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Resumo

A Engenharia de Software tem desenvolvido técnicas e métodos para
apoiar o desenvolvimento de software confidvel, flexivel, com baixo
custo de desenvolvimento e facil manutencao. Técnicas e critérios de
teste contribuem nessa direcao, fornecendo mecanismos para produzir
software com alta qualidade. Este trabalho apresenta um estudo ex-
perimental para avaliar o custo, eficacia e a dificuldade de satisfagao
(strength) dos critérios estruturais propostos para programas concor-
rentes. Esta avaliagdao foi conduzida usando oito programas imple-
mentados em MPI e utilizando a ferramenta de teste ValiMPI. Com
base em taxonomias, defeitos foram injetados nos programas de modo
a avaliar a eficicia dos critérios de teste em revelar os defeitos inse-
ridos. Os resultados obtidos demonstraram o aspecto complementar
dos critérios e informagoes sobre o custo e eficdcia, que contribuiram
para o estabelecimento de uma estratégia de teste incremental para
aplicar os critérios de teste em uma boa relagao custo-eficacia. Para
concluir, os resultados indicam que os critérios de teste estrutural
propostos para programas concorrentes em MPI sao promissores e
podem auxiliar a detectar defeitos nessas aplicacoes, melhorando a
qualidade das mesmas.






Abstract

The software engineering has developed techniques and methods to
help the software development reliable, flexible and with lower deve-
lopment costs and easy maintenance. Testing techniques and criteria
contribute in this sense, providing mechanisms to produce high qua-
lity software. This work presents an experimental study to evaluate
the cost, effectiveness and strength of the structural testing criteria
for concurrent programs. This evaluation has been conducted using
eight programs implemented in MPI and the ValiMPI testing tool.
Based on a fault taxonomy for concurrent programs, defects have
been injected in these programs in order to evaluate the effectiveness
of the testing criteria. The results indicate the complementary as-
pect of the criteria and the information about cost and effectiveness
have contributed to the establishment of an incremental testing stra-
tegy to apply the testing criteria in good relation cost-effectiveness.
To conclude, the results indicate that the structural testing criteria,
proposed for MPI concurrent programs, are promising and they can
help to find defects in these applications, improving their quality.
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Introducao

1.1 Contextualizacao

Teste de software é uma das atividades de VV&T (Verificagdo, Validacao e Teste de
Software), utilizada para aumentar a garantia de qualidade do software que esta sendo
desenvolvido. O teste é uma atividade dinamica, cujo objetivo é revelar erros existentes
no software em teste, caso existam. KEssa atividade deve ser realizada durante o ciclo
de desenvolvimento, sendo composta por fases como: planejamento, projeto dos casos de

teste, execucao dos testes e analise dos resultados.

A qualidade dos testes é determinada pelos casos de teste utilizados. Em geral, o
programa em teste deveria ser submetido a todos os valores do dominio de entrada, porém,
a realizagao de testes dessa forma ¢é inviavel em razao do grande nimero de valores de
entrada possiveis. Em decorréncia dessa limitacao foram criados os critérios de teste,
os quais contribuem com a selecao sisteméatica de casos de teste garantindo que partes
especificas do programa sejam testadas.

A diferenca entre os critérios de teste é a origem da informacao utilizada para estabe-
lecer os subdominios e construir os conjuntos de teste. Os critérios de teste encontram-se
agrupados nas técnicas: funcional, estrutural e baseada em erros. Para o teste funcional,
utiliza-se para geracao dos casos de teste a especificacao do programa, para o teste estru-
tural, utiliza-se o cédigo fonte e para o teste baseado em erros sao utilizados os erros mais

comuns cometidos durante o processo de desenvolvimento.
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Nos programas tradicionais (programas com caracteristicas sequenciais), estudos rea-
lizados ao longo dos anos possibilitaram a criagao de técnicas e critérios para atividades
de validagao, os quais consideram duas questoes importantes: a selecao de casos de teste
e a avaliacao da adequacao dos casos de teste em relagao ao programa que esta sendo tes-
tado (Coward, 1988; Howden, 1975; Laski e Korel, 1983; Maldonado, 1991; Myers et al.,
2004; Rapps e Weyuker, 1985; Ural e Yang, 1988). Diferentemente dos programas tradicio-
nais, os programas concorrentes possuem caracteristicas como comunicagao, sincronizagao,

concorréncia e nao determinismo que tornam a atividade de teste mais complexa.

A programacao concorrente é considerada essencial para reducao do tempo computa-
cional em varios dominios, como: previsao de tempo, dinamica de fluidos, processamento
de imagens, quimica quantica e outros. Como a demanda por esse tipo de software é
crescente, cresce também o nimero de aplicacoes para os ambientes multicomputadores
e multiprocessadores. As aplicacoes concorrentes sao especificas a esse tipo de sistemas e
sao formadas por um conjunto de processos que se comunicam para solugao de um pro-
blema. A construcao de processos concorrentes requer o uso das seguintes primitivas para
permitir a comunicagao e sincronizac¢do entre os processos (Almasi e Gottlieb, 1994): 1)
primitivas para definir quais processos executarao em paralelo; 2) iniciar e finalizar proces-
sos concorrentes e; 3) coordenar e especificar a interagao entre os processos concorrentes,
enquanto estes estiverem em execucao. Dessas primitivas, destacam-se as necessérias a
interagdo (comunicagao e sincroniza¢do) entre os processos, em razao da frequéncia de

utilizagao e impacto no desempenho final do programa concorrente.

Almasi e Gottlieb (1994) citam trés formas de implementar programas concorrentes:
1) geragao de cddigo concorrente a partir de c6digo sequencial, como algumas versoes
de compiladores para Fortran e C; 2) uso de linguagens de programagao concorrente,
como Unified Parallel C e High Performance Fortran; e 3) extensoes para linguagens
sequenciais, como C' e Fortran, implementadas por meio de ambientes de passagem de
mensagens. As extensoes usam bibliotecas para permitir comunicagao entre processos
concorrentes. O PVM - Parallel Virtual Machine (Beguelin, 1993) e o MPI - Message

Passing Interface (Snir et al., 1996) sao exemplos de ambientes de passagem de mensagem.

A interacao entre processos ocorre segundo dois paradigmas distintos, normalmente,
vinculados a organizagao de memoéria disponivel (Almasi e Gottlieb, 1994; Hwang e Briggs,
1984). No paradigma de memodria compartilhada os processos concorrentes acessam o
mesmo espago de enderecamento e assim, compartilham varidveis de memoria. Nesse
modelo, a sincronizagao pode ocorrer explicitamente por meio de construgoes como sema-
foros ou monitores (Tanenbaum, 2001). No paradigma de passagem de mensagens, é usada
memoria distribuida e os processos concorrentes acessam apenas seu espaco de endereca-

mento, ou seja, nao compartilham varidveis. A sincronizacao com memoria distribuida
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ocorre por meio de troca de mensagens, as quais podem ser representadas usando primi-
tivas send/receive ou encapsuladas em estruturas como RPC (Remote Procedure Calls),
RMI (Remote Method Invocation), entre outras. Vale ressaltar que a execucao de apli-
cagoes concorrentes pode utilizar os paradigmas de passagem de mensagens e memoria
compartilhada na mesma aplicacao. Isso pode acontecer com threads iniciadas no mesmo

processador ou com o uso de plataformas heterogéneas que incluam memoria comparti-

lhada e distribuida.

Diferentes iniciativas para validagao de programas concorrentes sao encontradas, atu-
ando na definigao de critérios e ferramentas de teste para memoéria compartilhada (Chung
et al., 1996; Joshi et al.; 2009; Stoller, 2002; Yang e Pollock, 2003; Yang et al., 1998; Yang
e Chung, 1992), outras relacionam-se a aplicacdo de critérios ou ferramentas de apoio ao
teste de software para o paradigma de memdria distribuida (Liang et al., 2000; Souza et
al., 2005; Vergilio et al., 2005). Outros trabalhos tém identificado o problema de detecgao
de condigoes de disputa (Edelstein et al., 2003; Lei e Carver, 2004) e outros apresen-
tam mecanismos que de alguma forma tratam o nao determinismo (Damodaran-Kamal
e Francioni, 1993; Harvey e Strooper, 2001; Li et al., 2004; Seo et al., 2001; Wildman
et al., 2005; Xufang Gong, 2007). Para grande parte dos trabalhos nota-se auséncia de
estudos experimentais com o intuito de prover comparagoes da abordagem proposta com
outras existentes. Os trabalhos em sua maioria realizam estudos de casos ou experimentos

apenas com o objetivo de validar a abordagem proposta.

A Experimentagao em Engenharia de Software tem como objetivo caracterizar, avaliar,
prever, controlar ou melhorar tanto os produtos, como também os processos, recursos,
modelos ou teorias. Wohlin et al. (2000) afirmam que a experimentagao pode proporcionar
uma base de conhecimento para reduzir incertezas sobre quais teorias, ferramentas e
metodologias sao adequadas, como também descobrir novas areas de pesquisa ou conduzir
as teorias para direcoes promissoras. Quanto mais um experimento for replicado em
ambientes e culturas diferentes, mais dados sao obtidos sobre o objeto de estudo, o que

faz com que sua caracterizagao seja mais significante.

O estudo sobre técnicas, critérios e ferramentas de teste disponiveis para programas
sequenciais, tem se intensificado nos ultimos anos, buscando avaliar as diferentes propostas
em termos de custo e eficdcia em revelar defeitos (Souza et al., 2007a). Essas comparagoes
sao fundamentais para o estabelecimento de estratégias de aplicagao de modo a aproveitar
as vantagens de cada técnica e critério de teste. Nos estudos experimentais, os seguintes
fatores sao utilizados pra avaliar os critérios de teste: custo, eficacia e dificuldade de
satisfagao (strength) (Souza et al., 2007a). O custo pode ser medido considerando o
esforgo necessario para que o critério seja usado. O esforco pode ser medido pelo nimero

de casos de teste necessdrios para satisfazer o critério ou por outras métricas dependentes
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do critério, como exemplo, o tempo necessario para identificar caminhos e associagoes nao
executaveis, construir manualmente os casos de teste e aprender a utilizar as ferramentas
de teste. Eficacia refere-se a capacidade que um critério possui em detectar um maior
nimero de erros em relacao a outro. Dificuldade de satisfacao ou strength refere-se a

probabilidade de satisfazer-se um critério tendo sido satisfeito outro critério (Wong, 1993).

Para programas sequenciais alguns experimentos foram conduzidos para avaliacao de
critérios de teste estruturais, como o estudo conduzido para avaliacao dos critérios de
fluxo de dados e Potenciais-Usos (Maldonado et al., 1992; Vergilio et al., 1992), ob-
tendo indicios de que na pratica esses critérios sao factiveis e demandam um nimero
de casos de teste relativamente pequeno. Em Mathur e Wong (1994) compara-se a ade-
quacgao de conjunto de casos de teste em relacao aos critérios Andlise de Mutantes e
Todos-Usos. O experimento avaliou o strength entre os dois critérios, bem como seus
custos, ja que esses critérios sao incomparaveis do ponto de vista teérico. Com o estudo
foram obtidos indicios de que na pratica o critério Analise de Mutantes inclui o critério
Todos-Usos. Outros estudos também compararam os critérios do teste de Mutacao com
o critério Todos-Usos (Offutt et al., 1996b; Wong et al., 1995), obtendo resultados se-
melhantes ao de Mathur e Wong (1994). Experimentos comparando o custo do critério
Analise de Mutantes com os critérios Potenciais-Usos (Souza et al., 1997), forneceram
indicios de que o custo do critério Analise de Mutantes, de acordo com o numero de
casos de teste necessarios para satisfacao do critério, foi maior do que o custo dos cri-
térios Potenciais-Usos. Em relacao ao strength, observou-se que o critério Andlise de
Mutantes e Todos-Potenciais-Usos sao incomparaveis mesmo do ponto de vista experi-
mental. Porém, os critérios Todos-Potenciais-Usos/Du e Todos-Potenciais-du-Caminhos
apresentaram maior strength que o critério Todos-Potenciais-Usos em relacao ao Ana-
lise de Mutantes, motivando investigar o aspecto complementar desses critérios quanto
a eficdcia. Em Malevris e Yates (2006) é estudado o efeito da aplicacdo de um critério
estrutural sobre outro. Em Frankl e Weiss (1993) foi conduzido um experimento para
comparar os critérios todos-usos e todas-arestas. Os resultados permitiram verificar que

o critério todos-usos foi significativamente mais efetivo do que o critério todas-arestas.

