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Resumo. Este artigo apresenta um projeto de doutorado em andamento cujo
objetivo é investigar as principais alternativas para a atividade de teste que tém
sido empregadas no contexto de aplicacoes concorrentes, a fim de desenvolver
um framework que auxilie a avalia¢do sistemdtica dessas técnicas, facilitando
a realizacdo de estudos futuros e, principalmente, ajudando os profissionais da
academia e da indiistria a selecionar a melhor técnica/ferramenta de teste con-
siderando suas necessidades e diversos fatores de qualidade como satisfacdo,
custo, eficdcia e eficiéncia.

1. Fundamentacao Teorica

Com objetivo de identificar e eliminar defeitos presentes no produto de software, ativi-
dades de VV&T (Verificagdo, Validacdo e Teste) visam garantir a qualidade do software
produzido. Dentre essas, o teste de software € uma atividade de garantia de qualidade que
tem como objetivo identificar defeitos no produto em teste. A atividade de teste consiste
de uma andlise dinamica do produto e é uma atividade relevante para a identificacio e
eliminacao de erros que persistem.

No contexto de programas tradicionais (ou programas com caracteristi-
cas sequenciais), foram identificadas ao longo dos anos vdrias iniciativas de téc-
nicas e critérios para a validagdo, as quais consideram duas questdes impor-
tantes em relacdo a atividade de teste: 1) selecio de casos de teste, e 2)
avaliacdo da adequacdo dos casos de testes em relacdo ao programa em teste
[Beizer 1990, Coward 1988, DeMillo et al. 1978, Herman 1976, Laski and Korel 1983,
Maldonado 1991, Mathur and Wong 1993, Rapps and Weyuker 1985]. Outra tendéncia é
explorar e adaptar esses conceitos de teste para outros dominios de aplicacao, tais como:
Sistemas de Informacgdo, Aplicacdes Concorrentes/Distribuidas, Sistemas de Tempo Real
e Sistemas Embarcados.

Diferentemente dos programas tradicionais, a computacdo distribuida envolve
programas concorrentes que interagem para realizar as tarefas. Essa intera¢do pode ocor-
rer de forma sincronizada ou ndo, na qual esses programas (ou processos) podem ou nao
concorrerem pelos mesmos recursos computacionais. A constru¢do de processos con-
correntes requer o uso de primitivas para: definir quais processos serdo executados em
paralelo, iniciar e finalizar processos concorrentes e a garantir a coordenagdo entre os
processos concorrentes enquanto estes estiverem executando [Almasi and Gottlieb 1989].
Desses trés tipos de primitivas, destacam-se as primitivas necessdrias a interacdo (comu-
nicacdo e sincronizac¢ao) entre os processos, devido a sua frequéncia de utilizacido, bem



como impacto no desempenho final do programa concorrente. A construcao de progra-
mas concorrentes pode seguir dois diferentes paradigmas, classificados de acordo com
a memoria disponivel [Almasi and Gottlieb 1989]. O paradigma de memoria distribuida
estabelece a comunicagao e a sincronizagdo entre os processos por meio da passagem de
mensagens, no qual cada processo é executado por uma unidade de processamento que
possui seu proprio espaco de enderecamento. No paradigma de memdria compartilhada,
a sincronizagdo € obtida com a utilizacdo de semaforos e monitores e varidveis compar-
tilhadas sdo usadas para permitir a comunica¢io entre 0s processos que compartilham
o mesmo espago de enderecamento. Esses dois paradigmas apresentam caracteristicas
diferentes, as quais necessitam ser consideradas durante os testes.

