidades sdo oferecidas em termos de
monitoracdo. Uma implementacdo inicial chamada EMU (Event Monitoring Utility) gera
histéricos de execucgdo para andlise off-line em um formato de dados proprietéario [42]. Uma
das idéias principais € usar essa ferramenta para medir os efeitos causados na execucdo da
aplicacdo com as técnicas de monitoracdo empregadas. Com isso, diversas estratégias foram
implementadas para corre¢do do overhead (intrusdo) causado pelos monitores, objetivando
remover a perturbacdo tanto no tempo de ocorréncia dos eventos quanto em suas ordens.

Outra ferramenta pertencente ao MAD, e que se integra ao EMU, chama-se PARASIT
(Parallel Simulation Tool), responsavel por gerar execucles equivalentes em programas
paralelos ndo-deterministicos. NOPE (Nondeterministic Program Evaluator) que representa
um mecanismo completo para a técnica de record&replay € outra ferramenta integrada ao
ambiente [42]. Ela apresenta uma caracteristica adicional, a possibilidade de gerar
manipulagdes automaticas de eventos com o objetivo de solucionar 0 completeness problem,
conforme apresentado nas Sec¢Oes anteriores. Além dessas ferramentas, MAD apresenta ainda
um mddulo central — ATEMPT (A Tool for Event Manipulation), capaz de visualizar
execucdes paralelas utilizando diagramas baseados em técnicas de tempo e espaco (space-
time diagrams) [43].

Para a representacdo grafica do comportamento de programas paralelos, existem
diversos trabalhos que descrevem abstracGes de modelos comportamentais em diversos tipos
de diagramas. Segundo [66], uma das melhores formas é através de Redes de Petri , 0 que
pode ser aplicado em diferentes niveis de abstragdo de programas com caracteristicas
diferentes. Outro tipo de representacdo grafica é o grafo de dependéncia (dependency graph,).
Ele é capaz de caracterizar visualmente dependéncias de dados e controle de operagdes
executadas por um programa [67].

Existem outros tipos de representacdes graficas, mas um dos mais usados é o diagrama
de tempo e espaco, que foi introduzido por [68] para expressar ordem entre 0s eventos
distribuidos. Esse diagrama é usado em muitas ferramentas para depuracdo paralela e ajuste
de desempenho [69]. Um bom exemplo do uso desse diagrama € Paragraph, que possui além
de diagramas de tempo e espaco, muitas outras formas de visualizagdo [70]. Outra ferramenta
que incorporou o diagrama de tempo e espaco foi AIMS [71]. AIMS é baseado em
instrumentacdao em nivel de cddigo e prové portabilidade entre diferentes tipos de hardware.
Uma ferramenta similar a AIMS € XPVM [72], e possui uma interface grafica para analise de
programas paralelos baseados em PVM, abstraindo graficamente tempos de computagéo,
overheads de comunicacgdo e tempos de espera, podendo ser visualizados tanto de maneira on-
line quanto off-line. Uma comparacao similar para programas MPI pode ser vista em Upshot
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[73] e Vampir [74], e mais recentemente em Jumpshot4 [75]. Existem outros trabalhos com
propostas semelhantes as citadas acima, entretanto uma revisao exaustiva foge ao objetivo do
presente trabalho.

Essa secdo apresentou os trabalhos mais importantes e que servem de base para a
definicdo da estratégia que estd sendo proposta. Na proxima secdo, o ambiente de teste
implementado, sera apresentado. Suas funcionalidades serdo exemplificadas, assim como o
levantamento dos problemas encontrados.
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Capitulo 5

AMBIENTE IMPLEMENTADO: ENGINE DE
TESTE

Apos ter descrito a area de aplicacdo desse trabalho, “Computacdo Paralela” (Capitulo 2), e
também os principais conceitos sobre teste e depuragdo (Capitulos 3 e 4), aqui sera
apresentado o ambiente de teste que foi implementado para dar suporte a estratégia proposta.
Esse ambiente sera detalhado e suas funcionalidades serdo avaliadas assim como as
dificuldades encontradas na avaliacdo dos resultados.

5.1 VISAO GERAL DO AMBIENTE

Assim como em outros processos de teste de software, o processo utilizado nesse trabalho
consiste basicamente em aplicar um conjunto de casos de teste na execucdo de uma aplicacéo,
e verificar se ha inconsisténcia entre o resultado obtido e o resultado esperado. A diferenca €
que, nesse trabalho, as aplicacbes a serem testadas sdo aplicacOes paralelas, e conforme
apresentado no Capitulo 4, exigem muito mais cuidados nas etapas de teste do que o0s
programas sequenciais.

Além do ndo-determinismo, o qual possibilita que uma aplicacdo paralela apresente
caminhos de execucdo diferentes, existe também o fato de estarmos tratando de programas
com diversos processos simultdneos e com a auséncia de um relégio global, o que torna
indispensavel a utilizacdo de técnicas de depuracdo e monitoracdo, principalmente para a
identificacdo dos estados atingidos em cada processo envolvido durante a execucdo do
programa a ser testado.

Uma vez que a proposta deste trabalho € uma estratégia para diminuir a intrusdo do
teste de software em programas paralelos, um ambiente de teste foi desenvolvido, e teve sua
proposta formalizada e apresentada na Conferéncia Latino Americana de Informatica (CLEI
2005), conforme Anexo A.

Para a implementacdo desse ambiente de teste, foi definido um processo o qual define
as etapas e técnicas utilizadas, além de um ciclo de teste, que apresenta mais detalhes as



abordagens de cada etapa envolvida. A técnica de teste utilizada é a técnica de teste de
software funcional baseada em modelos de uso. Ela, juntamente com um modelo de falhas
(que sera apresentado na Secdo 5.3.4), visa testar o comportamento do programa, buscando
falhas na comunicacdo entre 0s processos. Para a representacao dos modelos de uso, adotou-
se SAN como o formalismo capaz de suportar a complexidade dos programas paralelos.

Nas proximas sec¢les, 0 processo de teste sera apresentado, assim como a metodologia
utilizada, as principais funcionalidades, além das dificuldades encontradas na avaliagdo dos
resultados.

5.2 METODOLOGIA DE TESTE

O processo de teste é mostrado na Figura 20. As técnicas utilizadas nesse processo norteiam
as contribuicdes mais importantes do ambiente de teste, e estdo baseadas na geragdo
automatica de casos de teste e scripts para teste de software funcional, bem como, na criacdo
de um médulo de anélise on-line que implemente o teste funcional baseado nos estados do
modelo (casos de teste).

Especificagao do
Programa

Modelo Comportamental (SAN)

/

Programa Paralelo

Geragao automatica
de Casos de Teste

Execugio em um ambiente Casos de Teste
de monitoragao on-line

Comportamento Observado

\

Comparagao e Verificagao
de Consisténcia

Figura 19: Processo de teste funcional baseado em modelos SAN

Conforme a Figura 19, a geracdo dos casos de teste é feita automaticamente através do
modelo SAN, como sendo um possivel ou esperado comportamento operacional da aplicacao
em teste. Com essa abordagem, busca-se criar através das estimativas probabilisticas do
modelo, casos de teste ndo-deterministicos.

Para a implementacdo do processo de teste definiu-se um ambiente integrado
conforme a Figura 20. O ambiente é composto por trés modulos principais: modulo gerador
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de casos de teste e scripts, mddulo de analise e mddulo de monitoracdo e execucao, todos
desenvolvidos em JAVA. O modulo gerador de casos de teste e scripts estende os conceitos
utilizados em [1].

Biblioteca de Monitoragio

MPl/Java

Magquina A

Modelo de Uso

(SAN) — ‘%
% > * Soript de »>

# Casos de * Sei

?" ; r; Teste Teste

Madulo de Andlise

Formaz

SAIDA

Magquina B

___________________________

Log dos
resultados

.....................................................
Médulo de Andlise

Médulo gerador de Casos de Teste e Scripts

Modulo de Monitoragao e Execugao

Figura 20: Ambiente integrado de teste

O mddulo de anélise juntamente com o médulo de monitoracdo e execugdo, compdem
0 engine de teste, e sdo eles os responsaveis pelo teste funcional da aplicacdo. Conforme a
Figura 20, o modulo de analise recebe como estimulo (entrada), um script de teste contendo
casos de teste e parametros de execucdo. A estrutura do script sera apresentada na proxima
secao.

A interacdo entre os modulos do engine e a aplicagcdo em teste € feita de maneira on-
line, onde os dados monitorados sdo transferidos para o modulo de analise em tempo de
execucdo. Esses dados sdo coletados através de uma biblioteca de fungbes de monitoracéo,
gue é associada a execucdo do programa no instante da instrumentacdo do codigo da
aplicacéo.

Com a integracdo desses modulos, € possivel monitorar e analisar a execucdo da
aplicacdo através dos estimulos oferecidos pelo script de teste, testando o comportamento do
programa na busca por situagdes de inconsisténcia entre os estados atingidos na execucao e 0s
estados do modelo. Assim, sempre que for identificada uma inconsisténcia (falha) entre os
estados e eventos testados, se fixa essa falha, a qual € reportada em um histérico da execucgédo
(tracefile), até o estado de inconsisténcia atingido, tendo-se assim, um conjunto de estados
intermediarios que ajudem na identificacdo do erro que causou a falha identificada.

5.3 PRINCIPAIS FUNCIONALIDADES
As funcionalidades do ambiente de teste ficam mais explicitas através do ciclo descrito na

Figura 21. Esse ciclo apresenta o fluxo completo do processo de teste, que tem inicio na
especificacdo do programa, e na modelagem deste usando SAN. A partir dessa etapa, o ciclo
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se divide em dois fluxogramas. O fluxograma da esquerda representa a etapa de geracdo de
casos de teste, e termina com a criagdo dos scripts. J& o fluxograma da direita, representa a
etapa de teste, a qual inicia com a codificacdo e instrumentacdo do programa, ambos baseados
no modelo SAN, seguidos pela leitura do script de teste, o teste propriamente dito, e
terminando com o log do resultado do teste.

Especificar programa

( Modelar programa em SAN j

Codificar

Instrumentar

Verificar
consisténcia
de estados

Seleclonar
antradas (x)

. néo
Mais testes

sim MMais

entradas 7

Figura 21: Ciclo de teste
Nas proximas secOes, as principais funcionalidades serdo explicadas, objetivando
apresentar mais detalhes as técnicas utilizadas.
5.3.1 MODELAGEM DA APLICACAO
Nessa etapa, a especificacdo do programa € usada para a modelagem da aplicagdo em SAN. A

estrutura de uma SAN foi apresentada no Capitulo 3, e € composta por diversos autbmatos,
onde cada autdmato corresponde a um processo da aplicagdo modelada.
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Como exemplo, utilizaremos uma aplicacdo paralela ndo determinista para ordenagao
de vetores. Como o préprio nome diz, esse programa consiste em diversos processos, onde
um destes (0 mestre) fica responsavel por controlar a distribui¢do e o recebimento dos vetores
a serem ordenados pelos outros processos (escravos), 0s quais ordenam os vetores recebidos e
os devolvem para 0 mestre.

O modelo SAN dessa aplicacdo é apresentado na Figura 22. Esse modelo é composto
apenas por trés autdbmatos, um mestre e dois escravos. Conseqlientemente, o codigo desse
modelo deve ser implementado para executar em trés processos.

Apds a criacdo do modelo, as probabilidades de ocorréncia devem ser inseridas, as
quais determinam a ordem de acontecimento dos eventos, e consequentemente, a ordem dos
estados globais atingidos pelo modelo. Na Figura 22, esses valores ndo estéo explicitados.

Para auxiliar na geracdo dos casos de teste e scripts, algumas convencdes foram
estabelecidas, e podem ser verificadas na propria Figura 22:

e Cada autémato terd seu estado inicial aleatorio, a menos que contenha um estado do
tipo start, sendo identificado visualmente atraves de uma seta ao lado esquerda do
estado (MESTRE.not_set, ESCRAVOL1.not_set, ESCRAVO2.not_set).

e E necessario que apenas um autdémato tenha um estado do tipo start master, 0 qual
iniciara primeiro que os demais (MESTRE.not_set).

e E necessario também que algum autdmato tenha um estado final (quit master) (estado
QUIT de todos os autdbmatos).

e Apenas o0s eventos de inicio, fim e sincronizantes devem ser do tipo master ou slave.
O restante dos eventos deve ser local.

e Eventos do tipo master chamam eventos do tipo s/ave, alterando os estados de ambos
0s autdmatos de maneira sincronizante. Eventos locais alteram apenas estados locais
de autdmatos.

e (Cada autdbmato possui um conjunto de estados locais, e 0 estado global da rede é
identificado através do conjunto de estados locais de cada autbmato.
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Figura 22: Modelo SAN para ordenacéo de vetores

A descrigdo dos eventos de transi¢do de estados do modelo é a seguinte:

e MESTRE

o
(0}

Start (master): evento para inicializagdo do processo.