No contexto de programas concorrentes, um estudo experimental descrito em Saini
(2005) foi conduzido com o objetivo de analisar os critérios de teste estrutural All synch-
ronization pair, All-branches, All decision/condition, All du-pair, All synchronization-pair
and all branches, All synchronization-pair and decision/condition, All synchronization-pair
and all du-pair, estabelecendo comparacgoes entre eles. O critério Andlise de Mutacao foi
usado para inserir defeitos e possibilitar a andlise de eficdcia dos critérios. Ao final do
experimento as seguintes conclusoes foram descritas: o critério All synchronization pair

foi o menos custoso, porém nao foi o mais eficaz. O critério All branches foi o mais efi-

4
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caz entre todos os pares de sincronizacao, porém, com um custo maior. O critério All
decision/condition foi avaliado como mediano entre o menos custoso e mais robusto. O
critério All synchronization pair and all du-pair foi o mais custoso entre os critérios e o
mais eficaz. Numa andlise mais geral, considerou-se que o critério all sync-pair and all

branches foi o melhor em eficacia e custo.

Assim, no contexto de programas concorrentes estudos experimentais com o objetivo
de avalicao de critérios de teste sao bastante incipientes. Em sua maioria, sao utiliza-
das aplicacoes classicas na area para validacao de uma proposta, mas sao reduzidos os
trabalhos com informagoes que possam repetir experimentos em outros contextos ou que
permitam avaliar novas propostas. Esse é um cendrio que se pretende investigar nesta
proposta de mestrado, caracterizando um estudo experimental para avaliar critérios de

teste definidos para programas concorrentes que utilizam meméria distribuida.

1.2 Motivacao

A cada dia cresce a demanda por software concorrente em razao do grande volume de da-
dos que necessitam de processamento rapido e ao avanco da tecnologia de hardware que
prové maquinas cada vez mais eficientes. Testar programas concorrentes de forma eficaz
tem se tornado um importante fator para o sucesso dos programas desenvolvidos nesse
dominio. Programas concorrentes nao podem ser testados como programas tradicionais,
pois estes apresentam particularidades restritas a esse tipo de programa, como a comuni-
cagao, sincronizagao, paralelismo e o nao determinismo. Essas caracteristicas incentivam

estudos mais detalhados para realizacao de testes especificos a esse tipo de programa.

Para apoiar o desenvolvimento de software e o ensino de técnicas de teste, é necessario
o desenvolvimento de ferramentas que apoiem o teste estrutural de programas concor-
rentes. O teste de programas concorrentes para memoria distribuida é uma area pouco
explorada, visto que foram encontrados um nimero reduzido de ferramentas de apoio ao
teste nesse contexto (Lourengo et al., 1997; Sant’Ana, 2001). Além da ferramenta de teste
ValiMPI (Souza et al., 2008b) nao foram encontrados relatos sobre outra ferramenta de
apoio ao teste de programas concorrentes que usam MPI para passagem de mensagem.
Além disso, sao poucos os estudos experimentais com o objetivo de validacao de critérios
de teste nesse contexto. Isso motiva pesquisar detalhadamente os trabalhos existentes e
investigar a realizacao de estudos experimentais com o objetivo de contribuir com essa
area de pesquisa. A ferramenta de teste ValiMPI auxilia a aplicacao de critérios de teste
estruturais para programas concorrentes em MPI, no entanto, os critérios de teste atual-
mente implementados nessa ferramenta nao foram completamente avaliados, fazendo-se

necessario analisar o custo, a eficacia e o aspecto complementar desses critérios.
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1.3 Objetivo

Desenvolvimento de um estudo experimental para avaliar a eficdcia, o custo de aplicacao
e o aspecto complementar dos critérios de teste estruturais definidos para programas

concorrentes que utilizam memoéria distribuida e o padrao de passagem de mensagem

MPI.

1.4 Organizacao

No Capitulo 2 sao apresentados conceitos sobre teste de software e Engenharia de Soft-
ware Experimental. No Capitulo 3 sao apresentados fundamentos do teste de programas
concorrentes, considerando modelos de programas, critérios e ferramentas de teste. No
Capitulo 4 sao apresentadas as fases iniciais do estudo experimental conduzido: a defini-
¢ao e o planejamento. No Capitulo 5 sao apresentadas as fases de preparagao e execucao
do experimento realizado. No Capitulo 6 sao apresentadas a andlise e interpretacao dos

dados obtidos. Por fim, no Capitulo 7 sao apresentadas as conclusoes do trabalho.



2

Fundamentacao Teorica

2.1 Consideracoes Iniciais

Neste capitulo sao apresentados conceitos relacionados a fundamentagao tedrica do traba-
lho, os quais sao: Teste de Software, Programas Concorrentes e Engenharia de Software
Experimental. O conhecimento desses fundamentos faz-se necessario para a compreensao
dos aspectos exploradas nos capitulos seguintes.

O capitulo esta organizado da seguinte forma: na Segao 2.2 sao apresentados os prin-
cipais conceitos sobre teste de software, considerando as técnicas de teste e caracteristicas
de cada uma, com destaque aos critérios da técnica estrutural. Na Secao 2.3 sao apre-
sentados fundamentos sobre teste de programas concorrentes. Na Secao 2.4 é abordada a
Engenharia de Software Experimental, e na Secao 2.5 estao as consideracoes finais deste

capitulo.

2.2 Teste de Software

O padrao IEEE. (1990) apresenta algumas definigoes aplicadas no contexto de teste de
software. Sao elas: defeito (fault) é um passo incorreto, processo ou definigao de dados
em um programa; engano (mistake) é uma agao humana capaz de produzir um resultado
incorreto; erro (error) caracteriza-se por um resultado incorreto e; falha (failure) é a

inabilidade do sistema executar as funcoes requeridas com o desempenho necessario.
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Atividades de garantia de qualidade de software tém sido inseridas no decorrer do
processo de desenvolvimento, como as atividades de VV&T (Verificagao, Validacao e
Teste de Software), com o objetivo de reduzir a ocorréncia de defeitos no produto. Essas
atividades podem ser estdticas ou dinamicas. As estaticas sao desenvolvidas sem que
haja execucao de um programa ou modelo, ji as dinamicas exigem a execucao de um
programa ou de um modelo (Delamaro et al., 2007). A atividade de teste de software é

uma atividade de VV&T dinamica e uma das mais utilizadas.

Para Myers et al. (2004) teste é a atividade de executar um programa com o objetivo
de encontrar defeitos. Basicamente, testar um programa ou modelo é executa-lo inserindo
dados de teste (entradas) e comparando os valores de saida com os previstos na especifica-
¢ao. Ao obter uma saida nao correspondente a esperada, tem-se uma falha no programa
ou modelo em teste. Neste caso, deve-se realizar uma revisao a fim de identificar onde
o defeito se encontra, atividade conhecida como depuragao. O ideal é que a atividade
de teste seja iniciada junto ao planejamento do sistema. De forma geral, ela deve incluir
quatro fases (Maldonado, 1991): planejamento, projeto de casos de teste, execucao dos
testes e andlise dos resultados dos testes. Para que os testes sejam realizados durante

todo o processo de desenvolvimento do software sao previstas trés fases:

Teste de Unidade: o objetivo é testar as menores partes que constituem o sistema, como
métodos, fungoes, procedimentos ou classes. Busca-se encontrar defeitos de programacao,
algoritmos incorretos ou mal implementados, estruturas de dados incorretas, ou outros
tipos de defeitos, limitando-se a logica interna e estruturas de dados dentro dos limites da

unidade.

Teste de Integracao: o foco principal é verificar as estruturas de comunicagao entre as
diversas unidades que compoem o sistema. As técnicas de projeto de casos de teste que
exploram entradas e saidas sao as mais utilizadas durante a integracao, apesar das técni-
cas que exercitam caminhos especificos do programa poderem ser usadas para garantir a

cobertura dos principais caminhos de controle (Pressman, 2005).

Teste de Sistema: o objetivo é verificar se as funcionalidades foram implementadas
corretamente, se os requisitos nao funcionais satisfazem a especificacao e aspectos como
correcao, coeréncia e completude também sao avaliados (Delamaro et al., 2007). O sistema
é testado com outros sistemas de software e elementos de hardware que possivelmente es-

tariam utilizando-o apds sua liberacao.
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Teoricamente, os testes deveriam submeter o programa a todas as entradas possiveis
para entao verificar se as saidas corresponderiam ao esperado, nesse caso estaria sendo
realizado um teste exaustivo. No entanto, o dominio de entrada muitas vezes grande, ou
até infinito, impossibilita essa acao, limitando a execucgao dos testes a algumas entradas
do dominio. Em decorréncia dessa limitacao nao é permitido em geral afirmar a corretude
de um programa (Delamaro et al., 2007). A fim de aumentar a abrangéncia dos testes no

escopo de um sistema foram criadas as técnicas e critérios de teste.

Os critérios de teste sao “regras” utilizadas para identificar os diferentes subdominios
do conjunto de entrada de um programa. Um subdominio compreende parte do dominio
de entrada, no qual os elementos possuem as mesmas caracteristicas. Para identificar os
subdominios é necessario satisfazer os requisitos de teste, como exemplo, executar uma
determinada estrutura do programa. Os dados de teste que satisfazem um mesmo requisito
pertencem ao mesmo subdominio. Os critérios de teste permitem criar diferentes regras
que determinam diferentes subdominios. Podem ser identificados trés tipos de critérios:
funcionais, estruturais e baseados em erros. A diferenga entre essas técnicas é a origem
da informagao utilizada para estabelecer os subdominios e construir os conjuntos de casos
de teste.

2.2.1 Técnica de Teste Funcional

Utilizando essa técnica considera-se o sistema uma caixa preta e os dados de entrada
sao gerados com base na especificacao do sistema. Na técnica funcional os detalhes de
implementacgao nao sao considerados, pois o objetivo é testar as fungoes do sistema. Como
todos os critérios da técnica funcional baseiam-se na especificacao, é fundamental que esta
esteja correta e bem escrita para tornar possivel a geracao de casos de teste efetivos em
detectar os defeitos que possam existir. Uma grande vantagem dos testes funcionais é
que eles podem ser aplicados em todas as fases e em qualquer programa, pois nao sao
avaliados os detalhes de implementacao do sistema. Uma limitacao encontrada pelos
critérios dessa técnica é a nao garantia de que partes criticas do sistema sejam testadas.
Alguns critérios dessa técnica sao: Particionamento de Equivaléncia, Analise do Valor
Limite, Grafo Causa-Efeito, Error-Guessing, Teste Funcional Sistematico e Método de
Partigao-Categoria (Linkman et al., 2003; Myers et al., 2004; Ostrand e Balcer, 1988).

2.2.2 Técnica de Teste Estrutural

Também conhecida como teste caixa branca. Os casos de teste sao gerados com base na
implementacao do software, com o objetivo de avaliar se a estrutura interna da unidade

esta correta. No geral, a maioria dos critérios dessa técnica utiliza uma representacao
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do programa chamada Grafo de Fluxo de Controle (GFC), composto por nds que repre-
sentam conjuntos de comandos executados sequencialmente e arestas que representam
transferéncias de controle entre comandos (Myers et al., 2004). Dada a importancia dos
critérios estruturais para a proposta apresentada nesse trabalho, estes serao explicados

em mais detalhes.

Um programa P pode ser descrito como um GFC (G = (N, E, s)), em que N representa
o conjunto de nds, E o conjunto de arcos e s o né de entrada. Um caminho pode ser
representado no grafo por uma sequéncia finita de nés (nq, na, ..., ng), k > 2, tal que existe
um arco de n; paran; + 1, com i =1,2,..., K — 1. Com excecao do primeiro e do ultimo
noé que compoem um caminho, se os demais nés sao distintos entao o caminho é “simples”,
porém se todos os nds sao distintos, o caminho é “livre de lago”. Se o primeiro né de um
caminho é o n6 de entrada e o ultimo né é um noé de saida do grafo, entao o caminho é

“completo”.

Uma extensao desse grafo é denominada Grafo Def-Uso, em que sao acrescentadas
informagoes sobre definicao e uso de varidaveis nos nés e arcos, representando o fluxo de
dados do programa. Quando um valor é armazenado em uma posicao de memoria ocorre
uma defini¢ao de varidvel. Num programa isso ocorre se a variavel: encontra-se do lado
esquerdo de um comando de atribuigao, em um comando de entrada, ou em chamadas de
procedimentos como parametro de saida. A passagem de valores entre procedimentos por
meio de parametros pode ser por valor, por nome ou por referéncia (Ghezzi e Jazayeri,
1987). Num programa, uma variavel passada por nome ou por referéncia é um parametro
de saida. Uma definicao numa chamada de procedimento é um defini¢ao realizada por
referéncia. Quando nao é possivel a uma variavel acesso a seu valor ou a definicao de
localizagao da varidvel ndo se encontra mais na memdria, a varidavel estd indefinida (Mal-
donado, 1991).