O teste de aplicagcdes concorrentes € mais complicado, pois além das dificul-
dades inerentes a atividade de teste, novos desafios sdo impostos devido principalmente
ao comportamento ndo deterministico no qual diferentes sequéncias de sincronizagao
podem ser obtidas com utilizacio de uma mesma entrada. Diversos trabalhos rele-
vantes tém sido propostos na drea de teste de programas concorrentes e eles podem ser
classificados em diferentes abordagens, considerando por exemplo: andlise estatica ou
dindmica [Chen et al. 2009], paradigma de passagem de mensagem [Silva et al. 2005] ou
memoria compartilhada [ Yang and Pollock 2003] e considerando a linguagem e/ou o uso
de padrdes [Sadowski and Yi 2009, Farchi et al. 2003].

Embora existam diversas propostas de técnicas e ferramentas para o teste de pro-
gramas concorrentes, ndo hd ainda uma maneira de auxiliar os profissionais que trabalham
com programas concorrentes na indudstria ou na academia, sobre qual dentre as indmeras
abordagens de teste existentes seria mais apropriada para as suas necessidades. Infor-
macoes sobre custo-beneficio, alcancgabilidade e limitacdes sdo necessdrias para a escolha
da estratégia de teste adequada.

Segundo kitchenham et al. [Kitchenham et al. 2004], a proposta de novas
metodologias pela academia, por si s, ndo € suficiente para a melhoria da qualidade
do processo de software. H4 que se considerar evidéncias sobre potenciais beneficios,
limitagdes, custo e riscos associados a sua implantacao na academia ou na industria.

2. Caracterizacio do Problema

Dado o panorama atual das pesquisas desenvolvidas para o teste de programas concor-
rentes como apresentado na revisao sistematica em [Souza et al. 2011], pode-se notar a
relevancia e diversidade das pesquisas que propde abordagens de teste para o software
concorrente. Porém, até o momento nenhum trabalho que propde uma metodologia de
avaliacdo de técnicas de teste para a drea de programacao concorrente foi encontrado.

Nesse sentido, esta proposta de doutorado visa a investigar a definicio de um
framework de apoio para avaliagdo de técnicas e ferramentas de teste no contexto de
programacgdo concorrente. Tendo como base os trabalhos de Vos et al. [Vos et al. 2012]
e Shull et al. [Shull et al. 2001], esse framework devera apoiar os desenvolvedores de
software concorrente na industria e na academia, na escolha dos mecanismos de teste
mais apropriados para os seus interesses e suas restri¢des de tempo/custo.



3. Metodologia e Estado Atual do Trabalho

Para o desenvolvimento deste projeto serdo previamente reunidos e classificados os prin-
cipais trabalhos que propdem metodologias de teste para o contexto da programagao con-
corrente. A fim de auxilar a avaliacdo dessas metodologias, um framework serd definido.
Para isso, a metodologia proposta por Vos et al. [Vos et al. 2012] serd instanciada para o
contexto de programagao concorrente, o que facilitard a realizacdo de estudos secundérios
e formacgdo de um corpo de evidéncia que juntos irdo compor o framework, proporcio-
nando uma base de conhecimento sélida, funcionando como base de pesquisa e norte-
ando a avaliagdo sistemdtica de ferramentas/métodos/técnicas de teste propostos para este
contexto.

Sendo assim, a metodologia de desenvolvimento do projeto pode ser dividida em
quatro grandes fases, descritas a seguir:

e Realizacdo de uma revisdo de literatura: a fim de identificar, reunir e anali-
sar pesquisas relacionadas as metodologias utilizadas para o teste de programas
concorrentes, disponiveis na literatura. A replicacdo da revisdo sistemdtica apre-
sentada em [Souza et al. 2011], incluindo trabalhos mais recentes publicados na
academia é um dos objetivos nessa fase.

e Selecao e estudo das tecnologias de teste a serem investigadas: com o objetivo
de identificar as principais tecnologias propostas por pesquisadores e desenvolve-
dores no contexto do teste de programas concorrentes, trabalhos que disponibi-
lizam metodologias consolidadas de teste serdo selecionados com base nos re-
sultados obtidos com a realizacdo da revisdo sistemdtica. Tais trabalhos serdao
classificados de acordo com suas contribuigdes.