ST 1, ST _2 (master): evento sincronizante para envio de um vetor
desordenado para um escravo (MPI_Ssend).

SV_1, SV_2 (slave): evento sincronizante para recebimento n&o-
deterministico de um vetor ja ordenado por um escravo (MPI_Recv).

S1 1, S1_2 (master): evento sincronizante para envio de um novo vetor
desordenado para um escravo (MPI_Ssend).

S2_1, S2_2 (master): evento sincronizante para envio de mensagem
terminado comunicagdo com um escravo (MPI_Ssend).

S3 (local): evento local indicando que aplicacéo terminou.

e ESCRAVOS (1e?2)

(0}
(0}

Start (slave): evento para inicializacdo do processo.

ST_1, ST_2 (slave): evento sincronizante para recebimento de um vetor
desordenado do mestre (MP1_Recv).

OV (local): evento local (funcédo para ordenacéo de vetores).

SV_1, SV_2 (master): Evento sincronizante para envio de um vetor ja
ordenado para o mestre (MPI_Ssend).
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o S1.1, S1_2 (slave): evento sincronizante para recebimento de um novo
vetor desordenado do mestre (MPI_Recv).

o S2_1,S2 2 (master): evento sincronizante para recebimento de mensagem
terminado comunicacdo com o mestre (MPI_Ssend).

5.3.2 GERAGAO DE CASOS DE TESTE E SCRIPTS

Logo ap6s o modelo SAN ter sido criado, e as probabilidades terem sido atribuidas, gera-se
entdo os casos de teste. Estes sdo gerados aleatoriamente cobrindo todos os arcos (eventos) do
modelo, seguindo a ordem das probabilidades de ocorréncia atribuidas na etapa anterior. Com
0s casos de teste criados, gera-se o script de teste, onde sdo incluidos apenas 0s casos de teste
néo repetidos.

Como a técnica de teste utilizada é a técnica de teste funcional baseada em estados do
modelo, cada caso de teste contem uma seqiéncia de estados globais e eventos, os quais tém
sua atingibilidade testada na execucgéo da aplicacdo. Para isso, o script de teste foi definido
num formato de arquivo XML, conforme a Figura 23.

1 < 7wl version='l.0' encoding='us-ascii'?>
2 < !DOCTYPE script_engine JYSTEM "script.ded™=
3

4 <script _engine naut="3"=

g

f <PEOCEISOLIE

7 <procalias alias="MESTRE"™ id="1"/>

] <procalias alias="ESCRAYOL"™ id="2"/>

9 <procalias alias="EJCRAVOZ" id="3"/>

10 < processorax

11

12 <paramweter name="TIME_0UT™ walue="2"/>

13

14 <test_case id="1">

15 <global_ statex

16 <local_state procid="1" stateid="not_set” />
17 <local_state procid="2" stateid="not_set”/>
13 <local_state procid="3" stateid="not_set”/ >
14 </global_statex

20 <EVENL name="atart” procid="1" type="3SVN"/>

21 <global state>

22 <local state procid="1" stateid="Start 1"/>
23 <local_state procid="2" stateid="nor_set"/ >
24 <local_state procid="3" stateid="not_set” />
25 </global_stater

2 <event name="32Z 1" procid="Z" type="3YN"/ >

27 <final_state>

28 «<local_state procid="1" stateid="Quit”/>

29 <local_state procid="2" stateid="(Quit"”/>

a0 <local_state procid="3" stateid="(Quit"”/>

31 </final_state>

32 </test_casex

EEl

¥ </script_engine>
)
36

Figura 23: Script XML
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No script sdo definidos o numero de autdbmatos (linha 4), um nome para o
mapeamento entre os autdmatos do modelo e os processos da aplicagdo (linhas 7-9), um
tempo méaximo de espera do teste (time-out, linha 12), e um conjunto de casos de teste
gerados. Em cada caso de teste (linhas 14 — 32) devem estar definidos os dados a serem
testados (conjunto de estados globais e eventos), os quais devem obedecer a seguinte ordem:
global_state + event + global state, devendo o Gltimo estado do caso de teste ser um
final_state.

E importante lembrar que, como na geragdo dos casos de teste 0s autdmatos sio
percorridos de um estado inicial até um estado final, cada caso de teste contem uma sequéncia
de dados equivalente a um caminho de execucdo. Conseqlientemente, um script formado por
diversos casos de teste contem, na verdade, um conjunto de caminhos esperados no uso
operacional da aplicacdo em teste. E quando se testa o programa, verifica-se se 0 caminho
percorrido na execugdo € igual ao caminho contido no caso de teste.

5.3.3 CODIFICACAO E INSTRUMENTACAO

Como todo o ambiente de teste foi implementado em JAVA, optou-se por usar JAVA e
MPI/JAVA, para a codificacdo da aplicacdo paralela, e também para a biblioteca de troca de
mensagens, respectivamente. Tanto a codificacdo quanto a instrumentacdo da aplicacdo
devem basear-se no modelo SAN. A Figura 24 apresenta um trecho do cdédigo de uma
aplicacdo, ja instrumentado. Nele, é possivel notar que sdo inseridas algumas funcGes de
monitoragdo (linhas 4, 12 e 14), através da fungédo “diretivas.reportState()”. Essa funcdo € um
método do engine de teste, capaz de identificar a ocorréncia de eventos em tempo de
execucdo, e logar os estados atingidos pelos processos envolvidos. Tal funcdo deve ser
inserida na etapa de instrumentacdo do codigo, e possui 0s seguintes parametros:

e diretivas.reportState(“State”, “Event”, “Type”)

Esses parametros indicam, através do evento ocorrido (Event), qual o estado que esta
sendo atingido (State), o tipo de evento (7Type - sincronizante (SYN) ou local (LOC)), e em
qual processo esse evento ocorreu. Dessa forma, essa € a abordagem utilizada para monitorar
0 comportamento da aplicagdo em teste, o qual é identificado automaticamente em tempo de
execucao.
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1 Mensagen aux[] = mew Mensagem[1]:

2dint i = 0;

3

4 direriwvas.reportitate ("Irarc 17, "Starc”, "IVNT):
3

6 for (i=2; i<hum procs: i)

7 if(i<=vetor.length+l){

b aux[0] = vetor[i-2]:

q try!

10 MPI.COMM WORLD.Ssend{au, 0, 1, MPI.OEJECT, i, 0):

11 if(i '= (num procs-1))/{

12 diretivas.reportitate ("3tart "4+i, "3T "+{i-1), "ITH");
13 lelse!

14 diretivas.reportitate ("Recv™, "ST_"+{i-1), "S5YN"):
15 1

16 enviados++;

17 tcatch (MPIException e)

13 e.printdtackTrace () ;

19 1

20 1

21

Figura 24: Exemplo de monitores

Em termos de arquitetura e implementacdo, 0 engine de teste € instanciado em um
processo que roda em paralelo aos processos da aplicagdo. Assim, sempre que algum processo
chama o método “diretivas.reportState()”, este na verdade esta enviando uma mensagem para
0 processo do engine, a qual contem os dados referentes ao evento e estado atingido. Dessa
forma, o engine fica constantemente recebendo essas mensagens e salvando os estados globais
atingidos no historico de execucéo.

5.3.4 TESTE (ANALISE)

Para a etapa de teste, o script é lido pelo engine, e 0s casos de teste sdo armazenados em
memoria. Com isso, a aplicagdo é executada e monitorada, e os estados de execucgdo atingidos
sdo identificados e comparados automaticamente com os estados e eventos lidos do caso de
teste. O teste é considerado bem sucedido, quando o caso de teste aplicado identifica alguma
falha, ou seja, quando ocorre alguma inconsisténcia entre os estados testados.

Um modelo de falhas foi definido baseado nas falhas tradicionais de sistemas paralelos
e distribuidos. Como exemplo dessas falhas, temos: crash faults, fail-stop, omission faults,
delay faults, e bizantine faults. Entretanto, em abordagens de teste funcional (black-box), que
utilizam modelos de uso para a geracdo automatica de casos de teste, os modelos de falhas
geralmente baseiam-se na cobertura dos possiveis estados atingidos a partir do modelo.

Como o foco desse trabalho ¢ aplicar o teste funcional para testar o comportamento de
aplicacdes paralelas baseadas em troca de mensagens, e também pelo fato do ambiente de
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execucdo (Cluster/MPI) ser considerado um ambiente “comportado” ou facilmente
controlado, e assim menos propenso a falhas, 0 modelo assumido busca as seguintes falhas:

e Incapacidade de atingir estados definidos no modelo.
e Atingibilidade de estados ndo permitidos pelo modelo.
e Possiveis deadlocks e livelocks (time-out).

e Baixo desempenho (gargalos de comunicacao).

e Falhas de omissao.

Inicialmente, falhas vinculadas a atingibilidade de estados, sdo automaticamente
identificadas. Demais tipos de falhas, devem ser verificadas manualmente através do log de
resultados do teste, que contém o conjunto de estados e eventos atingidos na execucao até o
instante da falha.

5.4 RESULTADOS E EXPERIMENTOS
5.4.1 DEFINICAO DO EXPERIMENTO E AVALIAGAO DOS RESUTADOS

Nessa se¢do, um experimento sera feito visando validar as funcionalidades do ambiente de
teste e identificar problemas relacionados. A aplicacdo utilizada para isso sera a ordenacdo de
vetores, ja mencionada nas SecOes anteriores. E 0 experimento consiste basicamente em
aplicar o processo de teste nessa aplicacdo paralela.

Para validar as funcionalidades de monitoracdo e andlise, foram criados
manualmente (para evitar problemas relacionados ao ndo-determinismo), casos de teste
contendo sequiéncias de dados de teste, os quais se tinham certeza que seriam atingidos na
execucdo da aplicacdo. Buscou-se com isso, evitar problemas com o ndo-determinismo, e
garantir dessa forma, que os estados e eventos contidos nos casos de teste fossem atingidos na
execucdo da aplicacdo, ou seja, que o comportamento esperado nos casos de teste fosse igual
ao comportamento monitorado.

Para se ter essa certeza, diversos scripts foram criados contendo inimeros casos de
teste, e todos tiveram 100% de atingibilidade. Com isso, é possivel validar as abordagens de
monitoragdo e instrumentacdo utilizadas no engine. Entretanto, esse experimento inicial
serviu para validar as funcdes de monitoracdo, buscando provas de consisténcia na
atingibilidade de estados.
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5.4.2 PROBLEMAS ENCONTRADOS

Os problemas surgiram quando se iniciaram os testes para verificar a capacidade do engine
em identificar falhas, ou seja, durante a etapa de validacdo do processo de teste, onde casos de
teste foram gerados automaticamente a partir do modelo SAN. Essas dificuldades foram
sentidas quando os resultados dos testes indicavam uma presenca muito grande de falhas,
mesmo em casos de teste que ndo deveriam encontrar falhas, caracterizando uma situacdo de
“falsos bugs”.

A analise desses “falsos bugs”, nos levou a descobrir que o problema que estdvamos
tendo, era um problema ja enfrentado por muitos pesquisadores da area na tentativa de
solucionar dificuldades relacionadas ao nao-determinismo. Algo que muitas vezes pode ser
solucionado com técnicas baseadas em recordlreplay, conforme ja foi mencionado no
Capitulo 4. Entretanto, o que nos impediu de utilizar essas abordagens, é que o foco do nosso
problema estd na geracdo dos casos de teste, pois geramos casos de teste deterministicos para
testar aplicacGes ndo-deterministicas.