Uma variavel é usada quando a referéncia a essa variavel nao a estiver definindo. Cada
ocorréncia de variavel é classificada como sendo uma definigao (def ), um uso-computacional
(c-use), ou um uso predicativo (p-use). O c-uso afeta diretamente uma computagao sendo
executada ou permite que o resultado de uma definicao anterior possa ser observado, po-
dendo afetar indiretamente o fluxo de controle de um programa; um p-uso afeta o fluxo
de controle do programa e pode afetar indiretamente computagoes executadas (Rapps e

Weyuker, 1985).

Para uma varidvel « definida em um né n; com uso no né n; ou em um arco que chega
em n;, se hda um caminho (n;,ny, ..., Ny, n;), com m > 0 que nao possua definicao de =
nos Nos Ny, ..., Ny, esse é um “caminho livre de defini¢ao” com relacao a x do né n; ao nd

n; e do né n; ao arco (nm,,n;) (Maldonado, 1991).
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Figura 2.1: Coédigo do programa Identifier

Um exemplo retirado de Maldonado et al. (2004) pode ser usado para ilustrar a técnica
de teste estrutural. O cédigo do exemplo é apresentado na Figura 2.1 e o GFC para a
funcdo Main do programa Identifier gerada pela ferramenta ViewGraph (Vilela et al.,
1997) é apresentado na Figura 2.2. O programa Identifier determina a validade ou nao
de um identificador (um identificador vélido deve comecar com uma letra e conter apenas
letras ou digitos e possuir no minimo 1 e no méximo 6 caracteres de comprimento). No

exemplo apresentado o programa contém um defeito.

No exemplo da Figura 2.1 o primeiro bloco de comandos que forma um né no grafo
compreende os comandos antecedidos pela marcacao 1. O segundo bloco compreende
os comandos com marcagao 2 e assim por diante. Observando as Figuras 2.1 e 2.2,
observa-se que o caminho (2,3,4,5,6,7) é um caminho simples e livre de lagos e que o
caminho (1,2,3,4,5,7,4,8,9,11) é um caminho completo. O caminho (6,7,4,5,7,4,8)
¢ um caminho livre de definicdo com relacao a varidvel wvalid_id pois ela pode ter sido

definida no né ng e nao ter ocorrido nenhuma redefinicao dessa variavel até seu uso no no
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i,

Figura 2.2: GFC do programa Identifier

ng. O caminho (6,7,4,5,7,4,8,9) é nao executavel, porque a variavel valid_id é redefinida
no no ng com o valor zero, tornando impossivel satisfazer a condicao no né ng e executar
0 no ng. Qualquer outro caminho completo que o inclua também serda nao executavel,
pois nao existe um dado de entrada que leve a execugao desse caminho (Maldonado et al.,
2004).

Os casos de teste visam a percorrer todos os caminhos internos possiveis da unidade,
buscando descobrir defeitos no uso de variaveis, lagos e condi¢oes. Um problema do teste
estrutural é a presenga de elementos requeridos nao executaveis que impossibilitam testar
em 100% a unidade. Os critérios da técnica estrutural sao classificados com base no fluxo

de controle, na complexidade e no fluxo de dados.

Critérios Baseados no Fluxo de Controle - utilizam o GFC e caracteristicas de
controle da execucao do programa, como comandos ou desvios, para determinar as estru-
turas que devem ser testadas. Os critérios mais conhecidos dessa classe sao: Todos-Nos
(exige a execucao de cada comando pelo menos uma vez), Todas-Arestas (requer a execu-
¢ao de cada desvio do fluxo de controle do programa pelo menos uma vez) e Todos-Caminhos

(requer a execugao de todos os caminhos possiveis do programa).

Critérios Baseados na Complexidade - utilizam informacoes sobre a complexi-
dade do programa para gerar os requisitos de teste. Como critério dessa classe tem-se o

critério de McCabe (ou teste de caminho bésico) que faz uso da complexidade ciclomatica
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(métrica de software que proporciona uma medida quantitativa da complexidade 16gica
de um programa) do GFC para gerar os requisitos de teste (Delamaro et al., 2007). A
complexidade cicloméatica fornece um limite maximo para a quantidade de caminhos line-
armente independentes (caminho que adiciona pelo menos um novo conjunto de comandos
de processamento ou uma nova condigao) que formam o conjunto bésico do programa e
fornecem um limite superior para o numero de testes que deve ser conduzido para garantir

que todas as instrugoes sejam executadas ao menos uma vez (Pressman, 2005).

Critérios Baseados no Fluxo de Dados - selecionam caminhos de um programa
com base na localizagao das defini¢oes e usos das varidveis (Pressman, 2005), caracteris-
ticas nao exploradas pelos critérios baseados no fluxo de controle. Em Rapps e Weyuker
(1985) é apresentada uma motivagao para utilizagao desses critérios, segundo a qual, como
nao se deve considerar suficientemente testado um programa se todos os seus comandos
nao foram exercitados, também nao se deve considerar suficientemente testado um pro-
grama se todos os resultados computacionais nao tiverem sido usados ao menos uma vez.

Exemplos de critérios baseados no fluxo de dados sao:

e critérios de Rapps e Weyuker (Rapps e Weyuker, 1985): em que os mais conhe-
cidos sao: Todas-Definicoes, requer que cada definicao de variavel seja exercitada
pelo menos uma vez, por p-uso ou c-uso; Todos-Usos, requer que todas associagoes
entre uma definicao de varidavel e seus subsequentes usos sejam exercitados pelos
casos de teste, por pelo menos um caminho livre de definicdo; Todos-du-Caminhos
requer que toda associacao entre uma definicao de variavel e subsequentes p-usos ou
c-usos dessa variavel sejam exercitados por todos os caminhos livres de definicao e

livres de laco que cubram essa associacao.

e Potenciais-Usos (Maldonado, 1991): requerem associagoes independentemente da
ocorréncia explicita de uma referéncia ou uso a uma determinada definicao. Se
puder existir um uso dessa definicao, um potencial uso e uma potencial associacao
é requerida. Os critérios que fazem parte da familia de critérios Potenciais-Usos sao:
Todos-Potenciais-Usos, Todos-Potenciais-Usos/du e Todos-Potenciais-du-Caminhos.
Em geral, requerem um niimero pequeno de casos de teste e nenhum outro critério

baseado em fluxo de dados inclui os critérios potenciais-usos.

2.2.3 Técnica de Teste Baseado em Erros

Nessa técnica sao utilizados os defeitos mais comuns que ocorrem durante o processo de
desenvolvimento de software para derivar os requisitos de teste. O objetivo é construir

casos de teste que revelem a presenga ou auséncia de defeitos especificos (DeMillo, 1986).
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O teste de Mutagao ou Anélise de Mutantes é um critério da técnica baseada em erros, em
que o artefato (programa ou especificacao) em teste é alterado com a utilizagdo dos ope-
radores de mutacao, como se “defeitos” estivessem sendo inseridos. Os artefatos gerados

com as mudancas modeladas pelos operadores de mutagao sao chamados mutantes.

Na fase de execucao dos testes, casos de teste sao gerados para cobrir os subdominios
modelados pelos operadores de mutagao. O objetivo é obter saidas distintas para o pro-
grama original e para o programa mutante. Caso a saida obtida do programa mutante
seja diferente da obtida do programa original o mutante deve ser descartado, ou “morto”,
pois, o caso de teste foi capaz de expor a diferenca entre o programa original e o pro-
grama mutante, significando que o defeito modelado pelo mutante nao esta presente no
programa. Caso as saidas sejam iguais, duas situagoes podem ter ocorrido: ou o caso de
teste nao foi suficiente para identificar a diferenca ente os dois programas ou os programas
sao equivalentes. Os mutantes equivalentes geram a mesma saida do programa original
para qualquer valor do dominio de entrada e devem ser identificados e marcados como
equivalentes. Um defeito é identificado quando um mutante que nao é equivalente ao
programa original obtém a saida correta e esperada, nesse caso, o mutante é denominado

“error-revealing”.

2.3 Programas Concorrentes

Os programas sequenciais possuem instrucoes executadas sequencialmente, de maneira que
enquanto uma instrucao esta sendo executada ha subutilizacao de tempo e de hardware,
pois, outras instrucoes poderiam estar sendo executadas no mesmo espaco de tempo,
aproveitando recursos ociosos do processador. A programagao concorrente tem como
objetivo otimizar o desempenho dessas aplicacoes, permitindo uma melhor utilizacao dos

recursos.

Uma aplicagao concorrente é formada por varios processos que interagem entre si para
resolver um problema. Um processo é um programa em execugao, formado pelo programa
executavel, seus dados, o contador de instrugoes, os registradores e todas as informacoes
necessarias a sua execugao (Tanenbaum, 2001). A concorréncia pode existir tanto em
sistemas com tnico processador como em sistemas multiprocessadores (com mais de um
processador). Em sistemas monoprocessados existira a falsa impressao de que os proces-
sos estao sendo executados ao mesmo tempo, fato que caracteriza o pseudo-paralelismo.
Para que os processos sejam executados em paralelo é necessario que estes estejam sendo
executados no mesmo instante de tempo, fato que caracteriza o paralelismo real (Souza

et al., 2007b). A concorréncia existe, a partir do momento em que dois ou mais proces-
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sos iniciaram sua execugao, mas nao terminaram (Almasi e Gottlieb, 1994). Para existir

concorréncia é necessario que os processos envolvidos comuniquem-se e sincronizem-se.

A comunicacao permite a um processo influenciar na execucao de outros processos.
Para que dois processos se comuniquem, um deve executar uma agao que o outro perceba,
como exemplo, alterar o valor de uma variavel ou enviar uma mensagem. Ja a sincroniza-
¢ao pode ser vista como o conjunto de restrigcoes na ordenacao de eventos. O programador
pode empregar mecanismos de sincronizagao para atrasar a execugao de um processo obe-
decendo determinadas restrigoes (Andrews e Schneider, 1983). A sincronizagao controla

a ordem de execucgao de cada processo sobre os dados e recursos compartilhados.

Ha& diferentes conceitos de sincrono e assincrono, bloqueante e nao-bloqueante, a de-
pender do autor ou do contexto. Aqui serao utilizadas as defini¢oes apresentadas em Souza
et al. (2007b). Na comunicagdo interprocessos baseada em passagem de mensagens, que
ocorre quando a memoria é distribuida, uma mensagem de envio é implementada por um
send e uma mensagem que deve receber dados é implementada por um receive. Uma co-
municagao é considerada sincrona quando o send (ou o receive) aguarda que o par, nesse
caso o receive (ou o send) seja executado. Para isso, é realizada uma confirmagao (ack)
a cada troca de mensagem. Nesse contexto, toda comunicagao sincrona ¢ também blo-
queante. Na comunicagao assincrona, o comando send (ou receive) nao necessita esperar
o comando receive (ou send) executar. Um send pode ser bloqueante se garantir que o
buffer com a mensagem possa ser reutilizado logo apods a liberacao do send, sem que a
mensagem seja perdida (ou sobreposta). O receive serd bloqueante até que a mensagem

esteja disponivel para o processo receptor no buffer.

O nao determinismo é outra caracteristica dos programas concorrentes, nao existente
nos programas sequenciais. Nesse caso, se um programa ¢ executado mais de uma vez
com a mesma entrada, diferentes sequéncias de comandos podem ser executadas e nem
sempre a saida para uma determinada entrada sera a mesma. O resultado da computagao
depende, além do conjunto de entrada, das sincronizagoes ocorridas entre os processos da

aplicagao.

Existem ferramentas capazes de ativar mecanismos que controlam processos concor-
rentes possibilitando desenvolver programas paralelos. Em Almasi e Gottlieb (1994) sao
definidas trés ferramentas para construcao de programas paralelos: ambientes de para-
lelizacao automatica, no qual o compilador paralelizador aceita o programa sequencial e
gera um programa paralelo; linguagens de programacao concorrentes, que possuem co-
mandos especificos aos programas concorrentes e; extensoes para linguagens sequenciais,
que sao bibliotecas de comunicacao que permitem adicionar comandos que nao existem

na linguagem sequencial.
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Em Foster (1995) sao definidos dois tipos de paradigmas para comunicacao e sincro-

nizagao entre processos concorrentes:

e Memoria compartilhada - as tarefas compartilham uma memoéria comum em que
elas léem e escrevem. Mecanismos como semaforos, busy-waiting ou monitores esta-
belecem a ordem de execugao dos processos e controlam o acesso as regioes criticas.

Exemplos desse paradigma sao: Threads, Shared Memory, Ada e OpenMP.

e Passagem de mensagem - compoe-se de bibliotecas de comunicacao que permitem a
criacao de programas paralelos. O programa é escrito em uma linguagem sequencial,
como C' ou Fortran que é estendida por meio de uma biblioteca que inclui fungoes
para troca de mensagens entre os processos. Existem diferentes versoes de ambi-
entes de passagem de mensagens, como exemplos tém-se o PVM (Parallel Virtual
Machine) e o MPI (Message-Passing Interface).