¢ Instanciacio da metodologia proposta em [Vos et al. 2012] para o contexto
de programacao concorrente: a metodologia de avaliacao de técnicas e ferra-
menta de teste deve ser instanciada a fim de apoiar técnicas de teste que tratam
caracteristicas especificas das aplicagcdes concorrentes, como: nao determinismo,
comunicacao e sincronizac¢do de processos e threads.

e Construcao e disponibilizacao do corpo de conhecimento: todos os resultados
obtidos por meio da realizagao deste trabalho deverao ser reunidos para construg¢ao
de um corpo de evidéncias disponibilizado como base de conhecimento.

Atualmente o trabalho encontra-se na fase de selecdo e classificagdo das tecnolo-
gias a serem investigadas. Um mapeamento sistematico estd sendo conduzido com obje-
tivo de identificar as principais técnicas/ferramentas que tém sido propostas para o teste
de programa concorrentes que servirdo como base para o framework proposto. Um artigo
cientifico com os resultados obtidos no mapeamento sistemdtico estd sendo produzido e
devera ser submetido a um peridédico ou evento da drea.

4. Trabalhos Relacionados

Diversos trabalhos t€ém proposto técnicas e ferramentas para o teste de software
concorrente, e tratam as mais diferentes abordagens, como: injecdo de falhas
[Artho et al. 2006], verificagdo formal [Wu et al. 2009], desenvolvimento dirigido a
teste [Jagannath et al. 2010], execu¢do controlada [Ball et al. 2009], teste de mutacao
[Gligoric et al. 2013], verificagio de modelos [Yang et al. 2008], teste baseado em
modelos [Aichernig et al. 2009], teste estrutural [Souza et al. 2014], andlise simbdlica
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[Kundu et al. 2010], teste baseado em busca [Krena et al. 2010], teste de cobertura de in-
terleaving [Yu et al. 2012], teste de concorréncia probabilistica [Burckhardt et al. 2010],
teste de alcancabilidade [Lei and Carver 2006], métricas de cobertura [Deng et al. 2013]
e geracdo de casos de teste [Xiaoan et al. 2009].

Tendo em vista a vasta diversidade de técnicas existentes, torna-se complexa a
tarefa de escolha da técnica mais adequada a um determinado projeto. Nesse sentido,
alguns trabalhos na 4rea da programacao sequencial tem explorado a avaliacao de técnicas
e ferramentas a fim de classificar quais apresentam maiores beneficios quando aplicadas
a um determinado contexto [Kitchenham et al. 1995, Vos et al. 2012, Vegas et al. 2006,
Pilar et al. 2014]. Esses estudos proporcionam aos profissionais de teste uma maneira de
selecionar técnicas e ferramentas de maneira mais sistematica e metodoldgica, tomando
como base evidéncias cientificas.

Vos et al. [Vosetal. 2012] propdem um framework que disponibiliza uma
metodologia para facilitar a realizacdo de estudos de caso para avaliar e comparar téc-
nicas e ferramentas de teste. A Figura 1 ilustra a metodologia, que propde um framework
genérico para auxiliar a instancia¢do de estudos primdrios (casos de teste) para avaliar
técnicas e ferramentas de teste. Os estudos primdrios sdo reunidos em um corpo de evi-
déncia, que pode ser usado em estudos secundarios (revisdes de literatura) a fim de au-
xiliar os profissionais de teste a tomar decisdes informadas sobre o uso de uma técnica e
estimar o tempo/esfor¢o que € necessario para sua implantagdo. O principal objetivo da
metodologia é gerar estudos empiricos suficientes para servir como base de experiéncias
documentadas e que sigam os principios da Engenharia de Software Baseada em Evidén-
cias (ESBE), uma abordagem que procura integrar as melhores evidéncias de pesquisas
com experiéncias praticas e valores humanos para auxiliar no processo de tomada de de-
cisdo sobre o desenvolvimento e manutengdo de software [Kitchenham et al. 2004].