O — Caso de Teste 1

©

®
©
(=)
()
ol(®)

— Caso de Teste 2

O,
@
©

O — Casode Testen

A — Diversos casos de teste (cada caso de teste € um conjunto de estados e eventos de
transicao, representando um modelo de uso, ou um possivel uso operacional do software
modelado)

©

oN
© -

Caminho de execucéo

B — Caminho de execugéo da aplicagéo paralela (diversos caminhos possiveis de
execugéo devido ao ndo-determinismo)

Figura 25: Casos de teste deterministicos

A ocorréncia desses “falsos bugs” da-se, pois para cada caso de teste a ser testado
(Figura 25 - A), executa-se a aplicacgéo, e testa-se a consisténcia entre os estados atingidos na
execucdo (Figura 25 - B), e os estados contidos no caso de teste. Algo que seria correto em
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aplicacbes com comportamento deterministico, visto que € possivel testar a aplicacdo varias
vezes com um mesmo caso de teste, que o resultado provavelmente serd sempre o mesmo.
Entretanto, como em aplicacbes paralelas a cada execucdo podemos ter comportamentos
diferentes (caminhos de execucdo diferentes), conclui-se que essa abordagem para geracao de
casos de teste ndo suporta programas paralelos nao-deterministicos, o que dificulta a
validacao do processo de teste, ou seja, a interpretacdo dos resultados do teste.

Como solugdo para esse problema, definiu-se como trabalho futuro, a criagdo de
scripts de teste que contenham casos de teste agrupados, ou seja, varias possibilidades de
caminhos de execu¢do em um Unico caso de teste (Figura 26 - A). Dessa forma, quando se
testa uma aplicacdo, verifica-se se 0 caminho percorrido por esta (Figura 26 - B) é igual a
algum dos caminhos contidos no caso de teste. Com isso, 0s casos de teste passam a ser nao-
deterministicos, diminuindo assim os efeitos causados pelo completeness problem.

— Caminho de execugéo
do modelo

A — Caso de teste 1 (com diversos caminhos de execugio)

Caminho de execugio

B — Caminho de execucio da aplicacdo paralela

Figura 26: Casos de teste ndo-deterministicos

Para que isso seja possivel, algumas modificacGes sdo necessarias na a geracdo dos
casos de teste. A principal delas é a criacdo de regras que definam na prépria criacdo dos
casos de teste, quais caminhos sdo validos para aquele modelo, o que é muito dificil de se
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saber, visto que o numero de caminhos possiveis que uma aplicacdo paralela pode executar
cresce conforme seus pardmetros de execucgdo (dados de entrada e nimero de processos).

Entretanto, para verificar a viabilidade dessa proposta de trabalho futuro,
implementou-se um prot6tipo baseado em perfis de execucdo. Com ele, executa-se a
aplicacdo milhares de vezes, e cria-se um rank probabilistico com todos os caminhos de
execucao possiveis que acontecerem, e através desse perfil operacional, gera-se casos de teste
para todos os caminhos identificados. Através dessa abordagem, verificou-se que a taxa de
identificacdo de “falsos bugs” diminuiu para pouco mais de 3%, 0 que n&o interfere no
processo de identificacao de falhas.

Como a abordagem utilizada nesse protétipo para a geracdo de casos de teste nao é
derivada de um modelo abstrato, e sim da execucdo de uma aplicacdo aparentemente correta,
nada garante que os casos de teste gerados estejam corretos. Entretanto, os dados obtidos com
0 prototipo ajudam a perceber que a proposta de casos de teste agrupados é uma solucao
viavel para a geracdo de casos de teste ndo-deterministicos, e assim, uma possivel solugdo
para a validacdo do processo de teste.
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Capitulo 6

DIMINUICAO DA INTRUSAO

No Capitulo anterior, ndo foi abordada nenhuma questdo referente a diminuicdo da intruséo
do teste de software. Apenas foi apresentado o ambiente de teste e suas funcionalidades,
assim como os problemas encontrados. Nesse capitulo, a estratégia utilizada para a
diminuicdo da intrusdo seré apresentada. Um experimento serd avaliado, visando medidas de
desempenho que comparem a nossa abordagem de monitoragdo com uma outra ferramenta
comercial de monitoracéo.

6.1 VISAO GERAL

Tanto as etapas de teste quanto de depuragdo necessitam de algum mecanismo de
monitoracdo, seja para controlar e analisar a execucdo do programa a ser testado, ou até
mesmo para re-execucdes controladas, em caso de depuracéo ciclica.

Como ja foi apresentado no Capitulo 4, as fun¢bes do monitor devem influenciar o
minimo possivel o comportamento da aplicacdo. Essa influéncia chama-se probe-effect ou
intrusdo, e deve ser minimizada, para que o comportamento da execucdo do programa nao
seja alterado.

A intrusdo esta diretamente ligada com a quantidade de dados monitorados, e é um
problema que se agrava quando se trata de programas paralelos. I1sso ocorre, basicamente, por
ter varios processos envolvidos, exigindo mais tempo para a monitoracdo e também mais
memdria para o armazenamento desses dados coletados.

Tanto a utilizagdo quanto os tipos de arquiteturas envolvidas na estrutura de uma
ferramenta de monitoracdo foram tratados no Capitulo 4. Aqui, busca-se apresentar a nossa
abordagem de monitoracdo utilizada no engine de teste e, principalmente, mostrar como
estamos buscando a diminuicdo da intrusdo no processo de teste.



6.2 METODOLOGIA UTILIZADA

Como j& mencionado no capitulo anterior, 0 monitor utilizado nesse trabalho é um processo
central (O - monitor) que fica constantemente controlando e observando o comportamento dos
processos envolvidos na execucdo da aplicacdo, conforme pode ser observado na Figura 27.
Dessa forma, a cada evento ocorrido, este recebe o estado atingido pelo processo que
executou o evento, armazenando e atualizando o estado global da aplicacdo. Os dados
coletados durante a monitoracdo sdo dados referentes apenas as mudancas de estado
ocorridas, 0 que ja torna essa abordagem menos intrusiva.

diretivas. raponState] ... )
@—{ receive H receiva raceive H raoan;&,'

(2)—E= L/
@ receive

Processos: 0 (monitor), 1 (mestre), 2 e 3 (escravos).

Figura 27: Comportamento do monitor do engine

Outra maneira de diminuir o problema da intrusdo se da na escolha do que analisar no
instante do teste. Algo que envolve a estrutura dos casos de teste e scripts, assim como a
instrumentacdo da aplicacdo, para que ambas sejam compativeis com a abordagem utilizada
na monitoracdo. Nesse caso, a diminuicdo da intrusdo ndo ocorre apenas na reducao dos dados
de teste (estados a serem testados), mas também no que monitorar na execuc¢do da aplicacgéo.

Visto que o engine de teste apresenta problemas na geracéo dos casos de teste, poucos
testes foram feitos envolvendo as estratégias relacionadas aos casos de teste. Entretanto, a
concentracdo maior dos testes se deu nas medidas de desempenho da técnica de monitoragéo
utilizada no engine, as quais serdo analisadas na proxima se¢o®,

13 Esse experimento foi formalizado em um artigo cientifico e sera publicado nos anais do LATW 2006 (7th IEEE Latin-
American TestWorkshop), conforme o Anexo B.
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6.3 RESULTADOS E EXPERIMENTOS

6.3.1 AVALIACAO DE DESEMPENHO

Existem diversas ferramentas de monitoracdo que podem servir de modelo para uma
comparacdo de desempenho com o monitor implementado, entretanto, poucas possuem uma
estrutura semelhante de dados a ser coletada. Sendo assim, uma vez que o MPE (Multi-
Processing Environment) [75] possui essa semelhanca, testes de desempenho comparativos
com este foram realizados, buscando validar a diminuicdo da intrusdo do nosso monitor.

O MPE é uma biblioteca pertencente ao pacote do MPI que fornece métodos de
monitoracdo para analise off-line. Através dele, é possivel coletar informacdes de transi¢es
de estados e sincronizacdo entre processos. E 0 que é mais interessante, ele possui 0 conceito
de estado global, visto que este é necessario para a visualizagdo do comportamento descrito
no log gerado. Embora 0 engine de teste ndo crie log de execucgdo, pois possui uma
abordagem de teste on-line, para esse experimento, algumas adaptagdes no engine foram
feitas, para que este gere um log correspondente ao comportamento monitorado (tracefile).
No entanto, o formato do log utilizado no MPE ¢é binario, sendo lido apenas por uma
ferramenta especifica, a Jumpshot (Capitulo 4). J& em nossa abordagem, o log é em ASCII,
podendo ser lido facilmente em qualquer editor de texto.

A aplicacdo escolhida para os experimentos continua sendo a ordenagdo de vetores
utilizada no capitulo anterior. Nesse experimento, vinte vetores sdo ordenados em uma
abordagem mestre-escravo. Os testes foram feitos em um cluster composto por quatorze
maquinas, sendo todas do tipo Pentium 111 500Mhz, com 256MB RAM e interconectadas por
uma rede FastEthernet de 100Mb. Foram usados trés tamanhos diferentes de vetores: 5000,
10000, e 20000 elementos do tipo “inteiro”. O ndmero de escravos utilizados variou de 3, 5,
7,9,e11.

As Figuras 28, 29 e 30 apresentam 0s resultados obtidos a partir de uma média feita
através de vinte execucbes para cada item avaliado. Para facilitar a interpretacdo dos
resultados, trés graficos diferentes foram gerados, onde as coordenadas horizontais
representam o numero de escravos, € as verticais, o0 tempo de execu¢do obtido em segundos.
Cada grafico apresenta quatro linhas (itens): uma obtida para a versdo da aplicacdo
implementada em C/MPI; outra para a implementacdo em JAVA/MPI, outra para a
implementacdo em C/MPE, e outra para a implementacdo em JAVA usando nosso engine.

A Figura 28 apresenta os resultados obtidos com vetores de 5000 elementos. Nesse
caso, a versdo implementada em C/MPI apresentou o melhor resultado. Também é possivel
notar que a intrusdo nas versGes da aplicacdo que utilizam JAVA aumenta a medida que o
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naumero de escravos também cresce devido a necessidade de uma maior comunicagdo entre 0s
processos e também a baixa computacao exigida.

Vetores de 5000 elementos

3,0

2,5 .
o 20 L N . ---¢--- Java/Engine
o N —a— Java/MPI
gii ~%_\<_!'ji:j<>"""° ---a--- CIMPE
= KR Py C/MPI

0,5

0,0

3 5 7 9 11
Numero de trabalhadores

Figura 28: Intrusdo medida com vetores de 5000 elementos.

De acordo com as Figuras 29 e 30, as versdes em JAVA, com e sem 0 engine,
apresentam uma curva decrescente constante, isso porque a quantidade de computacdo
necessaria torna-se mais significante que intrusdo causada quando os dados crescem,
chegando a ser quase equivalente no 11° escravo da Figura 29. No entanto, nesse mesmo
ponto, a quantidade de computacdo por processo nao € suficiente para compensar a intrusao
causada pela Maquina Virtual do JAVA mais 0 engine.

Vetores de 10000 elementos

12,0
s 128 : ---o--- Java/Engine
S —=s— Java/MPI|
%— 287 ---A--- CIMPE
L4 C/MPI
2,0
0,0

3 5 7 9 11

Numero de trabalhadores

Figura 29: Intrusdo medida com vetores de 10000 elementos.
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E por altimo, é importante lembrar que, quando o tamanho do problema e o nimero de
processos trabalhadores aumentam, a intrusdo do engine torna-se menos significativa,
tornando todos os tempos mais proximos, conforme o grafico da Figura 30.

Vetores de 20000 elementos

40,0
A

- 30,0 RN ---o--- Java/Engine
° ; — = Java/MPI
2 20,0
£ ---a--- CIMPE
= 10,0 —$ C/MPI

0,0 I

3 5 7 9 11

Numero de trabalhadores

Figura 30: Intrusdo medida com vetores de 20000 elementos.

Esses resultados comprovam outros trabalhos ja realizados em relacdo ao desempenho
do JAVA na tentativa de integrad-lo a uma implementacdo do MPI. Isso se da através de
chamadas a métodos nativos, como é o caso do mpiJAVA [76], e acaba impondo restricdes de
desempenho quando comparadas com implementacdes em C e FORTRAN [76]. No entanto,
segundo [77], o mpiJAVA apresenta desempenhos mais proximos a versdo nativa (MPI)
guando executada com uma maior quantidade de computacdo e com tamanho maior de
mensagem, o que pode ser percebido nas Figuras 29 e 30.

Assim conclui-se que, com os resultados obtidos, e por se tratar de uma ferramenta de
monitoracdo implementada em JAVA, acredita-se que esta é capaz de apresentar baixa
intrusdo, mesmo que os gréficos demonstrem situa¢Ges de desempenho inferior ao MPE. No
entanto, isso pode ser visto de maneira positiva, pois 0 MPE quase ndo gera intrusdo em
relacdo ao MPI e principalmente por estas serem ferramentas que vém sofrendo melhorias de
desempenho ao longo dos anos.
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Capitulo 7

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

A atividade de teste consiste em uma andlise dindmica do produto a ser testado, sendo
relevante para a identificacdo e eliminacdo de erros que persistem constituindo um dos
elementos para fornecer evidéncias da confiabilidade do software. O principal objetivo do
teste de software € revelar a presenca de falhas no produto testado, portanto, o teste bem
sucedido é aquele que consegue determinar casos de teste para 0s quais 0 programa em teste
falhe.