2.3.1 O Padrao MPI

O padrao MPI (Message-Passing Interface) foi definido por um férum composto por
universidades, empresas e institutos de diversos paises que necessitavam de um padrao de
interface para ambientes de passagem de mensagem. O MPI especifica sintaxe e semantica
de uma biblioteca de fungoes disponiveis ao programador de aplicacoes paralelas nas
linguagens sequenciais C', Fortran e C' + +. Porém, a maneira como esta especificagao
deve ser implementada nao esta definida.

O MPI tem se tornado a mais popular biblioteca padrao para passagem de mensa-
gem (Quinn, 2003). Ela permite ao programador controlar a utilizagao de memoria, feita
de forma explicita, possibilitando otimizar o desempenho das aplicacoes. Esse modelo
de programacao é considerado nao-deterministico, pois a ordem de chegada das mensa-
gens enviadas por dois processos A e B para um terceiro processo C' nao é conhecida.
Entretanto, o MPI garante que duas mensagens enviadas de um processo A para um
processo B chegarao na ordem de envio. E responsabilidade do programador assegurar o
determinismo da computacao quando este é necessario.

No momento em que um processo estd sendo criado, o ambiente MPI atribui a cada
processo um id (rank), armazenado como um inteiro, e um grupo de comunicac¢ao. O
rank é um tipo de identificador de processo, que é usado para especificar a origem e o
destino das mensagens. A comunicagao entre processos acontece ponto-a-ponto (utili-
zando operagoes send e receive) ou por comunicacao coletiva (utilizando operagoes como
broadcast, gather, barrier, dentre outras). No padrao MPI uma computacao é formada

por um ou mais processos que se comunicam por sub-rotinas de envio e recebimento de
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mensagens. A biblioteca especificada pelo MPI possui centenas de fungoes, disponiveis
em varios repositorios.

A Figura 2.3 apresenta o cédigo de um programa MPI que ilustra o nao determi-
nismo (Hausen, 2005). A forma de comunicagao entre os processos é ponto-a-ponto. O
MPT é inicializado pela fungao M PI_Init. A funcao M PI_Comm_rank (linha 7) obtém
o numero do processo que a invocou e o atribui a variavel myrank. Supondo que sejam
criados trés processos instanciando esse programa, cada processo executaria o mesmo c6-
digo, porém a estrutura i f/else determinaria os pontos do c6digo a serem executados por
cada processo. Inicialmente sao criadas duas variaveis, myrank e o vetor data, além da
estrutura status do mpi.h. Durante a execucao o primeiro if selecionaria o processo 0 ao
comparar o rank, nesse caso o primeiro dado do vetor data receberia o valor 20.0 e em
seguida uma mensagem seria enviada por meio do comando M PI_Send, com os seguin-
tes parametros (linha 14): o enderego do buffer de envio da mensagem, a quantidade de
dados a serem enviados, o tipo de dado a ser enviado, o rank do processo destino, uma
tag para a mensagem e o comunicador. O segundo if selecionaria o processo com rank 1
que adicionaria a primeira posicao do vetor data o valor 30.0 e em seguida enviaria por

meio de M PI_Send uma mensagem.

#include <mpi.h=
int main(int arge, char sargv|]) |
int myrank;
float data 2],
MPI_Status status:
MPI_Init(&arge, &argv):
MPI_Comm_rank (MPLCOMM WORLD, &myrank)
if (myrank — 0) {
data [0] = 20.0;
10 MPI_Send(data, 1, MPLFLOAT, 2, 0, MPLCOMMWORLD) ;
}
else if (myrank — 1) {
data [0] = 30.0;
MPI_Send(data, 1, MPIFLOAT, 2. 0, MPLCOMMWORLD) ;
}
else if (myrank =— 2} {
MPI_Recv(&data [0] , 1, MPIFLOAT, MPLANY_SOURCE, 0, MPLCOMMWORLD,
&status);
MPI_Recv{fdata [1], 1, MPLFLOAT, MPLANY SOURCE, 0, MPLOOMM WORLD,
&status);
printf("diferenga = %.1f \n", data[0] — data[1]);
a0 }
MPI_Finalize () ;
return 0;

b

Figura 2.3: Coédigo de um programa exemplo ilustrando o nao determinismo

Por fim, o terceiro processo de rank 2 seria selecionado pelo terceiro if e receberia por
meio do M PI_Recv dois dados. Os parametros do M PI_Recv sao: enderego de posicao

do vetor que recebera o dado, a quantidade de dados a serem enviados, o tipo de dado
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enviado, processo do qual receberd a mensagem (nesse caso de qualquer processo), tag
para a mensagem, comunicador utilizado e status do processo. Como um dos parametros
do M PI_Recv nao especificou de qual processo o dado seria recebido, nao esta prevista
qual mensagem chegara primeiro, estando essa a¢ao nao deterministica. O comando printf
imprime o valor da diferenca entre os valores recebidos. Nesse caso, a ordem de chegada
das mensagens influenciara no resultado da diferenca a ser impressa. O processo P?, cuja
variavel myrank = 2 espera receber dados de quaisquer fontes com a primitiva M PI_recv.
O nao determinismo provoca a nao garantia sobre o conteido do vetor data no processo P2
ap6s execucao dos receives. Nesse exemplo, se P? sincronizar-se primeiro com P e depois
com P!, o programa tera como saida “diferenca = —10.0”, porém, se P? sincronizar-se
primeiro com P! e depois com P, o programa terd como saida “diferenca = 10.0”. Por

fim o comando M PI_Finalize finaliza o ambiente de execu¢ao MPI.

2.4 Engenharia de Software Experimental

O processo de experimentacao pode ser visto como base do processo cientifico. Os ex-
perimentos verificam as teorias, fornecendo conclusoes obtidas por meio de avaliacoes e

comparagoes. Ha quatro métodos de experimentacao usados no campo da Engenharia de
Software (Basili, 1993):

e Método cientifico: um modelo do mundo real é construido com base na observa-

¢ao, como exemplo, um modelo de simulacao.

e Método de engenharia: sao estudadas as solugoes atuais a fim de que sejam

propostas mudancgas que permitam sua evolugao.

e Método empirico: um modelo é proposto e evoluido por meio de estudos tedricos,

como exemplos estudos de caso e experimentos.

e Método analitico: uma teoria formal é proposta e comparada com observagoes

empiricas.

Cada um desses métodos sao mais aplicados em determinadas situagoes. O método
analitico é usado por dareas mais formais da engenharia elétrica e ciéncia da computacao.
O método cientifico é mais aplicado em &areas como simulacao de redes com vistas a
evolucao de desempenho. Porém, a simulacao pode ser usada em outros contextos. Como
o método cientifico, o método de engenharia é provavelmente o mais usado na industria.
Os estudos empiricos tém sido tradicionalmente usados nas ciéncias sociais e psicologia,

que se assemelham com a Engenharia de Software por considerarem o estudo do fator
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humano. Na Engenharia de Software o fator humano domina o processo, dado que o

desenvolvimento de software é fruto do trabalho humano.

Na Engenharia de Software os objetivos da conducao de experimentos sao a caracteri-
zacao, avaliacao, previsao, controle e melhoria a respeito de produtos, processos, recursos,
modelos e outros resultados e atividades do processo de desenvolvimento de software (Tra-
vassos, 2002). Além de avaliar essas técnicas da Engenharia de Software, a experimentacao
permite contribuir com a evolugao, previsao, compreensao, controle e aperfeicoar o pro-
cesso de desenvolvimento de software e produtos (Basili et al., 1986). Os experimentos em
Engenharia de Software sao quasi-experimentos, pois nem sempre é possivel prover aleato-
rizagao, um conjunto representativo de sujeitos do mundo real, dentre outras dificuldades

existentes nesse contexto.

2.4.1 O Processo Experimental

A experimentacao é um dos estudos primérios, assim como estudos de caso, surveys e
pesquisa agao (Sjoberg et al., 2007). Ela pode ser vista como um processo sistemético
composto por fases, subprocessos e produtos gerados ao final de cada fase. Caracteriza-se
por um processo que inicia-se na definicao do experimento passando pelo planejamento,
operagao, andlise e interpretacao até a apresentagdo e empacotamento (Wohlin et al.,

2000). Essas fases compoem o processo experimental ilustrado na Figura 2.4.

Ideia do
Experimento

Processo Experimental

Definicdo do
Experimento

Planejamento do
Experimento
Operacéo do
Experimento

Andlise e
Interpretacéo
‘ Apresentacdo e
Empacotamento

Conclusdes

Figura 2.4: O processo de experimentacao e suas fases (Wohlin et al., 2000)
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O processo experimental tem inicio na definicao. Nessa fase, sao definidos aspectos
gerais e especificos do experimento, relacionados ao problema que sera tratado, objetivos e
metas do estudo. Devem ser respondidas questdes como: qual o objeto do estudo? (o que
serd estudado); qual o propédsito do experimento? (intengao do estudo); qual serd o foco
de qualidade? (principal aspecto de qualidade que serd estudado); qual perspectiva usar?
(ponto de vista em que os resultados serao interpretados) e qual o contexto? (ambiente
no qual o experimento seréd executado). Com base nas respostas a essas questoes define-se

o planejamento do experimento.

No planejamento o projeto do experimento ¢ mais detalhado, incluindo também a
avaliacao dos riscos. Sao definidos o contexto, as hipoteses, as varidveis, os participantes, o

projeto experimental, a instrumentacao e a avaliagao de validade do projeto experimental.

Trés atividades compoem a fase de operacao: preparacao, execucao e validacao de
dados. Durante a preparacao o material que serd utilizado no experimento é organizado,
os participantes sao informados a respeito do objetivo da realizacao do experimento e
o consentimento de participagao é preenchido pelos participantes. Durante a execuc¢ao
ocorre a conducao do experimento. As tarefas previstas no planejamento sao executadas
e os dados sao coletados. A validacao dos dados é necessaria para checar se estes foram

coletados corretamente.

A fase de anélise e interpretagao recebe como entrada os dados coletados para que estes
possam ser analisados e interpretados usando uma analise estatistica. Pode ocorrer uma
redugao do conjunto de dados para remover informagoes (dados) que possam prejudicar a
analise, ou a fim de reduzir o conjunto inicial para que a anélise seja facilitada. Os resul-
tados gerados pela analise e interpretacao sao usados pelo experimentador na tentativa

de rejeitar a hipétese nula (teste de hipdteses) e confirmar a hipétese alternativa.

Nas fases de apresentacao e empacotamento os resultados obtidos no experimento sao
apresentados e empacotados, por meio de documentacao (artigos de pesquisa), pacotes de

laboratério ou ainda formando uma base de conhecimento.

2.4.2 Experimentos em Teste de Software

Em razao da diversidade de técnicas de teste, existem muitos critérios que podem ser
utilizados na execucao de testes de um determinado sistema que se deseja testar. No area
de teste de software, a abordagem empirica envolve coletar estatisticas sobre a frequeéncia
relativa com que as estratégias de teste obtém sucesso na deteccao de erros em uma
colegao de programas (Howden, 1978). Estudos experimentais podem ser conduzidos
para avaliacao de técnicas de teste, utilizacao de ferramentas, avaliagao ou comparagao

de critérios de teste.
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Alguns fatores podem ser utilizados para avaliacao de critérios de teste em estudos
experimentais, como: custo, eficicia e dificuldade de satisfagao (strength). O custo de um
critério refere-se ao “trabalho” necessario para satisfaze-lo, e pode ser medido em funcao
do ntimero de casos de teste necessarios para satisfazé-lo. Eficacia refere-se a capacidade
que um critério possui em detectar um maior niimero de erros em relagao a outro critério.
Dificuldade de satisfacao relaciona-se a probabilidade de satisfazer-se um critério ja tendo
sido satisfeito outro critério (Wong, 1993). A realizacao de estudos experimentais sobre

critérios de teste é motivada pelas seguintes questoes (Souza et al., 2007a):

e Dificuldade de satisfacao entre dois critérios de teste;

Custo de um critério de teste;

Eficacia de um critério em revelar erros num programa;

Reducao de custo de um critério sem interferéncia na eficacia do critério;

e Consequeéncias em reduzir o tamanho de um conjunto de casos de teste na eficicia

do critério.

Alguns experimentos foram conduzidos para avaliar na pratica aspectos dos critérios
estruturais, cuja complexidade é exponencial. Em Weyuker (1990) sao apresentados re-
sultados de um estudo experimental conduzido para avaliar na pratica a complexidade
dos critérios baseados em fluxo de dados. Os resultados desse experimento mostram que
os critérios de fluxo de dados sao factiveis na pratica. O mesmo benchmark usado no
experimento apresentado em Weyuker (1990) foi utilizado para o primeiro experimento
com os critérios Potenciais-Usos (Maldonado et al., 1992). Como resultados desse experi-
mento observou-se que os critérios Potenciais-Usos, na pratica, sao factiveis e demandam
um numero de casos de teste relativamente pequeno.