TF, TF, TF, TF

n
///, // . . . .

Estudos Secundarios
(ESBE)

Auxiliar os profissionais de teste a tomar decisdes informadas
sobre quais técnicas usar e estimar o tempo/esforgo necessarios

Figura 1. Metodologia para criacdao de um corpo de evidéncia [Vos et al. 2012].

O framework proposto por Vos et al. [Vos et al. 2012] define uma metodologia de
avaliacdo de técnicas de teste apenas para o contexto da programac¢do sequencial. Ha a
necessidade de extender o framework para o contexto da programacgdo concorrente, pois
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caracteristicas especificas deste tipo de aplicacdo que influenciam diretamente na ativi-
dade de teste devem ser consideradas durante sua avaliacdo. Caracteristicas como: o
comportamento ndo deterministico, o elevado nimero de sincronizagdes a serem exer-
citadas durante o teste; a necessidade de detectar e corrigir erros tipicos desse tipo de
software, como: deadloks, condi¢des de disputa, interferéncia e livelocks, nao sdo encon-
tradas em aplicacdes sequenciais e portanto nao suportadas pelo framework proposto em
[Vos et al. 2012].

5. Resultados Esperados

Com o desenvolvimento deste projeto de doutorado esperam-se as seguintes contribuicoes
e resultados:

1. Desenvolvimento de um framework para auxiliar a avaliagdo sistemdtica de técni-
cas de teste para o contexto de programas concorrentes.

2. Disponibilizacdo do material gerado nas avaliagdes conduzidas a fim de facilitar a
realizagcdo de estudos secundérios e comparagdes entre tecnologias de teste.

3. Contribuir para a transferéncia de tecnologia gerada na academia para centros
desenvolvedores de software concorrente na academia e industria.

4. Ampliar o uso do teste, hoje fortemente concentrado na academia, permitindo com
isso a geracdo de novas demandas de teste, as quais realimentardo as pesquisas
feitas formando-se um ciclo no desenvolvimento de novos conhecimentos.

5. Possibilitar o desenvolvimento de aplicagdes distribuidas com maior qualidade,
através da criacdo de um framework de aplicacdo das técnicas de VV&T con-
siderando diversos fatores como satisfag@o, custo, eficicia e eficiéncia.

6. Formagao de recursos humanos em VV&T de aplicacdes distribuidas con-
siderando desenvolver 1 projeto de iniciacdo cientifica atrelado ao projeto em
questdo e desdobramento para novos projetos de iniciacdo cientifica, mestrado
e doutorado.

6. Avaliacao dos resultados

A avaliacdo da metodologia proposta deverd ser feita por meio da conducao de estudos
empiricos na academia e industria, visando aumentar a compreensdo dos pesquisadores,
tornando o processo de desenvolvimento de software mais previsivel e contribuindo para
o refinamento e aperfeicoamento da tecnologia, auxiliando a busca por melhores préticas
de teste. Segundo Shull et al. [Shull et al. 2001] a metodologia de avalia¢do de transfe-
réncia de uma nova tecnologia para industria deve sempre partir da definicdo conceitual
até sua aplicacdo prética, com equilibrio constante entre as necessidades de pesquisa e da
industria.

A proposta de utilizacdo da metodologia no contexto industrial tem por objetivo
a avaliag@o da aplicabilidade das abordagens definidas no ambiente académico também
em um ambiente pratico real, principalmente considerando tecnologias que propdem fer-
ramentas de suporte ao teste que podem atender as necessidades da industria. Parcerias
estdo sendo estudadas entre profissionais da drea de teste que trabalham com software
concorrente tanto dentro da academia, quanto no ambito industrial. Empresas parceiras
de projetos relacionados a este trabalho sdo possiveis candidatas nessa tarefa de colabo-
racdo para validacdo do trabalho e devem ser contatadas durante a fase de defini¢do e
valida¢ao da metodologia.
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