Um programa paralelo é considerado, basicamente, uma cole¢do de diversos processos
seqlienciais que sdo executados simultaneamente e se comunicam de alguma forma.
Consequientemente, as dificuldades basicas encontradas no teste e depuracdo de programas
sequenciais, sao também evidentes para qualquer programa paralelo. Entretanto, além dessas
dificuldades, os programas paralelos apresentam outros problemas relacionados com o
aumento da complexidade, a quantidade de dados depurados e os efeitos andmalos adicionais,
0S quais muitas vezes acabam gerando uma intrusdo excessiva na monitoracdo da aplicacédo
em teste.

Nessa dissertagdo, foi proposta uma estratégia para diminuir a intrusdo do teste de
software em programas paralelos ndo-deterministicos. Busca-se com essa estratégia, validar
as abordagens de monitoracdo assim como as funcionalidades do ambiente de teste
implementado.

Conforme os resultados apresentados nos Capitulos 5 e 6, a estratégia proposta obteve
resultados positivos, tendo a diminuicdo da intrusdo validada perante as comparacgdes de
desempenho com o MPE, além da validagdo das fun¢Ges de monitoracdo e atingibilidade de
estados durante os experimentos realizados. Entretanto, os problemas encontrados com os
“falsos bugs” impediram que nesse trabalho fosse validada também, a capacidade do engine
de teste de apresentar o resultado do teste, 0 que nos incentivou a buscar novos experimentos
para identificar possiveis solugdes para esse problema.

Essas solugdes representam no escopo do projeto, alteracfes nas etapas de geracao de
casos de teste e scripts, sendo invidveis de implementa-las em tempo habil, dado a etapa final
do projeto em que nos encontramos. Com isso, definiu-se como trabalho futuro, a criacdo de



scripts de teste que contenham casos de teste agrupados. Espera-se que dessa forma seja
possivel dar continuidade a todos os esforcos dedicados nessa dissertacéo.
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Abstract

This work introduces a strategy to be used as part of a parallel programming methodology, aiming the reduction of
the intrusion caused by software testing activities. In the proposed strategy, a discrete formalism (SAN) is used for
the behavioural model representation of parallel applications. Test cases are created from this behavioural model
to stimulate parallel programs, seeking out for inter-process communication errors. An important contribution of
the proposed strategy is the generation and use of SAN-based test cases to reach coverage criteria, according to
probabilities obtained from behavioural rates defined in the application model. The main idea behind the strategy
is to come up with more deterministic test coverage schemes, mitigating the problem related to the large number of
possible execution paths present in non-deterministic parallel programs.

Keywords: parallel program testing and debugging, discrete formalism models, Stochastic Automata Networks.

Resumo

Neste trabalho é apresentada uma estratégia para desenvolvimento de programas paralelos visando diminuir a
intrusdo causada pelas etapas de teste de software. A proposta baseia-se basicamente na idéia de utilizar um
formalismo discreto (SAN) para a representa¢do do modelo comportamental da aplicacdo e dessa forma criar
casos de teste que exercitem a aplicagdo paralela na busca por falhas de comunicag¢do entre processos. Uma
contribui¢do importante dessa proposta é a utilizagdo de casos de teste criados através de modelos SAN, o que
possibilita critérios de cobertura baseados nas probabilidades obtidas a partir das taxas comportamentais
determinadas no modelo da aplicacdo. Busca-se com essa estratégia, conseguir critérios de cobertura de teste
mais deterministicos, diminuindo assim o problema do numero excessivo de caminhos possiveis de execugdo
geralmente encontrados em programas paralelos ndo-deterministicos.

Palavras chaves: feste e depuragdo de programas paralelos, modelos de formalismo discreto, Redes de Autématos
Estocasticos.

1. INTRODUCAO

O processamento paralelo pode ser considerado um método computacional onde se dividem grandes problemas em
problemas menores que sdo processados simultaneamente por diferentes processadores, buscando-se alto
desempenho na solucdo destes. A crescente aceitacdo do processamento paralelo deve-se principalmente ao
aperfeicoamento das redes de computadores, ao surgimento de clusters computacionais e também a computacéo
distribuida [15].

Um cluster € basicamente uma cole¢do de maquinas distribuidas através de uma rede de alta velocidade,
que serve como meio de comunicagdo entre essas maquinas. Seu potencial pode ser explorado adequadamente com
a utilizacdo do paradigma da troca de mensagens. Existem algumas opcBes disponiveis para dar suporte ao
desenvolvimento de aplicacdes paralelas baseadas nesse paradigma como, por exemplo, 0 MPI (Message Passing
Interface), que é implementado por meio de uma biblioteca de fun¢Bes que prové suporte & comunicacgéo entre
processos.

Os clusters oferecem um enorme poder computacional e sdo usados para solucionar grandes desafios
disseminados em diversas areas estratégicas do conhecimento humano como: simulacdo e modelos de predi¢do de
desempenho (previsdo do tempo, bioinformética, oceanografia), exploracdo de recursos de energia (explorac@es
sismicas e projetos de reservatorios), pesquisas médicas (tomografia computadorizada e estudos da engenharia

Este trabalho foi desenvolvido em colabora¢do com a HP Brasil R&D.

93



genética), pesquisas militares (projetos de armas e simulagBes de ataques) efeitos visuais (filmes e animagdes),
entre outros. O software para essa categoria de computadores deve ser desenvolvido de forma a fornecer resultados
precisos e confiaveis, sendo o teste uma etapa bastante importante para 0 aumento dessa confiabilidade necessaria.

Para o teste de software funcional, um programa sequencial ou paralelo pode ser visto como um conjunto
de estados e transi¢Bes entre esses estados, as quais determinam o comportamento do sistema durante a sua
execucdo. Para tal estratégia de teste, 0 comportamento do sistema pode ser abstraido através de formalismos para
representacdo de modelos de uso e verificado através da consisténcia do comportamento observado durante a
execucao do programa, com o comportamento esperado, geralmente baseado na especificacdo do mesmo [51]. Em
programas paralelos, as transi¢cGes entre estados geralmente apresentam-se na forma de eventos de comunicacéo
entre processos.

A descricdo de aplicagdes por meio de modelos de uso é uma alternativa que vém sendo utilizada pela
comunidade cientifica, como uma estratégia para caracterizar o comportamento de um sistema, podendo dar mais
detalhes as especificacbes do mesmo, principalmente quando associados a métodos estatisticos [52, 53, 6, 4].

Nesse trabalho é apresentada uma estratégia para desenvolvimento de programas paralelos visando
diminuir a intrusdo causada por teste de software. Essa proposta baseia-se em utilizar modelos de formalismo
discreto (SAN) para a representacdo do modelo comportamental da aplicacdo paralela, e com isso mapear o modelo
com o cédigo da aplicacdo, determinando assim, o mapeamento dos eventos do modelo SAN com 0s eventos da
aplicagdo. Dessa forma, através das estimativas probabilisticas de uso inferidas no modelo, cria-se casos de teste e
scripts de teste funcional para a aplicacdo a ser testada e se define critérios de cobertura que permitam testar os
programas paralelos utilizando-se além de técnicas de teste de sofiware, algumas abordagens de depuracdo de
programas paralelos.

As proximas SecBes desse trabalho estdo organizadas da seguinte maneira. As SecOes 2 e 3 descrevem
sucintamente os conceitos que serdo utilizados e os principais trabalhos relacionados as ferramentas para criacao,
manipulagéo e analise de programas paralelos. Na Secdo 4 ¢ feito um detalhamento da proposta e uma discussdo do
andamento do trabalho. E por Gltimo, a Se¢do 5 apresenta algumas conclusoes e trabalhos futuros.

2. TESTE DE SOFTWARE

Em consequéncia da crescente utilizacdo de sistemas computacionais em praticamente todas as areas do
conhecimento humano, nas Gltimas décadas a Engenharia de Sofiware evoluiu significativamente, procurando
estabelecer técnicas, critérios, métodos e ferramentas para a producéo de software. Tudo isso impulsionado por
uma crescente demanda por qualidade e produtividade, tanto do ponto de vista do processo de producéo, quanto
dos produtos gerados.

Dentro desse contexto, a atividade de teste de sofiware consiste basicamente em uma analise dindmica do
produto a ser testado, sendo considerada uma atividade relevante para a identificacdo e eliminacdo de falhas
existentes em um sistema. Erros geralmente ocorrem devido a algum tipo de falha, seja esta humana ou fisica.
Sistemas em estado errdneo sdo considerados sistemas defeituosos, visto que o processamento posterior a esse
estado possivelmente cause defeitos operacionais, fazendo com que o sistema ndo se comporte conforme o
esperado pela sua especificagdo [44, 7, 8]. O conjunto de informaces oriundas da atividade de teste é significativo
para as atividades de depuracdo, manutencdo e estimativa de confiabilidade de sofiware [19, 49].

Uma questdo importante da atividade de teste, independentemente da fase, é a avaliacdo da qualidade de
um determinado conjunto de casos de teste, visto que dependendo da aplicagdo, pode ser impraticavel utilizar todo
o dominio de dados de entrada para avaliar os aspectos funcionais e operacionais de um produto em teste. Assim, 0
objetivo do teste € utilizar casos de teste que tenham alta probabilidade de encontrar a maioria dos erros com um
minimo de tempo e esforco. Portanto, um teste bem sucedido é aquele que consegue determinar casos de teste para
0s quais o programa em teste falhe.

Basicamente existem trés estratégias que podem ser aplicadas a fase de teste: a funcional (Black Box), a
estrutural (Glass Box) e a baseada em métodos estatisticos. Na técnica funcional, os critérios e requisitos de teste
sdo estabelecidos a partir de uma funcéo de especificacdo do software, onde o objetivo é determinar se o programa
satisfaz aos requisitos funcionais e ndo-funcionais que foram especificados [43]. Na técnica estrutural, os critérios e
requisitos sdo derivados essencialmente a partir das caracteristicas de uma particular implementacdo em teste, o
que requer a inspec¢do do codigo fonte e a selecdo de casos de teste que exercitem partes do cddigo e ndo de sua
especificacdo [9]. E na técnica baseada em métodos estatisticos, os critérios e requisitos de teste permitem o uso de
inferéncias estatisticas para computar aspectos probabilisticos do processo de teste, tais como confiabilidade,
tempo médio para falha e tempo médio entre falhas [12]. Observa-se também o estabelecimento de critérios de
geracdo de casos de teste baseados em Maquinas de Estados Finito [16], Cadeias de Markov [53] e mais
recentemente baseados em Redes de Autématos Estocasticos [6].
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2.1 Formalismo para Teste Estatistico

O teste estatistico com o passar dos anos passou a despertar grande interesse, pois viabiliza a superacdo de alguns
pontos fracos de outras estratégias de teste. Ele geralmente esta baseado em modelos de uso, os quais podem
descrever possiveis comportamentos de um determinado sofiware.

Os modelos de uso geralmente sdo representados por algum tipo de formalismo. Esses formalismos na
maioria das vezes sdo baseados em grafos de estados com probabilidades de transicdo. O primeiro formalismo
utilizado no teste estatistico foi Cadeias de Markov. Entretanto, existem estudos recentes em torno de um outro
formalismo chamado Redes de Autématos Estocasticos - SAN (Stochastic Automata Networks).

Na medida em que os modelos markovianos aumentam de tamanho e complexidade de seus componentes,
as Cadeias de Markov apresentam limitagdes na capacidade de comportar tal crescimento. Nesse ponto, as Redes
de Autdématos Estocasticos oferecem a capacidade necessaria para tal representacao.

Basicamente uma SAN é considerada um formalismo capaz de modelar um sistema em varios subsistemas,
ou seja, um sistema composto de médulos quase independentes. Cada subsistema é representado por um autdmato
estocastico e por transicBes entre os estados deste autbmato. Cada autdmato € representado por um determinado
naimero de estados, juntamente com regras ou funcBes de probabilidade que regem 0s movimentos de um estado
para outro do autdmato. O estado local de um autdmato no tempo ¢ é o estado que este autbmato ocupa no tempo ¢.
Ja o estado global da rede de autématos estocasticos é dado pelo estado local que cada um dos autdmatos
constituintes ocupa no tempo ¢. Os eventos em uma SAN podem ser eventos locais ou sincronizantes, e permitem
mudar o estado global de uma SAN. Os eventos locais alteram o estado de apenas um autdmato. Ja os eventos
sincronizantes, alteram simultaneamente mais de um estado local, ou seja, promovem a alteracdo de estados em
mais de um autdbmato ao mesmo tempo.