No contexto de teste baseado em erros alguns estudos experimentais foram conduzi-
dos, como em Mathur e Wong (1994) em que foi realizado um estudo para comparar a
adequacao de conjunto de casos de teste em relagao aos critérios Analise de Mutantes e
Todos-Usos, com o objetivo de verificar a dificuldade de satisfacao entre os dois critérios,
bem como custos. Como resultados do experimento os conjuntos adequados ao critério
Analise de Mutantes também mostraram-se Todos-Usos-adequados, nao sendo o inverso
verdadeiro, possibilitando concluir que é mais dificil satisfazer o critério Analise de Mu-
tantes que o critério Todos-Usos, inferindo-se que o critério Anélise de Mutantes inclui
Todos-Usos.

Outros experimentos foram realizados sobre o teste baseado em erros, com os objetivos

de: avaliar e comparar critérios dessa técnica (Mathur e Wong, 1993), comparar critérios
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do teste baseado em erros com critérios da técnica estrutural (Offutt et al., 1996b; Souza
et al., 1997; Wong et al., 1995), avaliar estratégias para uso dos operadores de muta-
cao (Offutt et al., 1996a), avaliar eficdcia de operadores de mutagao (Souza, 1996; Wong
et al., 1994), avaliar custo do critério (Souza e Maldonado, 1997), dentre outros aspectos.

Em Linkman et al. (2003) é descrito um experimento usando critérios da técnica fun-
cional: Particionamento de Equivaléncia, Anélise do Valor Limite e Funcional Sistematico
e o critério Analise de Mutantes, da técnica baseada em erros. Os objetivos foram avaliar
a adequacao do teste aleatério e funcional em relagdo ao critério Analise de Mutantes.
O experimento indicou que os critérios de teste funcionais podem determinar um alto
grau de cobertura do cédigo-fonte do programa em teste, revelando um grande niimero
de defeitos com baixo custo de aplicagao. Outros aspectos do teste funcional também téem
sido explorados em experimentos relatados na literatura, com o objetivo de compara-lo
com outras técnicas de teste e inspegao de software (Déria, 2001; Hetzel, 1976; Kamsties
e Lott, 1995; Myers, 1978; Wood et al., 1997).

2.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi apresentada uma visao geral sobre os principais conceitos envolvidos
neste projeto. Inicialmente foram descritos os principais conceitos de teste, abordando
as técnicas de teste (funcional, estrutural e baseada em erros). Em seguida foram apre-
sentados conceitos sobre programas concorrentes, enfatizando os principais paradigmas
de implementacao e o padrao de passagem de mensagem MPI. Por fim, foram abordados
conceitos sobre Engenharia de Software Experimental.

Os estudos experimentais aqui apresentados tiveram como objetivo explanar o que tem
sido feito de experimentacao em teste de software, pois nesta proposta de trabalho esta
incluida a realizacao de um estudo experimental. No préximo capitulo sera apresentada

uma visao sobre a aplicagao de teste de software no contexto de programas concorrentes.
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Teste de Programas Concorrentes

3.1 Consideracoes Iniciais

Neste capitulo sao apresentados conceitos sobre o teste de programas concorrentes, o qual
impoe desafios, tais como: o desenvolvimento de técnicas de analise estatica apropriadas
para esses programas, deteccao de erros de sincronizagao, comunicacao, de fluxo de da-
dos e de deadlock, reproduzibilidade, geracao de representacao do programa concorrente
com informacoes pertinentes ao teste, adaptacao de critérios de teste sequenciais para
programas concorrentes (Yang e Pollock, 1997).

Na Secgao 3.1 sao apresentados os principais conceitos sobre teste de programas con-
correntes, incluindo um modelo para teste estrutural, critérios de teste e a ferramenta de
teste ValiMPI. Na Secao 3.2 sao descritos os trabalhos relacionados ao teste de progra-
mas concorrentes. Por fim, na Secao 3.3 sao apresentadas as consideracoes finais deste

capitulo.

3.2 Teste Estrutural de Programas Concorrentes

Uma das linhas de pesquisa em Engenharia de Software do ICMC/USP esté relacionada
ao teste de software de programas concorrentes. Nessa linha, tém sido investigados a
definicao de modelos, critérios e ferramentas de teste considerando informacoes sobre o

fluxo de controle, dados e comunicacao desses programas. Nesse contexto, Souza et al.
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(2008b) definiram um modelo de teste com base em Yang e Chung (1992) que representa
as principais caracteristicas de programas concorrentes de passagem de mensagem. No
modelo proposto é considerado um ntmero fixo n e conhecido de processos criados na
inicializacao da aplicacao concorrente. Cada processo pode executar diferentes computa-
¢oes, porém utilizando seu proprio espaco de meméria. A comunicagao entre os processos
é feita por meio de dois mecanismos basicos: a comunicagao ponto-a-ponto, na qual um
processo pode enviar uma mensagem para outro usando primitivas como send e receive e
a comunicacao coletiva, na qual um processo pode enviar uma mensagem para todos os

processos da aplica¢do (ou para um particular grupo de processos).

Para um conjunto de processos Prog = p°, p', ..., p" ! que formam um programa para-
lelo, é construido um GFC para cada processo p, utilizando os mesmos conceitos adotados
para programas sequenciais. Cada GFCP representa o fluxo de controle de um processo
p e possui dois nds especiais: o né de entrada e o né de saida, que representam o inicio
e o término da execugao de um processo p. Um né n pode ou nao estar associado a uma
fungao de comunicagao (send ou receive). As primitivas de comunicac¢ao sao associadas
pelas notagoes send(p, k, t) ou receive(p, k, t), significando que o processo p envia (ou re-
cebe) uma mensagem t para o (ou do) processo k. Um GFCP construido para Prog é
formado pelos GFCP (para p = 0...n — 1) e pelas arestas de comunicagao dos processos
paralelos. N representa o conjunto de nés e E o conjunto de arestas do GFCP. E possui
como subconjuntos: E,, que sao arestas de um mesmo processo e E; que sao as arestas
interprocessos. Um né ¢ num processo p é representado pela nota¢ao n?. Dois subconjun-
tos de N sao definidos: N, que sao os nés com fungoes de envio de mensagens e NN, sao
os nds que possuem recebimento de mensagens. Para cada nf € N; um conjunto RY estd
associado contendo possiveis nés que recebem a mensagem enviada pelo né n?.

Um caminho m no GFCP é chamado intraprocesso se ele nao contém nenhuma aresta
interprocesso, e é dado por uma sequéncia de nés m = (ny, ng, ..., Ny, tal que (n;, ;1) €
E?. Um caminho 7 que contém pelo menos uma aresta interprocessos é dito um caminho
interprocessos. Para programas escritos no ambiente de passagem de mensagem, além das
definigoes de varidveis comuns aos programas sequenciais (Se¢ao 2.3.2, Cap 2), um novo
tipo de definicao de variavel é possivel: a definicao decorrente da execucao de uma funcgao
de comunicagao tal como uma primitiva receive. O conjunto de varidveis definidas em um
né N é dado por def(n!). O uso de uma varidvel x ocorre quando z é referenciada em
uma expressao. No contexto de programas concorrentes podem ocorrer trés formas de uso

de variaveis:

e Uso computacional (c-uso): ocorre numa computacao, relacionado a um né nf do
GFCP;
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e Uso predicativo (p-uso): ocorre numa condigao (predicado), associado a comandos

de fluxo de controle, em arestas intraprocessos (n?, n?) do GFCP;

e Uso comunicacional (s-uso): ocorre em primitivas de sincronizacao (send e receive),

em arestas interprocessos (n;*,n}?) € Ej.

Com base nessas informagoes trés tipos de associagoes sao requeridas pelos critérios

estruturais aplicados a programas concorrentes:

e Associagao c-uso: dada pela tripla (n],n%,z) em que x € def(n;), e n} possui um

c-uso de x e existe um caminho livre de definigdo com relagao a = de n? para n? ;

e Associagao p-uso: dada pela tripla (n, (n},n}),r) em que x € def(n}), e (n},n})
possui um p-uso de x e existe um caminho livre de definigdo com relagao a = de n?”

para (nf,ny);

e Associagao s-uso: dada pela tripla (n?, (n”',n}?), z) em que x € def(n}"), e (n®', n}?)

3o J o
possui um s-uso de x e existe um caminho livre de definigdo com relacdo a = de nt*

para (n}', n}’).

As associacoes p-uso e c-uso sao associacoes intraprocessos, isto €, a definicao e o uso
de x ocorrem num mesmo processo p;. Ja uma associacao s-uso requer a participagao
de outro processo ps, caracterizando assim uma associacao interprocessos. Estas permi-
tem identificar erros de envio e recebimento de mensagens. Outros tipos de associagoes
interprocessos podem ser caracterizadas considerando associagoes s-usos e comunica¢ao

interprocessos:

e Associagao s-c-uso: dada pela quintupla (nj*, (", np?), nj*, 21, 2P2) tal que existe

Pl

uma associacao s-uso (ni

, (nfh,np?), aP) e uma associagao c-uso (ng’, (ny?, ¥%2);

e Associagao s-p-uso: dada pela quintupla (n?"

7 (nfh, np?), aPt) e uma associagao p-uso (ny”, (n]*, nk?)

yat b2 b2 P2 P1 P2
,(nftng?), (ng?, b)), oPt, xP2) tal que
existe uma associacao s-uso (n

’:L*p2).

Souza et al. (2008b) definiram duas familias de critérios de teste estruturais para pro-
gramas concorrentes em ambientes de passagem de mensagem: critérios baseados em fluxo
de controle e no fluxo de comunicagao e os critérios baseados em fluxo de dados e em pas-

sagem de mensagem.
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Critérios baseados em fluxo de controle e no fluxo de comunicagao

Cada GFCP (para p = 0..n — 1) pode ser testado individualmente utilizando-se os
critérios todos-nos e todas-arestas, pois tratando-se da execugao de um 1nico processo, o
teste iguala-se ao teste de programas sequenciais. No entanto, para testar a comunicagao

entre processos os seguintes critérios sao definidos:

e todos-nos-s: requer que todos os nés do conjunto N, sejam exercitados pelo menos

uma vez pelo conjunto de casos de teste;

e todos-nos-r: requer que todos os nés do conjunto N, sejam exercitados pelo menos

uma vez pelo conjunto de casos de teste;

e todos-nos: requer que todos os nés do conjunto N sejam exercitados pelo menos

uma vez pelo conjunto de casos de teste;

e todas-arestas-s: requer que todas arestas do conjunto F sejam exercitadas pelo

menos uma vez pelo conjunto de casos de teste;

e todos-arestas: requer que todas arestas do conjunto E sejam exercitadas pelo

menos uma vez pelo conjunto de casos de teste.

Definir os critérios todos-caminhos do GFCP (para p = 0..n-1) e todos-caminhos do
GFCP, equivale a executar todas as combinagoes possiveis dos caminhos nos GFCP, po-

rém esses critérios sao em geral impraticaveis, devido ao problema da explosao de estados.

Critérios baseados em fluxo de dados e em passagem de mensagens

e todas-defs: requer que para cada né n! e cada x em def(n?) uma associagao
definigao-uso (c-uso ou p-uso) com relacdo a z seja exercitada pelo conjunto de

casos de teste;

e todas-defs/s: requer que para cada né n e cada z em def(n) uma associagao
s-c-uso ou s-p-uso com relacao a x seja exercitada pelo conjunto de casos de teste.
Se nao existir associagao s-c-uso ou s-p-uso com relacao a x, é requerida qualquer

outro tipo de associacao intraprocesso em relagao a x;

e todos-c-usos: requer que todas as associacoes c-usos sejam exercitadas pelo con-

junto de casos de teste;

e todos-p-usos: requer que todas as associagoes p-usos sejam exercitadas pelo con-

junto de casos de teste;
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e todos-s-usos: requer que todas as associacoes s-usos sejam exercitadas pelo con-

junto de casos de teste;

e todos-s-c-usos: requer que todas as associacoes s-c-usos sejam exercitadas pelo

conjunto de casos de teste;

e todos-s-p-usos: requer que todas as associagoes s-p-usos sejam exercitadas pelo

conjunto de casos de teste.

Um problema que ocorre nos programas sequenciais que também estd presente nos pro-
gramas concorrentes é a nao executabilidade, que é inerente a esses critérios (Souza et al.,
2007b). Os critérios de teste definidos anteriormente estao implementados na ferramenta

ValiMPI, a qual sera apresentada em mais detalhes.

3.2.1 A Ferramenta ValiMPI

A ferramenta ValiMPI (Hausen, 2005) testa programas escritos na linguagem de progra-
macao C' que usam a biblioteca de passagem de mensagem MPI. Ela fornece fungoes para
criar uma sessao de teste, salvar, executar dados de teste e evoluir a cobertura do teste
para um dado critério. Atualmente os seguintes critérios estruturais estao implemen-
tados na ferramenta: todos-nos, todos-nos-r, todos-nos-s, todas-arestas, todas-arestas-s,
todos-c-usos, todos-p-usos e todos-s-usos. A ferramenta é composta por 5 médulos prin-
cipais que se comunicam por meio de arquivos. A interacgao entre os médulos é detalhada
na Figura 3.1.

Vali-Inst - realiza a instrumentacao do programa em teste e extracao das informa-
¢oes de fluxo de controle e de dados. Esse modulo recebe como entrada o programa fonte
original e a descricao semantica da instrumentacao e gera como saida o programa ins-
trumentado, os GFCs e informagoes sobre o fluxo de dados. A IDeL (Instrumentation
Description Language) (Simao et al., 2003) realiza a instrumentagao propriamente dita.
No programa instrumentado algumas declaragoes sao inseridas diferindo-o do programa
original, como exemplos, a inclusao do comando check_point que identifica o rastro de exe-
cugao, substituicao de fungoes como: MPI Send, MPI Isend, MPI_Recv e MPI Irecv por
ValiMPI_Send, ValiMPI Isend, ValiMPI_Recv e ValiMPI_Irecv, as chamadas de fungoes
de teste e espera de requisi¢oes de envio ou recebimento de mensagens nao-bloqueantes
MPI_Test e MPIL_ Wait que sao substituidas respectivamente por ValiMPI Test e Va-
liMPI_Wait, fungoes de inicio e término do ambiente paralelo também tém suas versoes
modificadas implementadas, ValiMPI_Init e ValiMPI_Finalize respectivamente.

Todavia, o programa instrumentado mantém as chamadas aos nomes originais das

funcoes. A substituicao é feita em tempo de “link - edi¢ao” do executavel por meio do
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Caminhos
executados

Critério de

Programa
fonte MPI Vali-Inst

original — | Vali-Exec

do teste

Saida
do teste

Programa
instrumentado

Traces

parciais - Vali-Eval

Dados de teste

Vali-Sync Informagéo

de avaliagéo

Elementos
requeridos

Informacgao
sobre fluxo
de dados

—.- Vali-Elem

Descritores

GFCs

de herdeiros

Figura 3.1: Arquitetura da ValiMPI

mecanismo de profiling descrito no padrao MPI 1.1, possibilitando as chamadas de inicio
e término do ambiente paralelo estarem presentes em arquivos fonte nao instrumentados.
Essas mudancas nao alteram a semantica do programa, servem para coletar informagoes
necessarias ao teste. O modulo Vali-Inst também gera os grafos de fluxo, contendo in-
formacoes sobre desvios, definicao e uso de variaveis, e troca de mensagens. Por fim, os
arquivos temporarios sao apagados e o programa instrumentado ¢ identado para facilitar

sua leitura por parte do usuario.

Vali-Elem - realiza a tarefa de geracao dos elementos requeridos. Esse médulo recebe
como entrada os GFCs, as informacoes de fluxo de dados e a distribuicao das fungoes
em teste entre os processos, gerando como saida os elementos requeridos pelos critérios
baseados em fluxo de controle e fluxo de dados. Também sao gerados descritores dos
elementos requeridos, para isso sao utilizados dois outros grafos: o grafo reduzido de
herdeiros (Chusho, 1987) e o grafo (i), usado pela ferramenta de teste Poketool (Chaim,
1991).

No grafo reduzido de herdeiros todas as arestas sao primitivas. O algoritmo de geragao
do grafo baseia-se nessa observacao: quando uma aresta é executada num GFC existem
outras arestas que sao sempre executadas. Se todo caminho completo que inclui a aresta
E, sempre incluir a aresta Ej, entao E, é chamada de aresta herdeira de E, e E, é

chamada ancestral de FEj, pois Ej, herda informacao de execucao de E,. O conceito
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de aresta primitiva é entao estabelecido em decorréncia do conceito de aresta herdeira,
sendo entendido como aresta primitiva a aresta que nao é herdeira de nenhuma outra. Ao
conceito de aresta primitiva foi adicionado o conceito de aresta de comunicagao (aresta que
liga dois processos em um GFCP). E possivel minimizar o nimero de arestas requeridas

pela ValiMPI utilizando os conceitos de aresta primitiva e de aresta de comunicagao.

Um grafo(i) é construido para cada né NN; que contenha definigao de variavel, sendo
que, um dado né Ny pertencera a um grafo(i), se existir, pelo menos um caminho do né
N; para Ny livre de definicao com relagao a pelo menos uma variavel V; definida em N;.
Considerando C(i, k) o conjunto de todos os caminhos livres de lago do né N; ao né N,
no GFC, entao Nj pertencerd a um grafo(i) e por conseguinte, todos os demais nés de
um caminho C1, se existir C; € C(N;, Ni) e Vi € def(N;), tal que C; € livre de definigdo
com relacao a V. Dessa forma, um no, ou aresta, do grafo pode dar origem a vérios nos
ou arestas, no grafo(i). Para evitar caminhos infinitos, causados por lagos no GFC, em
um mesmo caminho do grafo(i), apenas um né pode conter mais de uma imagem, e sua
imagem é o tltimo né do caminho. O grafo(i) é utilizado para estabelecer associagoes,

defini¢oes e usos de variaveis e elementos requeridos por critérios baseados em fluxo de
dados.

Para cada elemento requerido, Vali-Elem gera um descritor que sera utilizado na
avaliagdo (Vali-Eval). Um descritor ¢ uma expressao regular que descreve um caminho

que cobre um elemento requerido.

Vali-Exec - executa o programa instrumentado com os dados de teste (argumentos
de linha de comando) fornecidos pelo usuério e gera como saida o traco de execugao e as
sequéncias de sincronizacoes para cada processo paralelo. Esse moédulo é implementado
por um script que inicia o ambiente paralelo, se necessario, e executa o programa em
paralelo. O traco de execucao é composto pelos caminhos interprocessos executados para
cada processo. Vali-Exec armazena as entradas, as saidas geradas, o nimero de proces-
sos, o traco de execucao de cada fungao por processo e a sequéncia de sincronizagoes para

cada processo.

Durante a execucao do programa, o usuario pode visualizar as saidas do Vali-Exec e
do programa em teste a fim de determinar se a saida obtida é a esperada. Caso as saidas
sejam diferentes, ¢ identificado um erro que deve ser corrigido antes de prosseguir com o
restante dos testes. O traco de execucao também pode servir como auxilio a depuracao.
Vali-Exec também habilita a execucao controlada do programa em teste, usada na re-
producao de um caso de teste ja executado, ou para tentar a cobertura de sincronizagoes
nao executadas. Nesse caso sao utilizados dados de teste armazenados e a sequencia de

sincronizacoes executadas do caso de teste que se deseja reproduzir, essa coleta de dados
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de sincronizagoes € feita durante a execucao do programa em teste. Ao final da execucao,
a saida produzida é comparada com a saida anterior, gerando um aviso ao usuario em
caso de divergéncia. Os caminhos executados gerados pelo Vali-Exec sao utilizados como
entrada para o médulo Vali-Sync. A execucao controlada garante que duas execugoes
do programa paralelo com a mesma entrada produzirao os mesmos caminhos e as mesmas

sequéncias de sincronizagoes.

Vali-Sync - obtém as sincronizagoes interprocessos entre as chamadas de send e re-
cetve do MPI e realiza a reexecucao de cada uma dessas sincronizagoes de forma a testar
o programa paralelo para erros temporais. O modulo utiliza arquivos gerados pela exe-
cucao de outros médulos da ferramenta. Devido as limitagoes desse médulo, o arquivo
.c instrumentado nao deve apresentar tipo de retorno de func¢ao implicito, definicao de
variaveis em escopos menores do que o da funcao e definicao da varidvel junto de sua
declaracao. A execucao do médulo gera os arquivos de sincronizacao e faz a execucao de
cada uma dessas sincronizacoes. Os traces parciais gerados pela ferramenta sao utilizados

como entradas para o modulo Vali-Exec.

Vali-Eval - avalia a cobertura dos casos de teste. Esse mdédulo recebe como entrada
um critério de teste selecionado pelo usuério, os descritores e elementos requeridos para
o critério selecionado para os casos de teste executados pelo Vali-Exec e gera como
saida informagoes sobre a cobertura do critério obtida pelos casos de teste. Vali-Eval
implementa um automato que possui como entrada o caminho executado e verifica quais
os descritores estao em seus estados finais, pois, isso significa que os elementos requeridos
descritos por aqueles descritores foram cobertos. Por meio do traco de execucao dos
casos de teste verificam-se quais os elementos requeridos pelo critério foram cobertos.
O modulo fornece ao usuario o percentual de cobertura dos casos de teste, a lista dos
elementos requeridos nao cobertos e os cobertos acompanhada dos casos de teste que os

cobriram.

Para ilustrar as definigbes apresentadas sobre critérios de teste e uso da ferrramenta
ValiMPI, considere o programa GCD ilustrado na Figura 3.2. Esse programa calcula o
maximo divisor comum entre 3 niimeros, utilizando comunicag¢ao ponto-a-ponto em MPI.
Para que o programa seja executado é necessario que sejam instanciados 4 processos. O
ambiente MPI € inicializado pela funcao M PI_Init. A fungao M PI_Comm_rank obtém

o nimero do processo que a invocou e o atribui a variavel myRank.

Para avaliar o programa gcd utilizando a ferramenta ValiMPI, é necessario que todos
os comandos descritos sejam executados na pasta onde estao o cédigo fonte do programa

gcd. Essa ordem de passos deve ser seguida:
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I E T EEIEcIiE I EorririIoErrrriIorrieras
MNdximo divisor comum enfre 3 nimeros - Versio MFPL
L L T T

#include <Cstdio h> R

#inchude <stdlibh> : ; :-' E‘-‘%’% =¥

#include <mpi bi> oY bu z

Sinclude "red b (= 7%  MPIL Send(buf, 2, MPL INT, 2, 1, MFI_COMM WORLDY),

b #8%  MPI_Recv(buf, 1, MPLINT, \iE'I ANT_SOURCE, 2, MPI_COMM WORLD, &status);
void Master(int, int, inf); =0%  x=tufl0];
void Slave(int rank); *10% MPFL_Recv(buf, 1, MPL_INT, MPI_ANY_SCURCE, 2, MFI_COMM WORLD, &status),
FI11% y=bufl0];

int main(int arge, char®™ argv) : i; :-' flr>1&&y>1)
B f )
* 1*.'{ int mvRank; =138 buf[l] =x;
= 1% mt x:_}-': = ) [ 14 % bufll]= 'v;
* 2% if(argel=4) F15% MPT Send(buf, 2, MPI_INT, 3, 1, MPL COMM WORLD);
i S [+ 16 MPT Recvibuf, 1, MPLINT, \fIPI ANY SOURCE, 2, MPI_COMM_WORLD, &status);
14 % uts("arpe =4 1T 0
14 % femazfll? ) 18 % }Z o
=14} ) 19%  else
* 3% NI hit(&arge, dargv); F19%  {
* 4% MPI_Comm_rank(MPI COMM WORLD, &myRank); [*19% buf[l] =
* 3% if Em\.Raﬂk = 1= 20% buffl] = -1
6% | 21 NPT Send(buf, 2, MPL INT, 3, 1, MPL COMM_WORLD);
il x =atoi(argv{1]); 12 \fIPI Recvibuf, 1, MPIINT, 3, 2, MPL_COMM WORLD, &status),
* 7% v =atoi(argv[2]); (23 % =1:
[+ 9% z=atoi(arev[3]): [=23% }
= g/ Master(x, v, z), [25% printf["re&ﬂmdo =%dn", Z);
Ed lD 8.' k3 16 /) 3
* 11 % ilse
¥ /i Processo Escravo
+ 12 # Slave( nryRank); void Slave(int rank)
E D 8.' } [® 18{
* 13 % MPI Finalize(): 1% int Wuf[2];
* 15%  retum 0, *2%  MPL Recv(buf,2, MFI_INT, 0, MFI_ANY TAG, MFI COMM WORLD, &status);
15 % } 4% while (buf[0] = buf[ 1]}

5%
I processo Mestre ] [* 5% if (buf[0] < buf[1])
vord Master(inf x, int v, int z) G bufl1] = tuf 1] - bull0];
1% { 8% elze
: 1 : Etf?g]f[ﬂ; = 0% bufl0] = tbufl0] - bull1];
2% bud[l]=x; =10

* 3% bufll]=v; *=11% NP Sendbof, 1, MPL_INT, 0, 2, MP_CCMLMI WORLDY
* 4% MPIL Send(buf, 2, MPL INT, 1,1, MFI_COMM WORLDY, [=12%} - - - -

1.