O uso de Redes de Autdmatos Estocasticos na representacdo de modelos de uso é exemplificado na Figura
1, onde é abstraido o comportamento de usuarios na autenticagdo de um sistema. Sua estrutura possui 0s seguintes
componentes:

o Autbmatos (2): {Login Automaton, Password Automaton},

o  Estados (6): {Start, Menu, Password} e {PNotOk, Waiting, POK};
o Eventos (5): {ST, OT, S} eventos sincronizantes e {g, /} eventos locais;

Event(s) ST, 1.0, 1.0) @ @‘e

0,1.0
L0 Evertisy: (g, 05 1.0 Event(s): (QT,1.0,1.0)

Event(s): (f,1.0,1.0) Event(s): (5, 0.5,1.0)

Event{s): (fT,1.0,1.0)

Event(s) (QT,

vent(s)'(81 0,1.0%

Login Automaton

Password Autornaton

Fig. 1: Modelo SAN do sistema de login

O comportamento do sistema pode ser observado através de dois casos de teste para esse modelo,
conforme a Figura 2. Nesses casos de teste sdo apresentados passo-a-passo 0s estados globais da rede e o evento
que gerou a transicdo de estados. E possivel notar que sempre que ocorre um evento sincronizante, os estados dos
autdmatos envolvidos nesse evento sdo alterados simultaneamente. Ja quando ocorrem eventos locais, apenas
estados locais ao evento sdo alterados.

Os casos de teste da Figura 2 foram criados em um ambiente integrado para geragdo de casos de teste e
scripts para teste estatistico de software — STAGE [42]. E importante ressaltar que o ambiente STAGE foi
desenvolvido no CPTS/PUCRS, em um projeto em colaboracdo com a HP Brasil. O formalismo utilizado na
criagdo dos casos de teste foi SAN, e sofreu uma série de adaptagBes no modelo original. A principal contribui¢do
desse sistema foi 0 uso desse formalismo para a representacdo dos modelos de uso e um modelo intermediario
(ISEM - Modelo de Estado de Interface) para mapear a abstragdo do modelo de uso com a interface dos
componentes do sistema. Dessa forma, a utilizagdo de SAN permitiu uma representagdo modular de sistemas com
comportamento complexo ndo-deterministico, minimizando a explosdo de espaco de estados apresentado em
Cadeias de Markov.
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[caso de Testel] ]
LoginAutomaton. Start, PasswordAutomaton.waiting ————— Estado Global da Rede Mudanca
START_MASTER EWENT ST Executed Evento Sincronizante . de
Loginautomaton. Password, Passwordautomaton.waiting Estado Global da Rede

QUIT_MASTER EVENT oT Executed Estado
Loginautomaton. Start, Passwordautomaton.waiting /

[Caso de Testez]
Loginautomaton. Start, Passwordautomaton.waiting

START_MASTER EVWENT ST Executed Mudanca
Loginautomaton. Passward, Passwordautomaton.waiting Estado Global da Rede i3
LoCAL EVENT g Executed Evento Local - de
Loginautomatan. Password, Passwordautomaton. PNotok ——Estado Global da Rede | Estado

LoCaL EVENT f Executed

Loginautomaton. Password, Passwordautomaton.waiting “
QUIT_MASTER EWENT QT Executed

Loginautomaton. start, Passwordautomaton.waiting

Fig. 2: Casos de teste do modelo SAN

No presente trabalho, busca-se estender as funcionalidades do STAGE para comportar a complexidade de
programas paralelos, e com isso gerar automaticamente casos de teste e scripts para teste funcional de programas
paralelos.

Além do trabalho apresentado em [42], outros trabalhos demonstram a utilizagdo de modelos de uso e
métodos estatisticos em etapas de teste de sofiware, seja em programas seqiienciais ou em programas paralelos. Em
[1] métodos estatisticos foram utilizados para analisar 0 comportamento de sistemas. A idéia do autor foi utilizar
esses métodos para caracterizar as execugdes de programas paralelos em modelos comportamentais e assim poder
visualizar conjuntos especificos de dados inferidos estatisticamente através do modelo. Em [14], diversos modelos
SAN foram criados e comparados com modelos de Cadeias de Markov em termos de nimeros de estados,
escalabilidade e capacidade de leitura desses modelos. Nessa comparagdo, SAN apresentou-se superior. Em [6],
casos de teste foram gerados automaticamente através de modelos SAN. Jd em [7], SAN € utilizada na construgdo de
modelos de desempenho aplicados a programas paralelos, representando a comunicagdo entre processos paralelos
com comportamentos sincronos e assincronos.

Como a proposta desse trabalho estd baseada na utilizacdo de modelos de formalismo discreto para a
representacdo comportamental de aplicacfes paralelas, fundamenta-se a utilizacdo de Redes de Autdématos
Estocésticos para essa abstracdo, devido a sua capacidade e flexibilidade para comportar a explosdo de espaco de
estados ocorridos na execugdo simultdnea de processos paralelos. Entretanto, as etapas de teste tornam-se um
pouco mais complicadas do que em programas seqlienciais, principalmente devido ao grande nimero de
comunicacdo e sincronismo necessarios. Dessa forma, torna-se indispensavel a utilizagdo de técnicas de depuracao
para a manipulacdo desses eventos de comunicagdo [30, 35, 32, 33].

Na préxima Secdo, alguns conceitos relacionados a teste e depuracdo serdo abordados, assim como 0s
principais trabalhos que utilizam essa combinacéo de estratégias.

3. TESTE E DEPURACAO DE PROGRAMAS PARALELOS

A principio, um programa paralelo é uma colecdo de diversos processos seqiienciais que sdo executados
simultaneamente e se comunicam de alguma forma. Consequientemente, as dificuldades basicas encontradas em
depuradores seqlienciais, sdo também evidentes para qualquer depurador paralelo [45]. Entretanto, além dessas
dificuldades, os programas paralelos apresentam outros problemas. Em [30], o autor apresenta trés justificativas
para esses problemas: o aumento da complexidade dos programas paralelos, a quantidade de dados depurados e 0s
efeitos andmalos adicionais.

O aumento da complexidade dos programas paralelos refere-se basicamente ao fato de que em programas
paralelos se tém varios processos simultaneos, o que dificulta a estratégia tradicional utilizada em programas
seqlienciais [18]. A segunda razdo relaciona-se as dificuldades de se observar o que realmente interessa na
depuragdo, evitando o acumulo desnecessario de informacGes coletadas [46]. E a Ultima razdo diz respeito as
dificuldades que ocorrem devido a concorréncia e ao sincronismo entre 0s processos, 0 que ndo acontece nos
programas sequenciais [30]. Algumas dessas dificuldades sé&o: race-conditions e probe effects. E outras se referem
ao ndo-determinismo e suas implicacdes nos programas paralelos como irreproducibility effect € completeness
problem.

Um comportamento ndo-deterministico é caracterizado por violar o determinismo de execucédo, ou seja,
maltiplas execucdes de um mesmo programa resultando em diferentes seqliéncias de eventos sincronizantes e
podendo produzir diferentes caminhos de execugdo [38]. Um exemplo de funcdo de comunicagdo que introduz o
ndo-determinismo € a funcdo de recebimento de mensagens MPI Recv (buffer, any source) da biblioteca de
funcdes do MPI, onde o pardmetro any_source permite o recebimento aleat6rio de vérias mensagens. Dessa forma
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ndo é possivel determinar qual das mensagens sera aceita primeiro. Isso vai depender da ordem de chegada dessas
mensagens, 0 que caracteriza uma situacdo nao-deterministica, e com condicdo de corrida (race-condition) [39].

Existem dois problemas principais causados pelo ndo-determinismo, o irreproducibility effect e 0
completeness problem. O primeiro é caracterizado como sendo a incapacidade de realizar depuracéo ciclica (cyclic
debugging), ou seja, a incapacidade de reproducdo de um erro encontrado na fase de teste, visto que o0 programa
esta sujeito a gerar a cada execucao subsequente, sequéncias diferentes de eventos sincronizantes, ou diferentes
caminhos de execucdo. Ja 0 completeness problem esta diretamente ligado a critérios de cobertura de teste, sendo
um problema encontrado quando se tenta testar o comportamento de um programa paralelo em todos os caminhos
possiveis de execugdo, o que dependendo do ndmero de caminhos a serem testados pode se tornar impraticavel.

Segundo [36], a solugdo para o irreproducibility effect, € a criagdo de um mecanismo que crie re-
execugdes equivalentes a uma execucdo anterior “observada”. Esse mecanismo foi chamado de record&replay, e é
composto por duas etapas. A primeira etapa é a fase de coleta (record fase), onde a ordem das mensagens sdo
armazenadas em um histérico de execucdo (zracefile), o qual mantem informagdes sobre todos os eventos néo-
deterministicos. E a segunda etapa é a fase de re-execucdo (replay), onde os dados armazenados sao utilizados para
criar re-execucdes equivalentes a execucao “observada”.

Para o tratamento do completeness problem, algumas técnicas também foram criadas como controlled
execution, event manipulation € artificial replay. Controlled execution é uma abordagem proposta por [48], que
oferece um método para a realizagdo de teste automatico. Baseada em uma técnica que descreve o comportamento
desejado das comunicacdes entre os processos, 0 programa paralelo é executado em um comportamento forgado,
evitando assim situagBes de condigdo de corrida. Uma outra abordagem dessa técnica foi proposta por [41], onde
padrdes de controle sdo aplicados para estabelecer as ordens entre os eventos de comunicagdo. Tais padrfes sdo
regras dindmicas que definem a ordem de interacdo entre 0s processos.

Outros trabalhos tratam o completeness problem mais diretamente, conforme pode ser visto em [18, 27,
30]. Aqui os autores apresentam uma técnica chamada event manipulation € artificial replay. A idéia basica
consiste em coletar informacGes referentes aos eventos de comunicagdo sincronizantes em uma execucdo inicial da
aplicacdo, e assim identificar todas as condi¢Bes de corrida existentes. Com isso, em uma segunda etapa, re-
execugdes artificiais sdo criadas através da manipulagdo das ordens dos eventos, permitindo que a aplicagdo tenha
um outro comportamento. Os autores afirmam que conseguem investigar facilmente diferentes execugdes para um
mesmo conjunto de entradas. Além disso, todas as combinacfes possiveis de execugdo do programa podem ser
criadas através da manipulagdo dos eventos, caso todas as combinagdes das mensagens de recebimento forem
testadas. Inicialmente esse processo era manual [18], mas em [30] ele foi automatizado sem a necessidade de
interacdo de usuarios.

Algumas outras técnicas foram propostas para solucionar os problemas do ndo-determinismo [28, 25], mas
a grande maioria estd baseada em record&replay. Como 0 processo de coleta e armazenamento (log) das
informacdes do programa paralelo é feito com a utilizacdo de monitores, um monitor € basicamente um codigo
extra (sonda) adicionado ao codigo fonte do programa, visando coletar informagdes. Essa estratégia também é
conhecida como “observar um programa” [25]. O uso de monitores introduz o probe effect, ou overhead causado
pela intrusdo do processo de monitoragdo. Isso significa que a coleta de informagdes em tempo de execucdo pode
influenciar o resultado do programa, seja na alteracéo dos tempos ou na ordem dos eventos.

Na proxima Secdo um resumo das principais ferramentas existentes para a construcdo e analise de
programas paralelos sera apresentado. Inicialmente um modelo genérico para a classificacdo dessas ferramentas
sera mostrado. Logo apos, estas ferramentas serdo classificadas de acordo com suas principais caracteristicas.

3.1 Modelo e arquitetura de ferramentas paralelas

Segundo [23], qualquer ferramenta de andlise de programas paralelos consiste em dois itens principais, um
componente de observagdo (monitoragdo) e um componente de analise. Outra caracteristica importante € como e
quando esses componentes interagem com a aplicacdo, sendo classificados em dois grupos: on-line e off-line.
Quando a interacdo entre os componentes ocorre de maneira on-line, 0s dados do monitor sdo transportados
durante a execucdo do programa para o componente de analise. J& no caso off-line, 0s dados necessarios para
analise sdo coletados pelo monitor enquanto o programa é executado, e salvos em um histérico de execucdo
(tracefile) para serem analisados somente ap6s o término da execucdo do programa.

Ambas as abordagens tem caracteristicas diferentes. Inicialmente métodos on-line sdo mais flexiveis
devido & capacidade de poder determinar e inspecionar cada estado durante a execucdo do programa. Por outro
lado, os métodos off-line permitem algumas facilidades, principalmente porque ferramentas on-line apresentam
apenas estados referentes ao passado e ao presente, enquanto ferramentas off-/ine permitem uma andlise completa
dos estados da aplicacéo feita do inicio até o fim da execucdo do programa. Um exemplo dessa diferenca pode ser

97



percebido em técnicas para deteccdo de condi¢des de corrida, onde métodos on-line sdo incapazes de identificar um
conjunto completo de condi¢des de corrida durante a execugdo do programa.

A maioria das ferramentas de monitoracéo sdo partes integrantes de ferramentas de anélise, especialmente
as ferramentas de analise on-line. Como exemplo é possivel citar algumas ferramentas de depuragdo como P2D2
[24], PDBG [12] e PDT [11] que utilizam 0 GNU debugger — gdb como depurador de baixo nivel. Nesses casos, 0
monitor é completamente integrado no ambiente de depuracao.

Quanto a capacidade de leitura dos histéricos de execugdo (logs ou tracefiles) gerados pelas ferramentas
de monitoracdo, a maioria dos formatos é em ASCII, o que oferece um alto grau de flexibilidade e leitura. Mas essa
facilidade nem sempre é favoravel, principalmente em casos em que a quantidade de dados monitorados é muito
grande. Para esses casos, a solucdo encontrada foi criar logs em formatos binérios, e em muitas vezes de maneira
compactada, diminuindo dessa forma o seu tamanho e permitindo o armazenamento do comportamento dos
programas de forma mais eficiente [47].

3.2 Resumo das principais ferramentas existentes

Baseado no modelo, nas caracteristicas e nos problemas apresentados nas Secdes anteriores, diversos trabalhos
introduzem solugdes inovadoras para tais problemas. Essas solugdes correspondem ao estado da arte no contexto de
ferramentas para criagdo, manipulagéo e analise de programas paralelos.

Em ambientes de teste e depuracdo existem trabalhos relacionados a descricdo de ambientes completos
que incluem a depuracdo como parte integral de suas estratégias de desenvolvimento. Alguns trabalhos discutem as
vantagens dessa estratégia [2]. Em [35] é descrito uma combinagédo entre depuradores distribuidos — DDBG [12]
com ferramentas de teste estrutural — STEPS [36]. Essa estratégia permite localizar erros através de anlises
simbdlicas do codigo realizado com inspe¢des do codigo em execugBes controladas. Uma estratégia parecida é
oferecida por [54] em um ambiente integrado de ferramentas automatizadas para analise de programas que utilizam
padrdes de comunicacdo baseados em PVM (Tool-Set).

Outros exemplos de ambientes integrados podem ser vistos em GRADE (Graphical Application
Development Environment) [26], € MAD (Monitoring and Debugging Environment) [31]. A idéia bésica em
GRADE é prover um suporte gréfico de alto nivel para programacdo baseada em uma linguagem grafica —
GRAPNEL para ambientes PVM. Esse ambiente oferece mddulos para a construgdo, execucdo, depuragdo,
monitoragdo e visualizagdo de programas paralelos baseados em troca de mensagens, podendo ser acessado pelos
usuarios através de uma interface grafica. Como ferramenta de depuracdo, GRADE integra 0 DDBG como
depurador distribuido.

Outro forte ambiente integrado que combina um conjunto de ferramentas para monitoracdo e andlise de
programas paralelos é o MAD [31]. De acordo com um modelo genérico para ferramentas de andlise, os autores
classificam os componentes de MA4D em mddulos de monitoracdo e analise. Diversas possibilidades sdo oferecidas
em termos de monitoracdo. Uma implementacéo inicial chamada EMU (Event Monitoring Utility) gera historicos
de execucdo para analise off-line em um formato de dados proprietario [32]. Uma das idéias principais é usar essa
ferramenta para medir os efeitos causados na execucdo da aplicacdo com as técnicas de monitoracdo empregadas.
Com isso, diversas estratégias foram implementadas para correcao do overhead (intrusdo) causado pelos monitores,
objetivando remover a perturbacdo tanto no tempo de ocorréncia dos eventos quanto em suas ordens.

Outra ferramenta pertencente ao MAD, e que se integra ao EMU, chama-se PARASIT (Parallel Simulation
Tool), responsavel por gerar execuces equivalentes em programas paralelos ndo-deterministicos. NOPE
(Nondeterministic Program Evaluator) que representa um mecanismo completo para a técnica de record&replay é
outra ferramenta integrada ao ambiente [30]. Ela apresenta uma caracteristica adicional, a possibilidade de gerar
manipulacdes automaticas de eventos com o objetivo de solucionar o completeness problem conforme apresentado
nas Secdes anteriores. Além dessas ferramentas, MAD apresenta ainda um maddulo central — ATEMPT (4 Tool for
Event Manipulation), capaz de visualizar execugdes paralelas utilizando diagramas baseados em técnicas de tempo
e espaco (space-time diagrams) [33].

Para a representagdo grafica do comportamento de programas paralelos, existem diversos trabalhos que
descrevem abstragdes de modelos comportamentais em diversos tipos de diagramas. Segundo [50], uma das
melhores formas € através de Redes de Petri, 0 que pode ser aplicado em diferentes niveis de abstragdo de
programas com caracteristicas diferentes. Outro tipo de representacdo grafica é o grafo de dependéncia
(dependency graph). Ele € capaz de caracterizar visualmente dependéncias de dados e controle de operacfes
executadas por um programa [5].

Existem outros tipos de representacdes graficas, mas um dos mais usados € o diagrama de tempo e espaco,
que foi introduzido por [34] para expressar ordem entre os eventos distribuidos. Esse diagrama é usado em muitas
ferramentas para depuragdo paralela e ajuste de desempenho [10]. Um bom exemplo é Paragraph, que possui além
de diagramas de tempo e espago, muitas outras formas de visualizagdo [21]. Outra ferramenta que incorporou o
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diagrama de tempo e espaco foi AIMS [55]. AIMS é baseado em instrumentacdo em nivel de codigo e prové
portabilidade entre diferentes tipos de hardware. Uma ferramenta similar a AIMS é XPVM [17], e possui uma
interface grafica para analise de programas paralelos baseados em PVM, abstraindo graficamente tempos de
computacdo, overheads de comunicagdo e tempos de espera, podendo ser visualizados tanto de maneira on-line
quanto off-line. Uma comparacao similar para programas MPI pode ser vista em Upshot [22] e Vampir [40], e mais
recentemente em Jumpshot4 [13]. Existem outros trabalhos com propostas semelhantes as citadas acima, entretanto
uma revisdo exaustiva foge ao objetivo do presente trabalho.

Essa Secdo apresentou os trabalhos mais importantes e que servem de base para a definicdo da estratégia
que esta sendo proposta. Na proxima Secao, a estratégia sera apresentada assim como o andamento do trabalho.

4, ESTRATEGIA PROPOSTA

Nesse trabalho é apresentada uma estratégia cujo objetivo é possibilitar o desenvolvimento de programas paralelos
mais testaveis, visando o uso de abordagens menos intrusivas nas etapas de teste. A estratégia esta baseada em um
processo de teste que define as etapas e técnicas utilizadas, conforme a Figura 3. Essas técnicas norteiam as
contribuicdes mais importantes da estratégia e estdo baseadas na geracdo de casos de teste e scripts para teste de
software funcional, e na criacdo de um modulo de analise que teste os programas paralelos na busca por falhas na
comunicagdo entre processos, conforme abordagens apresentadas nas Secfes 2 e 3. Na Figura 4, o processo de teste
é complementado com um ciclo de teste, onde suas etapas sdo especificadas. E na Figura 5, é definido um ambiente
integrado baseado no processo de teste.

R

\

Fig. 3: Teste funcional baseado em modelos comportamentais

A geracdo dos casos de teste é feita automaticamente através dos modelos S4N, como sendo um possivel
ou esperado comportamento operacional da aplicacdo em teste. Com essa estratégia, busca-se criar através das
estimativas probabilisticas dos modelos SAN, critérios de cobertura que possibilitem testar o sistema de maneira
mais determinista. Conforme a Figura 4, o ciclo de teste é composto de diversas etapas, e algumas estdo descritas a
seqguir:

e Instrumentar programa: processo de inser¢do de monitores no codigo da aplicagdo em teste conforme
os estados determinados no modelo SAN. Com esses monitores no codigo, o médulo de analise é capaz de
monitorar a execucdo da aplicacdo e identificar o conjunto de estados globais que caracterizam o
comportamento observado;

e Selecionar entradas: etapa de leitura do script de teste que contem além dos casos de teste, parametros de
execucao que mapeiam os estados e autdbmatos do modelo com os estados e processos da aplicagéo;

e Monitorar programa: etapa de coleta do histdrico de execucéo (trace) da aplicagcdo em teste através da
observagdo dos monitores inseridos no codigo. Essa etapa identifica os estados globais de execucdo e os
eventos de comunicacdo;

e Verificar a consisténcia de estados: etapa que verifica se o estado global lido do modelo é atingido pela
execuc¢do da aplicacéo.
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Fig. 4: Ciclo de teste do modulo de analise de Teste

Para a implementacdo do processo de teste, definiu-se um ambiente integrado para teste funcional de
programas paralelos, conforme a Figura 5. O ambiente é composto por trés médulos principais: mgédulo gerador de
casos de teste e scripts; modulo de andlise; e médulo de monitoragdo e execugdo, ambossggserﬁ@hfidbs em JAVA.
O modulo gerador de casos de teste e scripts estende os conceitos utilizados em [42], para gergFSéﬁ@omaticamente
casos de teste e scripts de teste funcional para aplicagdes paralelas. néc

O mddulo de anélise juntamente com o moédulo de monitoracdo e execugdo, compde 0 engine de teste e
sdo os responsaveis pelo teste da aplicacdo. Conforme a Figura 5, e também as etapas especificadas no ciclo de
teste, 0 modulo de anélise recebe como estimulo (entrada), um script de teste contendo casos desteste e parametros
de execucdo. A estrutura do script pode ser analisada através da Figura 7.

A interacdo entre os modulos e a aplicagdo em teste é feita de maneira on-line, onde os dados monitorados
sdo transferidos para o moédulo de analise em tempo de execucdo. Esses dados sdo coletados através de uma
biblioteca de fungdes de monitoragdo, que é associada a execucgdo do programa no instante da instrumentagdo do
cddigo da aplicacdo em teste. Com a integragdo desses mddulos, é possivel monitorar e analisar a execugdo da
aplicacédo através dos estimulos oferecidos pelo script de teste, testando o comportamento da aplicagéo paralela na
busca por situagfes de inconsisténcia entre os estados de execucdo e os estados do modelo. Assim, sempre que
essas inconsisténcias forem identificadas, excecBes sdo geradas em um histérico de resultados descrevendo as
caracteristicas envolvidas nos erros observados. Isso quer dizer que sempre que for identificado um estado erréneo,
reporta-se o historico de execucgdo (trace) observado até esse estado atingido, tendo-se assim um conjunto de
estados intermediarios que ajudem na identificacdo da falha que causou o erro identificado.

00
=
Qo

o

O
O

Fig. 5: Ambiente integrado para teste de programas paralelos

Como critérios inovadores, a estratégia apresenta a integra¢do de técnicas consagradas pela comunidade
cientifica em funcdo de uma nova estratégia de teste, como o uso de monitores para a identificacdo dos estados de
execucdo e métodos estatisticos para a geragdo automatica de casos de teste. Um ponto forte da estratégia é a
utilizacdo de SAN para a representacdo de modelos comportamentais de programas paralelos, devido a sua
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capacidade de suportar a explosdo de estados ocorridos devido a complexidade desse tipo de programa. Outro
ponto forte é a utilizacdo de abordagens de depuracdo na investigacdo das falhas encontradas no teste. Com essas
abordagens, é possivel identificar um conjunto intermediério de estados pertencentes a execucdo da aplicacdo até o
estado de erro, e dessa forma poder investigar se esse erro foi causado por falha fisica ou humana.