Figura 3.2: Cddigo do programa GCD

Utilizar o médulo Vali-Inst para instrumentar o programa e gerar os grafos de fluxo
de controle e de dados. O seguinte comando realiza essa agao:

vali_inst ged.c

como saida sao gerados os arquivos gcd.c_instrumentado.c que é o codigo fonte
instrumentado e os arquivos C.main.dot, Master.dot e Slave.dot que sao os arquivos
de descricao dos GFCs de cada funcao (main, Master e Slave) do codigo fonte.
Na Figura 3.3 esta ilustrado o grafo GFCP para o programa GCD, construido a
partir dos arquivos Master.dot e Slave.dot, com representacao de algumas arestas

interprocessos.

Compilar o programa pelo script vali_cc, usando o seguinte comando:
vali_cc ged.c_instrumentado.c -o ged

Como saida é gerado o arquivo ged, que é o executavel do programa.

Utilizar o modulo Vali-Elem para gerar os elementos requeridos e descritores de
critérios, é usado o seguinte comando, que para esse exemplo considerou o processo
0 como o principal e os processos 1, 2,3 como os que realizam as computagoes:
vali_elem 4 “Master(0)” “Slave(1,2,3)”
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Master

Figura 3.3: GFCP do programa GCD

Como saida sao gerados os elementos requeridos e descritores no diretério . /valim-
pi/res/. Na Figura 3.4 estd ilustrado o arquivo que descreve os elementos requeridos
gerados para o critério todas-arestas-s. Nesse caso, o elemento requerido 1 indica
que a aresta entre o né n_4 do processo P° e o n6 n_2 do processo P! deve ser
coberta, o elemento requerido 2 indica que a aresta entre o né n_4 do processo P°

e 0 n6 n_2 do processo P? deve ser coberta, e assim por diante.

. Para executar um determinado caso de teste é usado o modulo Vali-Exec. Para o
comando ilustrado, é utilizada a entrada de teste (12,44, 36)
vali_exec 1 run 4 gcdMPI “12 44 367
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ELEMENTOS REQUERIDOS PARA O CRITERIO TODAS AS ARESTAS S5

1) 4
2) 2
3) 2
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7) 15
3) 15
9} 15
10) 2
11) 2
12) 2
13) 1
14) 11-1
15) 11-1
16) 11-1

Figura 3.4: Elementos requeridos para o critério todas-arestas-s

Como saida o programa intrumentado é impresso na tela e os seguintes arquivos sao
criados no diretério . /valimpi/test_case0001: progname (com o nome do executd-
vel), stdout (com o contetdo da saida padrao), stderr (com o contetido da saida do
erro), args (com os argumentos de entrada do programa), stdin (com o conteido
da entrada padrao) e trace.main.p|0...3] (com os arquivos de caminho de execugao
de cada processo) e seqsync.p[0...3] (com os arquivos de sequéncia de sincronizagao
de cada processo). Se a implementacao LAM/MPT estiver disponivel, é gerado o

arquivo xmpi.lamtr, que serve para visualizacao da execugao do programa.

Com todas as saidas necessarias ja geradas é possivel executar o Vali-Sync por
meio do comando:

vali_sync gcdM P1

A execucao do modulo gera os arquivos de sincronizagao e faz a execucao de cada
uma dessas sincronizagoes. Sao produzidos os arquivos [sTrace e lsDot que sao
usados durante a execugao do médulo. No diretério . /valimpi/seq_syncs sdo criados
os arquivos seq_syc.p[0..3]_]0..6] que contém as diferentes sincronizagdes possiveis

encontradas pelo médulo.

Avaliar a cobertura obtida pelo caso de teste para um dado critério selecionado, por
meio do médulo Vali-Eval. Essa andlise é realizada com a utilizacao dos descritores,
elementos requeridos e os caminhos executados pelo caso de teste para identificar
quais elementos requeridos foram cobertos para um dado critério de teste. O escore
de cobertura e a relagao dos elementos cobertos e nao cobertos para o critério de
teste selecionado é fornecida como saida pela ferramenta. A Figura 3.5 ilustra a

saida do Vali-Eval para o programa exemplo e a entrada de teste considerada.
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-— ELEMENTCS REQUERIDOS COBERTOS ——

1) 4-0 2-1, coberto por Valirrpi/test._caseoool

5) 7-0 2-2, coberto por valimpi/test_case0001

8) 15-0 2-3, coberto por valinpi/tescicaseoool
13) 11-1 8-0, coberto por valinpi/test_caseoool
20) 11-2 10-0, coberto por valinpi/test_caseoool
27) 11-3 16-0, coberto por valinpi/test_caseoool

2
2

-- ELEMENTOS REQUERIDOS NAfO COBERTOS --
2) 4-0 2-2

3) 4-0 2-3
4) 7-0 2-1
6) 7-0 2-3
7) 15-0 2-1
8) 15-0 2-2
10) 21-0 2
11) 21-0 2
12) 21-0 2
14) 11-1 1
15) 11-1 1
16) 11-1 2
17y 11-1 2
18) 11-1 2
19) 11-2 &
21) 11-2 1
22) 11-2 2
23) 11-2
24) 11-2
25) 11-3
26) 11-3
28) 11-3
29) 11-3
30) 11-3
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Cobertura para o criterio todas-arestasS: 20.00%

Figura 3.5: Saida do ValiEval para a cobertura do critério todas-arestas-s

Nesse exemplo, a cobertura de 20% significa que a entrada de teste obteve essa co-
bertura para o critério todas-arestas-s. Para que o critério seja satisfeito é necessario
que sejam inseridas e executadas outras entradas de teste por meio do Vali-Exec até
que a cobertura chegue préoximo de 100%, descontando os elementos nao executaveis que

eventualmente existem para esse critério, os quais nao permitem serem exercitados.

3.3 Trabalhos Relacionados ao Teste de Programas Con-

correntes

Parte dos trabalhos apresentados nesta secao é resultado de uma revisao sistematica e um
mapeamento sistematico conduzidos no contexto de teste para programas concorrentes,
porém por questao de espago, nao foram incluidos neste trabalho. A revisao sistematica
conduzida estd descrita em Brito et al. (2010) e o mapeamento sistemético identificou
trabalhos sobre teste de programas concorrentes num contexto mais amplo, o qual foi

descrito em Souza et al. (2011).

Para o teste de programas concorrentes, inicialmente foram realizados estudos tedricos
sobre modelos como redes de Petri, grafos de computagao e esquemas de programas pa-
ralelos para representacao do fluxo de controle de processos concorrentes (Herzog, 1979;
Miller, 1973). Em seguida, as técnicas de teste ja utilizadas em programas sequenciais
comegaram a serem adaptadas aos programas concorrentes. Taylor (1983) define o grafo

de concorréncia para representar as possiveis sincronizagoes de um programa concorrente.
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O modelo apresenta o problema da explosao de estados, pois representa todos estados
possiveis do programa. No trabalho posterior (Taylor et al., 1992) apresenta formas
de otimizar o grafo de concorréncia para um dado programa que se deseja representar.
Sao definidos critérios de cobertura aplicaveis a programas C'SP ou ADA, analogos aos
critérios definidos para programas sequenciais. Os critérios sao definidos seguindo uma
hierarquia, dentre os quais destacam-se: todos-caminhos-concorrentes, todas-arestas entre
os estados de sincronizacao, todos-estados, todos-possiveis-rendezvous. Alguns critérios

definidos tém sua aplicacao limitada pelo problema da explosao de estados.

Yang e Chung (1992) apresentam um modelo de caminhos para representar o compor-
tamento de programas concorrentes, em que sao definidos dois grafos: o grafo de fluxo,
que modela a visao estatica do programa, representando os possiveis fluxos de execugao de
comandos e o grafo de sincronizagao, que modela a execucao de um programa concorrente,
representando as possiveis sincronizagoes. De acordo com esse modelo, na execucao de
um programa concorrente, cada processo estara representado no grafo de fluxo formando
o conjunto C-caminho, e no grafo de sincronizacao do programa formando o conjunto
C-rota. Para utilizar a metodologia proposta, sao necessarias trés questoes: Selecionar o
C-caminho, gerar C-rotas e casos de teste e executar os testes. Yang et al. (1998) definiram
o Grafo de Fluxo de Programa Paralelo (do inglés PPFG), que representa nds e arestas
no contexto de programas paralelos de memoria compartilhada. No modelo representado,
o PPFG é formado por GFC para cada thread (adaptado do GFC de programas sequen-
ciais) e arestas de sincronizacao entre diferentes threads. O critério todos-du-caminhos
foi adaptado dos programas sequenciais e foi definido o critério du-pair que relaciona a
definicao de uma varidvel vy num né n; de uma thread T; e um uso da variavel v; no né
n; de outra thread Ty. O critério é satisfeito se todos os caminhos que compreendem a

definicao de uma variavel e o uso da variavel v; sao exercitados pelo menos uma vez com
base no PPFG.

Uma abordagem incremental para teste estrutural foi definida com base na hierarquia
entre processos. Sao construidos grafos de alcancabilidade com base nessa hierarquia, que
contém todas as sincronizagoes envolvidas entre processos de diferentes niveis. A partir
dos grafos sao selecionados caminhos capazes de identificar erros de interface envolvendo
processos (Koppol e Tai, 1996). Estendendo esse conceito, foi apresentada uma abordagem
de teste incremental, consistindo na analise de alcancabilidade para testar selecao de
caminhos e teste deterministico para testar execucao. Para essa abordagem foi definido
um grafo de alcangabilidade chamado annotated labeled transition system (ALTS) e com
base nisso foram propostos critérios para selecionar caminhos no grafo (Koppol et al.,
2002). Uma abordagem de teste que combina trés técnicas especificas para anélise estética

e dinamica: analise de alcancabilidade, interpretacao simbdlica e execucao controlada é

35



CAPITULO 3. TESTE DE PROGRAMAS CONCORRENTES

apresentada em Krawczyk e Wiszniewski (1996). Uma ferramenta de teste (Birman e
Renesse, 1994) baseada no sistema Horus foi construida para checar e validar sequéncias
de sincronizacao e reproduzir uma execucao do programa é apresentada em Bechini et al.
(1998). Park et al. (2007) apresentada uma ferramenta de detec¢do on-the-fly capaz de
detectar e reportar condicoes de disputa em todos os processos por checar a comunica¢ao

entre Processos.

Considerando os trabalhos que vem sendo desenvolvidos pelo grupo de Engenharia de
Software do ICMC/USP, para programas que usam o ambiente de passagem de mensagem
foi definida a ferramenta de teste ValiPVM, que implementa critérios de teste estrutural,
suporta geracao e avaliacao de conjuntos de teste, considerando controle, dados e fluxos
de comunicacdo de programas PVM (Souza et al., 2008a). No contexto de programas
em C que usam MPI foi definida a ferramenta de teste ValiMPI (Souza et al., 2008b).
Para o teste estrutural de programas concorrentes que usam semaforos foi definida a
ferramenta de teste ValiPthreads (Sarmanho et al., 2008). Abordagens de teste estrutural
para programas concorrentes também foram aplicadas no contexto de web services (Endo
et al., 2008), dentre outros trabalhos.

Entre os trabalhos sobre teste de alcancabilidade que consideram programas que usam
passagem de mensagem estao Lei e Carver (2006) que definem um modelo para teste de
alcancabilidade e propde a ferramenta RichTest para este teste. Em Wong (2008) sao
apresentados quatro métodos de geracao de sequéncias de teste a partir de um grafo de
alcangabilidade (grafo em que todos os nés representam um estado alcangavel e todas ares-
tas representam uma transi¢ao entre dois estados alcangdveis). Foi proposto um modelo
geral para teste de alcancabilidade que permite que este teste seja aplicado de diferentes
maneiras para varios tipos de programas concorrentes, incluindo comunicac¢ao sincrona e
assincrona, programas de passagem de mensagem, com memoria compartilhada usando
semaforos, bloqueios e monitores (Carver e Lei, 2004). Em seguida é proposta uma estra-
tégia para exercitar sequéncias seletivamente, nao exaustivamente, usando uma estratégia
de teste combinatorial chamada teste t-way (Lei et al., 2007). Estendendo esse trabalho,
foi proposta uma estratégia que usa vetor de timestamps para determinar a relacao do que
ocorreu antes entre os eventos recebidos dos pares de sincronizagao do programa concor-
rente (Pu e Xu, 2008). Ainda para o teste de alcangabilidade, foi definida uma ferramenta

para analisar estatisticamente programas concorrentes (Young et al., 1992).

Sobre abordagens de teste para programas de passagem de mensagem e multithrea-
deds usando as técnicas de mutagao ou perturbacao estao operadores de mutagao usados
para teste de mutagdo de programas atores (Jagannath et al., 2010). Um conjunto de
operadores de mutagao para construgoes concorrentes em SystemC, nessa abordagem foi

definida uma métrica para considerar varios escalonamentos que um programa concor-
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rente pode gerar para cada entrada (Sen e Abadir, 2010). Um framework (MuTMuT)
para redugao do teste de mutagao de cédigo multithreaded (Gligoric et al., 2010), dentre
outros traballhos.