4.1 Andamento do trabalho e principais funcionalidades

A estratégia proposta apresenta-se em fase de desenvolvimento. Estudos de caso estdo sendo desenvolvidos para
testar a funcionalidade da estratégia, e com a avaliagdo desses estudos concluida, sera possivel identificar os
aspectos positivos e negativos do projeto.

A metodologia utilizada esta diretamente vinculada com as questdes de pesquisa envolvidas na definicdo
do processo de teste e na implementacdo do ambiente de teste. Busca-se com essa metodologia, um melhor
embasamento da real necessidade das atividades de teste no ciclo de desenvolvimento de aplicacBes paralelas.
Espera-se também, levantar classes de erros mais cometidos por programadores, e com isso avaliar a combinacao
de estratégias de teste e depuracéo de programas paralelos aplicadas nesse trabalho.

Inicialmente havia-se definido uma técnica de teste baseada em execugdes controladas [48, 41]. Mas
devido a alta intrusdo causada pelas etapas de monitoracdo exigidas por essa técnica, uma nova abordagem foi
definida, onde basicamente o engine de teste estimula a aplicacdo com eventos externos e espera uma lista de
varidveis de estado até o estado esperado. Com isso, é possivel definir quais os estados a serem testados, e
principalmente estabelecer uma abordagem um pouco menos intrusiva no comportamento da aplicagdo em teste. A
definigdo do conjunto de estados a serem testados deve ser feita no script de teste. Para isso foi estipulado o uso de
um arquivo no formato xml, conforme a Figura abaixo.

<£8cript_engine naut="3">

<PLOCESS0La>
<procalias alias="magter”™ id="1"/>
<procalias alias="slawel™ id="2"/>
<procalias alias="slawel™ id="3"/>
</processorss>

<test_case id="1">
<global_state:
<local_state procid="1" stateid="Htart 1"/>
<local_state procid="Z2" stateid="Recw”/>
<local_state procid="3" atateid="Recv" />
</global_statex>
<ewvent name="3T_1" procid="1" type="3TART MASTER"/>
<global_statex
<local_state procid="1" stateid="Start 2"/>
<local_state procid="Z" stateid="0rd"/»
<local_state procid="3" atateid="Recv" />
</global_statex>
<ewvent name="3T 2" procid="1" type="Master"/»
<global_statex
<local_state procid="1" stateid="Recw"/»
<local_state procid="Z" stateid="0rd"/»
<local_state procid="3" atateid="0rd" />
</global_statex>
<event name="33" procid="1" type="QUIT_MASTER"/>
<final_state>
<local_state procid="1" stateid="(uit"/»
<local_state procid="Z" stateid="0rd"/»
<local_state procid="3" atateid="0rd" />
</final_state>
<ftest_case>

</3cript engine>

Fig. 7: Estrutura do Script de Teste.

Como o engine de teste monitora constantemente a execucdo da aplicacdo para a identificacdo dos estados
globais, o script de teste deve conter apenas alguns estados a serem verificados na etapa de teste, visando com isso,
diminuir a intrusdo do monitor na execucao da aplicagéo.

No script é definido o nimero de autdmatos, um nome para identificagdo dos processos, e um conjunto de
casos de teste gerados. Nesse conjunto de casos de teste, devem estar definidos os estados a serem testados, 0s
quais devem obedecer a seguinte ordem: estado global + evento + estado global, devendo o Gltimo estado ser
definido como estado final. Alguns outros pardmetros estdo sendo avaliados, como um critério de parada (fime-
out), um nimero méaximo de tentativas de atingibilidade de um estado (max_attempts), e um controle do ndmero
maximo de mudancas de estados antes da ocorréncia de um evento ou da atingibilidade de um estado
respectivamente. Esses pardmetros servirdo de guia para a identificagdo das provaveis causas dos erros
identificados.

Para a avaliacdo dos estudos de caso, um modelo inicial de falha foi definido e esta baseado em falhas de
comunicagdo entre processos, sejam elas causadas por falhas em algum dispositivo de hardware (falhas fisicas), ou
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falhas humanas cometidas na codificacdo do programa, o que é comum de acontecer devido a complexidade dos
programas paralelos.

5. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Nesse trabalho foi apresentada uma estratégia cujo objetivo é possibilitar o desenvolvimento de programas
paralelos mais testaveis, visando o uso de abordagens menos intrusivas nas etapas de teste. Como motivagéo para o
desenvolvimento desse trabalho, é possivel citar a necessidade existente por métodos e técnicas para testes de
aplicacGes paralelas, algo que é percebido através das inGmeras publicacOes existentes, conforme as SecOes 2 e 3.
Outra motivacdo é o crescente uso de clusters computacionais, 0s quais necessitam de sofiwares confiaveis.

Embora a fase de avaliacdo dos estudos de caso esteja no comeco, problemas devido ao ndo-determinismo
ja estdo sendo enfrentados. Um dos principais é 0 completeness problem, que foi discutido na Secdo 3. Esse
problema dificulta o estabelecimento de um critério de cobertura para a geracdo dos casos de teste, visto que é
inviavel gerar casos de teste para todos os caminhos possiveis de execucéo.

Como solucdo, optou-se por utilizar SAN para a representacdo comportamental de programas paralelos, e
gerar casos de teste baseados nas probabilidades do modelo. O problema neste caso, é que devido ao ndo-
determinismo, é muito dificil fazer com que a aplicacdo em teste execute esse comportamento esperado varias
vezes durante a sua execugdo, sem que haja algum método de manipulagdo de eventos, conforme apresentado na
Secéo 3.

Diante desse problema, estd sendo avaliada a implementagdo de um médulo para a identificagdo de
padrdes, ou perfis de comportamento. Esse padréo é conseguido através de resultados probabilisticos identificados
através da observacdo de sucessivas execucdes de um programa [41, 3]. Com isso, sdo criados ranks com as
probabilidades de ocorréncia dos caminhos mais e menos executados, permitindo através desses resultados, uma
realimentacdo do modelo com esses padrdes observados. Com isso espera-se testar o programa de forma mais
determinista.

Como trabalho futuro, pretende-se avaliar o uso desses padrGes de comportamento como critério de
cobertura nos testes que estdo sendo realizados nos estudos de caso em andamento.
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Abstract

This work introduces a less intrusive
software testing strategy (probe effect mitigation)
for parallel programs. In the proposed strategy, a
discrete stochastic formalism (SAN) is used for
the  behavioural modelling of  parallel
applications. Test cases are created from this
behavioural ~model to  stimulate parallel
programs, searching  for inter-process
communication errors. An important contribution
is the generation and use of SAN-based test cases
to reach coverage criteria, according to
probabilities obtained from behavioural rates
defined in the application model. In order to
define a less intrusive test strategy, emphasis has
been given not only to the definition and
generation of test cases, but also in the
approaches employed in the test engine for the
monitoring stages.

1. Introduction

A parallel program can be seen as a
collection of communicating sequential processes
that run simultaneously [1]. From the test and
debug point of view, they show several
difficulties when compared to the sequential ones.
These difficulties arise mainly from inter-process
communication and synchronisation activities,
and one of the hardest challenges is the non-
determinism problem [2]. A non-deterministic
behaviour is distinguished by the breach of the
execution determinism, i.e., diverse runs of the
same program may spawn distinct synchronizing
sequences, resulting in several execution paths
[3]. There are two problems related to the non-
determinism: the irreproducibility effect and the
completeness problem. The first one is
characterised as the inability of performing cyclic
debugging, i.e., the impossibility of reproducing
an error in the test phase, as the program may
follow different paths in each subsequent
execution. The second one, completeness
problem, concerns test coverage criteria, as it is
perceived when testing a parallel program’s
behaviour in all of its possible execution paths.
Considering the amount of paths to be verified the

test coverage could become impracticable.

Statistical testing has been calling the
attention in recent years, as it overcomes
weaknesses found in other strategies. Usually, it
is based on use models that represent possible
actions that a user can take when modelling the
behaviour of a specific piece of software. Usually,
the used formalisms are based on state graphs
representing transition probabilities. The first
formalisms used in the statistical testing were the
Markov Chains. However, recent studies have
been conducted around another sort of formalism
named Stochastic Automata Networks (SAN). As
models grow in size and complexity of their
components, Markov Chains show limitations in
their capacity, and the SAN model offers better
resources for the program representation.

This work introduces a strategy of
software testing for parallel programs, aiming
the mitigation of the intrusion caused by the
software testing activities. This strategy is based
on the idea that it is possible to employ discrete
formalism (SAN) for the behavioural model
representation of parallel applications, allowing
the mapping of the model states to the application
code (code instrumentation). This will define the
mapping of SAN model events to the application
events. As part of the proposed strategy, test cases
and scripts for the functional testing of the
application can be generated by the statistical
refining of the usage estimation defined in the
model. An important feature of the strategy is
the statistical definition of the most used parts
of parallel programs, reducing the complexity
of their testing by employing not only
traditional software testing approaches, but
also parallel program debugging techniques.

This paper is organized as follows. Section 2
describes the formalism for the proposed strategy.
Section 3 introduces the testing and debugging of
parallel programs. Section 4 describes the
proposed strategy and a case study. Section 5
discusses some conclusions and future work.

2. Formalism for Statistical Testing

SAN is a formalism capable of modelling a
system consisting of several sub-systems, i.e., a

* This work was developed in collaboration with HP Brazil R&D.



system made of quasi-independent modules. Each
of the sub-systems is represented by a stochastic
automaton and by the transition from one state to
another in this automaton. An automaton is a set
of states and its rules, or probability functions,
defining changes from a state to another. The
“local state” of an automaton at time ¢ is its
current state. The SAN “global state” is given by
the “local state” that each of its automaton
occupies at time ¢. SAN events can be local or
synchronizing, having the capability of changing
the global state of a SAN. The local events
change the state of only one automaton.
Synchronizing events make changes to more than
one local state, i.e., they promote state changes in
more than one automaton at the same time.

Fig. 1 shows the use of SANs in the
modelling of users behaviour during system
authentication. Its structure has the following
components:

e Automata (2): {Login Automaton,
Password Automaton};

e  States (6): {Start, Menu, Password} and
{PNotOk, Waiting, POK},

e Events (5): {ST, OT, S} synchronizing
events and {g, /} local events;

Event(s):0ST,1.0,1.0)
0.10)i
veni{s].fS.lO.1UJ

Login Automaton

Event{s): (£T,1.0,1.0)

Event(s). (QT,

Event(s): (f,1.0,1.0) Event(s) (S,05,1.0)

Event(s): (g,05,1.0) Event(s). (QT,1.0,1.0)

Password Automaton

Fig. 1. SAN model of a login system.

The system behaviour can be observed in the
two test cases for this model shown in Fig. 2. The
network global states (e.g. lines 2, 4, 11, 13) and
the event that generates the state transition (e.g.
lines 3, 12) are presented step-by-step in the test
cases. Every time a synchronizing event takes
place (e.g. lines 3, 10) the automata states of the
event are modified simultaneously. However,
when local events take place (e.g. lines 12, 14)
only local states pertaining to the event are
changed. The original definition of SANs is
continuous-time. In order to allow a discrete
interpretation, necessary for test case generation,
restrictions have been introduced to the model,
such as initial and final states/events and global
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event probabilities derived from normalization of
event rates.

01: [TestCasel]

02: LoginAutomata.Start, PasswordAutomata. Waiting

03: START MASTER EVENT ST Executed

04: LoginAutomata.Password, PasswordAutomata. Waiting
05: QUIT MASTER EVENT QT Executed

06: LoginAutomata.Start, PasswordAutomata. Waiting

08: [TestCase2]

09: LoginAutomata.Start, PasswordAutomata. Waiting

10: START MASTER EVENT ST Executed

11: LoginAutomata.Password, PasswordAutomata. Waiting
12: LOCAL EVENT g Executed

13: LoginAutomata.Password, PasswordAutomata. PNotOK
14: LOCAL EVENT f Executed

15: LoginAutomata.Password, PasswordAutomata. Waiting
16: QUIT MASTER EVENT QT Executed

17: LoginAutomata.Start, PasswordAutomata. Waiting

Fig. 2. Test Cases from the SAN model in Fig. 1

The test cases in Fig. 2 were produced by
STAGE, which is an integrated environment for
test cases creation and for the generation of
statistical testing scripts [4, 5]. STAGE has been
developed at CPTS/PUCRS, in cooperation with
HP Brazil. Its main features are the use of SAN
for use model representation, and the proposal of
an intermediary model for mapping the system
component interfaces to the use model. SAN
allows complex and non-deterministic systems to
be represented in a modular way, reducing the
explosion of state space typical of Markov
Chains.

In this work the idea is to extend STAGE in
order to deal with the complexity of parallel
programs, contributing to the development of an
integrated environment for the modelling and
automatic generation of test cases and scripts for
the functional software testing. In a related work,
Beguelin et al. [6] employ statistical test
techniques based on Markov Chains for the
formal representation of the application’s use
model. In [7], several SAN models were
generated and compared to Markov Chain models
considering the number of states, scalability and
facility for a user to read the models. In this
comparison, SAN show to be superior. In [8], test
cases were automatically generated from SAN
models.

3. Testing Parallel Programs

According to [9], any parallel programming
analysis tool is made of two main items, an
observation component (monitoring), and an
analysis component. Another important feature is
how and when these components interact with the
application, which could be on-line or off-line.
For the former, monitor data are transferred to the
analysis component, during the program



execution. For the off-line, data are collected by
the monitor while the program runs, and stored in
an execution log (tracefile). Afterwards, when the
program’s execution is complete, the stored data
can be analysed.

In general, on-line methods are more flexible
as they make easy the inspection of each state
during program execution. On the other hand, off-
line methods introduce some facilities, mainly
because on-line tools deal only with present and
past states, while off-line tools allow a more
complete analysis of the application states from
the beginning till the end of the program. A good
representative of this situation can be perceived in
race condition detection techniques, where on-line
methods are not capable of identifying a full set
of race conditions during the program’s
execution.

Several techniques have been proposed
targeting the non-determinism/irreproducibility
effect problem [9], and most of them are based on
record&replay. This mechanism has two stages.
The first one is the recording phase, where the
messages order is stored in an execution log
(tracefile), which keeps records of all non-
deterministic events. In the second stage takes
place the replay phase, where the stored data are
used to produce re-executions according to the
previously observed ones.

The process of collecting and logging
information concerning the parallel program is
done by monitors, which are extra pieces of code
added to the program’s source code aiming the
collection of information. This strategy is also
known as program observation [9]. Monitors
introduce the probe effect, or overhead resulting
from the intrusion of the monitoring process. This
mean that the runtime information collection may
affect the program’s result, either in the timing or
in the event order. This problem is harder in
statistical testing, due to the large sample sizes,
which imply automated execution.

Some techniques have been proposed also to
deal with the completeness problem mentioned
before, “controlled execution” and “event
manipulation & artificial replay”. Controlled
execution is a method for automatic testing
conduction, where control patterns are used to
establish orders among communication events
[10].

4. Proposed Strategy

In state-based functional software testing, a
program can be seen as a set of states and their
transitions, defining the system behaviour during
its execution. The test strategy validation is
performed by the consistency verification of the
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observed behaviour during the program’s
execution, against its expected behaviour, usually
based on the program specification.

As the present work is based on the use of
discrete formalism models for the behavioural
representation of parallel applications, it justifies
the use of SANs for this abstraction.

4.1. Testing Methodology

Fig. 3 shows the whole testing methodology,
where the program testing activity is explored in
more details.

The test case generation is done
automatically through the SAN models, as a
possible or expected operational behaviour of the
application under test. Applying this strategy, the
aim is to create coverage criteria, through
probabilistic estimations of SAN models, which
allow the system testing in a more deterministic
way. As shown in Fig. 3, the testing cycle has
several steps.

Program specification

More test
cases?
ne

Seript

¥
Log
(tracefilz)

L

Fig. 3. Testing methodology.

Some of these steps are the following:
program instrumentation - process of inserting
monitors in the code of the application under test,
according to the states defined in the SAN model.
Having these monitors in the code, the analysis
module is capable of monitoring the application’s
execution, and identify the set of global states that
better represent the observed behaviour; input
selection - in this stage the test script is read. This
script lists not only the test cases, but also the
execution parameters that map the states and
model automata to the application states and
process; program monitoring - trace execution
log for the application under test through the



observation of the monitors inserted in the code.
This step identifies the global states of execution
and the communication events; and state
consistency check - this stage checks whether the
global state obtained from the model is reached
by the application.

The environment has three main modules: the
test cases and scripts generation module; the
analysis module; and the execution and
monitoring module, both written in Java. The
test cases and scripts generation module extends
the concepts used in [5] for the automatic
generation of test cases and scripts for the
functional testing of parallel applications.

An integrated environment for the software
testing of parallel programs has been defined, as
shown in Fig. 4.

Use model
(SAN) o AN

= o
[l Test Tast P| Analisys Module '
?} E) Cases Seript £

ST

Test Cases and Scripts w
Generator Module Jracatla}
—
Analisys Module

| Monitoring Library

Target Application

Execution and Monitoring Module
Fig. 4. Proposed integrated environment.

The analysis module, together with the
monitoring and execution modules, represent the
test engine and are the responsible for the test
application. According to Fig. 4, and also to the
steps specified in the test cycle, the analysis
module receives as stimulus (input), a test script
with the testing cases and execution parameters.

The interaction between the modules and the
application under test is done in an on-line way,
where the monitored data are transferred to the
analysis module at run time. These data are
collected using a library of monitoring functions,
which is associated to the program execution
during the code instrumentation of the application
under testing. This is the test procedure to check
the parallel application behaviour searching for
situations of inconsistency between the execution
states and the model states. Thus, every time an
erroneous state is detected, there is a record of the
execution trace observed until this state is
reached. The result is a set of intermediary states
that help in the identification of the fault that
caused the detected error.

The innovation introduced by the strategy
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includes the integration of traditional techniques
in a new test strategy, the use of monitors in the
identification of execution states, and statistical
methods for the automatic generation of test
cases. An important feature of the strategy is the
use of SAN for the representation of behavioural
models. It is also important to mention the use of
debugging approaches in the investigation of the
faults detected by the test. By employing these
approaches it is possible to identify an
intermediary set of states belonging to the
application execution, throughout the erroneous
state and, in this way, allowing the investigation
whether the error has human or physical origin.

4.2. Main Functionalities

The proposed strategy is an on-going work.
Case studies have been developed in order to
validate the strategy’s functionality, allowing the
identification of the positive and negative aspects
of the project.

Initially, it has been defined a test technique
based on controlled executions [11]. As a result of
the high degree of intrusion caused by the
monitoring stages, according to the technique
demands, a new approach was adopted where,
basically, the test engine exercises the
applications through external events and waits for
a list of state variables, until the expected state is
reached. This allows the definition of which states
will be tested and, mainly, in the establishment of
an approach that would be less intrusive in the
functionality of the application under test. The
definition of the set of states to be tested should
be defined in the test script, and an XML format
has been defined for this file. As the test engine
keeps monitoring the application execution in
order to identify the global states, the test script
should have only some states to be verified in the
test stage. The objective is the reduction of the
intrusion introduced by the monitor during the
application execution.

The script defines the amount of automata, a
label for the processes identification, and a set of
generated test cases. States to be tested should be
defined in the set of test cases, respecting the
following order: global state + event + global
state. Further parameters are under evaluation as,
for instance, a stop criterion (time-ouf), a
maximum number of attempts to reach a state
(max_attempts), and a control of the maximum
number of state transitions before the
manifestation of a state or before a state is
reached, respectively. These parameters will be
used to help in the identification of causes for the
observed errors.

4.3. Case Study Evaluation



In parallel and distributed systems, usually, it
is assumed a fault model based on the following:
collapse, fail stop, send/receive omission, network
failure, network partitioning, timing fault, and
Byzantine faults. As this work’s goal is to test the
behaviour of parallel applications based on
message exchange, and also considering an easily
controlled execution environment (e.g. a Cluster
application based on Message Passing Interface —
MPI), the selected fault model takes into
consideration the following:

e states defined in the model cannot be

reached;

e States not allowed in the model are

reached;

e Deadlocks and livelocks (time out);

e Performance faults (communication

bottlenecks); and

e Omission faults.

Initially, faults regarding state and events
accomplishment are automatically identified.
Other sort of faults should be identified manually
through the tracefile, which has the set of states
and events reached during the program’s
execution until the moment the fault took place.

The test engine functionalities have been
validated by employing a set of test cases for a
couple of non-deterministic applications. This
work describes the results obtained from the
multiple-vector sorting application, using the
Bubble sort algorithm. It is important to recall
that the functionalities to be validated in this case
study are: the test engine capability of reaching all
states during the execution of the application
under test; and a performance comparison
between the engine and another monitoring tool,
aiming the validation of the intrusion mitigation.
Other functionalities as fault coverage and
statistical validation are not considered in this
case study.

First results, considering the selected test
data, show that the engine has reached 100% of
the expected states, i.e., all the expected states
have been reached by the application during its
execution by the engine.

For the proposed approach performance
evaluation, the main issue concerns the probe-
effect introduced in the application’s behaviour.
A special process called “engine” is added to the
parallel application acting as a monitoring
module. In addition, each application process
must be modified to explicitly send information
about state transitions. These modifications
should be made by the use (developer). The
program is then executed recording the result in a
log file which can be analyzed off-line, in case the
on-line test point out an error.

Traditionally, the MPI library already
provides off-line monitoring with the Multi-
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Processing Environment (MPE). MPE provides a
way to log state transitions and synchronization of
processes which can be visualized after the
execution. Our approach presents the advantage
of automatically detection (on-line testing) when
an inconsistent state is reached with no need for a
post-analysis.

In this context, it is natural to choose MPE as
the comparison parameter in order to evaluate the
probe-effect of the proposed approach. In the
chosen multiple-vector sort problem, twenty
vectors are sorted in parallel in a manager/worker
approach. The manager process is responsible for
distributing the vector on demand, i.e., each time
a process becomes idle it receives a new vector to
be sorted. The remaining processes (the workers)
behave as follows: they receive an unsorted
vector, they sort it and they send it back to the
manager. The workers keep doing these activities
in a loop until they receive a control message
indicating that there is no more work left.

Tests were carried out using a cluster of 14
workstations each one featuring a Pentium 111 500
MHz processor, 256 MB RAM interconnected
through a 100 Mb FastEthernet link. Three
different vector sizes have been used: 5,000,
10,000, and 20,000 integer elements. The number
of worker processes ranges from 3, 5, 7, 9 and 11.
The curves plotted in Figs. 5, 6, and 7 are the
result of the average of five executions for each
point. For the sake of clarity, each test vector size
is represented in a different graph where the x
axis is the number of workers and the y axis is the
resulting execution time in seconds. Each graph
has four curves, one for each kind of
implementation/execution: pure C; pure Java; C
plus MPI/MPE; and Java plus MPI and the
proposed engine.
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Fig. 5. Probe-effect for 5,000 elements vectors.

Fig. 5 presents the results for 5,000 elements
vectors. In this case, the C/MPE version presents
a better performance. Also, it is possible to
observe that the probe-effect in the Java MPI code
becomes more important as the number of
workers grows.
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Fig. 6. Probe-effect for 10,000 elements vectors.
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Fig. 7. Probe-effect for 20,000 elements vectors.

According to Figs. 6 and 7, the Java MPI plus
engine version becomes faster than the C version
in larger problems. A possible reason is that when
data increase, the amount of computation
becomes more significant than the probe-effect.
The exception for that is the eleven workers
configuration for the 10,000 elements vectors in
Fig. 6. In that case, the amount of computation of
one worker process is not enough to make up for
the overhead introduced by the JVM plus the
engine.

Finally, it is important to highlight that, as the
problem size grows, the probe-effect in our
approach becomes almost non-significant (see
Fig. 7).

5. Conclusion

The proposed strategy aims the improvement
of parallel programs testability, during the
development phase, by using less intrusive
approaches in the test stages.

The intrusion diminution is applied to several
stages in the test process, but the case study
considers only the approach regarding the
proposed monitoring method, which is usually
less intrusive than MPE itself. Other approaches
are related to the decrease in the amount of states
and events to be used in test cases, and the
decrease in the number of monitors in the
application code. Both approaches do not have an
impact on the test strategy.
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A couple of problems related to the non-
determinism, to be more precise, to the
completeness problem, have been identified. For
instance, the detection of “not a bug” errors,
which were not suppose to be detected. A way of
going around this problem, is the use of execution
patterns to feedback the SAN model in the scripts
generation module (see Fig. 4). As a result, the
strategy can generate test cases (paths) having a
higher probability of happening, reducing then
false error detections.

SAN model feedback based on execution
patterns and the creation of grouped test cases, are
new approaches to be followed in the research of
solutions for the non-determinism in the testing of
parallel applications.
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