No campo da experimentacao sobre critérios de teste para programas concorrentes,
em Saini (2005) ¢ descrito um estudo experimental conduzido com o objetivo de avaliar
sete critérios de teste para programas concorrentes. Os critérios analisados foram: All syn-
chronization pair, All-branches, All decision/condition, All du-pair, All synchronization-pair
and all branches, All synchronization-pair and decision/condition e All synchronization-pair
and all du-pair. Foi utilizada uma aplicacao em Ada para o experimento. Inicialmente
foram geradas sequéncias de sincronizagao (SYN-sequences) (Carver e Tai, 1989) do pro-
grama exemplo seguindo cada critério avaliado. Em seguida foi utilizado teste de Mutacao
para insersao de defeitos e avaliacao da eficacia das SYN-sequences e, consequentemente,
a eficacia dos critérios. Por fim, os resultados para cada critério foram analisados e com-
parados quanto a eficdcia e custo. As seguintes conclusoes foram obtidas: o critério All
synchronization pair foi o menos custoso, porém nao foi o mais eficaz. O critério All bran-
ches foi o mais eficaz que todos os pares de sincronizagao, porém apresentou um custo
maior. O critério All decision/condition obteve avaliagdo mediana entre o menos custoso
e o mais eficaz. O critério All synchronization pair and all du-pair foi o mais custoso entre
os critérios e o mais eficaz. Numa andlise mais geral foi possivel concluir que o critério all

sync-pair and all branches apresentou melhor eficacia e custo.

3.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentados conceitos sobre o teste de programas concorrentes,
enfatizando o modelo GFCP para representacao de programas paralelos, critérios de teste
e a ferramenta de teste ValiMPI, além de trabalhos relacionados ao tema deste trabalho
de mestrado.

Em razao do niimero reduzido de trabalhos sobre estudos experimentais para avaliacao
de critérios de teste no contexto de programas concorrentes e da inexisténcia de um
estudo completo sobre os critérios de teste definidos para programas concorrentes que
usam MPI, este trabalho trata da realizacao de um estudo experimental para avaliacao
destes critérios de teste. No proximo capitulo serao apresentadas as duas primeiras fases

do estudo experimental conduzido: a definicao e o planejamento.
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4

Definicao e Planejamento do

Experimento Realizado

4.1 Consideracoes Iniciais

Os conceitos apresentados neste capitulo foram construidos com base no processo expe-
rimental definido em Wohlin et al. (2000). Um estudo experimental tem inicio com a
definicao, em que o objetivo do experimento é determinado e outras questoes sao defi-
nidas, como o objeto de estudo, o foco de qualidade e o contexto em que o estudo serd
realizado. Apos essa fase, o experimento é planejado com o objetivo de preparar a fase de

operacao.

Neste capitulo sao apresentados a definicao e o planejamento do estudo experimental
realizado. Na Secao 5.2 sao apresentados os principais elementos da fase de definicao do
experimento. Na Secao 5.3 é apresentado o planejamento do experimento e, na Secao 5.4

sao apresentadas as consideracoes finais deste capitulo.

4.2 Definicao do Experimento

Nesta fase foi delineado o objetivo do estudo e forma de conducao.
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421 Objetivo

Avaliacao da eficdcia, custo e strength dos critérios de teste definidos para programas
concorrentes no contexto de passagem de mensagem que usam o padrao MPI. Os crité-
rios sao: todos-nos, todos-nos-r, todos-nos-s, todas-arestas-s, todas-arestas, todos-c-usos,

todos-p-usos e todos-s-usos. A avaliacao foi realizada para responder as seguintes questoes:

e Qual a eficacia em revelar defeitos dos critérios de teste?
e Quais os custos de aplicacao dos critérios?

e Qual o strength ou dificuldade de satisfacao dos critérios?

4.2.2 Metas

e Objeto de estudo: critérios de teste todos-nos, todos-nos-r, todos-nos-s, todas-arestas,

todas-arestas-s, todos-c-usos, todos-p-usos e todos-s-usos.
e Propodsito: avaliar o custo, a eficacia e o strength dos critérios de teste.
e Foco da qualidade: eficacia, custo e strength.
e Perspectiva: ponto de vista de pesquisadores.

e Contexto: este estudo experimental serd executado por uma aluna de mestrado
sobre um conjunto de programas dos dominios de calculo, fisica e bioinformatica
utilizando uma ferramenta computacional para auxiliar na aplicacao dos critérios
de teste.

4.3 Planejamento

Nesta fase, o projeto do experimento foi mais detalhado, incluindo também a avaliacao
dos riscos e ameacas a validade. Foram definidos o contexto, hipéteses, varidveis, parti-
cipantes, o projeto experimental, a instrumentagao e a avaliacao de validade do estudo.
Apés o planejamento o estudo experimental estava totalmente elaborado e pronto para

€Xecucao.

4.3.1 Selecao do Contexto

O estudo foi realizado pela pesquisadora (mestranda) que o definiu. A ferramenta de

teste ValiMPI foi utilizada para execucao dos testes. As aplicagoes para o estudo foram
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selecionadas considerando programas ja utilizados por outros pesquisadores e uma apli-

cacao real. Inicialmente pretendia-se utilizar um conjunto de programas representativos
dos programas concorrentes de memoria distribuida, neste caso, a solucao seria usar apli-
cagoes reais para analise dos critérios de teste. Porém, ao iniciar a busca por programas
com codigo-fonte disponivel que pudessem ser utilizados no experimento foi constatado
que nem todas as aplicagoes encontradas poderiam ser utilizadas em razao da dificuldade
em encontrar aplicagoes concorrentes em C' que usam o padrao de passagem de mensagem
MPI com cédigo fonte disponivel e adequado ao experimento pretendido.

Dessa forma, optou-se por utilizar programas que ja foram usados por outros pesqui-
sadores em trabalhos de pesquisa e uma aplicacao real. O primeiro conjunto consiste de
aplicagoes utilizadas em outras pesquisas (Hausen, 2005; Machado, 2011), que sao classi-
cas da area de programacao concorrente, e a aplicacao real foi desenvolvida num trabalho
de mestrado (Bonetti, 2010) no contexto de algoritmos genéticos. Os programas estao

descritos a seguir:

e Maximo Divisor Comum (GCD) que calcula o maximo divisor comum (greatest

common diwvisor GCD) entre trés nimeros inteiros (Krawczyk e Wiszniewski, 1994).

e Jacobi-Richardson (Jacobi) que calcula o determinante de uma matriz utilizando o

método numérico de Jacobi-Richardson.

e Multiplicagdo de matrizes (Mmult) que multiplica duas matrizes por meio da de-

composicao do dominio (Quinn, 2003).

e Quicksort (Qsort) que é um algoritmo de divisdo-e-conquista que ordena uma sequén-
cia de numeros dividindo-os recursivamente em subsequéncias menores (Grama et
al., 2003).

e Reducdo (Reduction) que implementa a operacao de reducao de dados distribuidos
(fungao MPI_Reduce() no MPI), para as operagoes de adi¢ao, multiplicagdo, maior

que € menor que.

e Crivo de Eratdstenes (Sieve) que é uma implementacao do algoritmo para encontrar
todos os primos menores que um certo nimero n. O algoritmo utilizado é baseado

na solucao descrita em Quinn (2003).
e Trap que é uma aplicacao para o cédlculo de integral.

e Van der Waals que é uma aplicacao desenvolvida no contexto de bioinformatica para

calcular a energia de Van der Waals de uma proteina (Bonetti, 2010).
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Com base nos programas e critérios foram gerados conjuntos de teste para os critérios

que sao 100% adequados a cada critério estudado. Apds essa fase ja eram conhecidas
informagoes sobre o custo dos critérios. Como as aplicagoes utilizados no experimento
nao possuiam defeitos, para avaliar a eficacia dos critérios de teste, foi necessario inserir
defeitos nos programas. Durante essa fase foram analisados trabalhos sobre classificagao
ou taxonomia de defeitos no contexto MPI, porém devido a escassez de trabalhos nessa
area, foram pesquisadas taxonomias de defeitos em outros contextos e paradigmas como
programas de passagem de mensagem PVM, memoria compartilhada e programas tra-
dicionais que pudessem ser mapeados para o estudo pretendido, a fim de possibilitar a
obtencao de um conjunto de defeitos representativos dos programas concorrentes. HEsses
defeitos seriam inseridos nos programas utilizados no experimento para andlise da efica-
cia dos critérios. Apds essas pesquisas, optou-se por utilizar a classificacao de defeitos
proposta em DeSouza et al. (2005) e defeitos descritos em Agrawal et al. (1989). A Ta-
bela 4.1 apresenta os defeitos inseridos. A primeira coluna apresenta cada defeito e a

segunda coluna define como o defeito foi inserido no programa.

Tabela 4.1: Defeitos inseridos nos programas do experimento

Numero Descricao do Defeito

1 Defeito no laco que antecede um MPI_Send ou MPI_Recv impedindo que
ocorra a mensagem

2 Processo de destino ou origem incorreto num MPI_Send ou MPI_Recv

3 Substitui¢ao do processo origem no MPI_Recv por MPI_LANY_SOURCE

4 Acesso a indice de array maior que o limite maximo

5 Uso de variavel nao inicializada

6 Criacao ou uso incorretos de tipos definidos pelo usuério

7 Diferentes tamanhos de mensagem para MPI_Send e MPI_Recv corres-
pondentes

8 Incorreto enderego de um buffer ou de um dado transmitido ou recebido

9 Incorreto nimero e/ou tipo de paramentro passado para fungdes MPI

10 Incorreto tipo de dado em MPI_Send ou MPI_Recv

11 Substituigao de mensagens bloqueantes por nao bloqueantes (MPI_Isend
e MPI_Irecv)

12 Defeito na atribuicao a variavel usando troca de operador

13 Defeito na atribuicao a variavel capaz de corromper dados enviados ou
recebidos

14 Troca de operador logico nas estruturas de selegao, repeticao ou de con-
trole

15 Retirada de comandos

16 Atribuic¢ao de forma incorreta usando variaveis

17 Insercao de pré e pds incrementos ou decrementos nas constantes em

MPI_Send e MPI_Recv
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Com a execucao dos programas com defeitos usando os conjuntos de teste adequados

aos critérios, foram obtidas informacoes sobre a eficacia, possibilitando medir a capacidade
dos conjuntos de teste adequados em encontrar os defeitos inseridos.

Apos essa fase foram realizadas andlises sobre o strength. Para essas andlises, um
conjunto de teste adequado a um determinado critério foi aplicado aos demais critérios
com vistas a obtencao da cobertura para aquele conjunto, considerando os demais critérios.
Essa atividade foi realizada para cada conjunto de teste, e em seguida as informacoes

obtidas foram cruzadas possibilitando conclusoes a cerca do strength para os critérios.

4.3.2 Hipoteses

A primeira métrica utilizada para avaliar a efetividade dos critérios foi o custo. Este,
pode ser determinado pelo tempo necessario para se construir manualmente os casos de
teste, para aprender a utilizar uma ferramenta, ou para aplicacao do critério no sentido
de analisar associacgoes, caminhos ou mutantes do programa. Neste experimento o custo
de aplicagao dos critérios de teste estrutural sobre um programa foi medido pela quanti-
dade de casos de teste necesséarios para a satisfacao de um determinado critério, nimero
de elementos requeridos e elementos nao executaveis. Com base nessas informacoes foi
definida a seguinte pergunta que pretende ser respondida com este trabalho, considerando

para isso uma hipétese nula e uma hipdtese alternativa:
Qual o custo dos critérios estruturais para programas concorrentes?

Hipétese Nula(Hj): Nao existe diferenca de custo entre os critérios de teste estru-
tural definidos para programas concorrentes.

Hipdétese Alternativa(H;): Ao menos um dos critérios de teste estrutural definidos
para programas concorrentes apresenta diferenca de custo de aplicacao entre os demais

critérios.

Admitindo-se que a eficdcia de um critério avalia a capacidade em revelar defeitos,
pode-se medir a eficidcia dos critérios avaliando-se a quantidade de defeitos revelados por
um conjunto de casos de teste adequado a um determinado critério em fungao dos defeitos
inseridos que foram revelados para cada programa que compora o experimento. Com isso,

a pergunta 2 foi definida:

Qual a eficacia em revelar defeitos dos critérios de teste estrutural definidos para

programas concorrentes?

Hipétese Nula(Hy): Nao existe diferenga de eficicia entre os critérios de teste

definidos para programas concorrentes.
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Hipdtese Alternativa(H;): Ao menos um dos critérios de teste estrutural definidos

para programas concorrentes apresenta diferenca de eficacia de aplicacao entre os demais

critérios.

Outra avaliagao realizada durante o estudo foi com relagao ao strength dos critérios.
Sejam dois critérios de teste C e (5, admitindo-se que o strength de um critério C4
com relagao a outro critério C; pode ser medido avaliando-se a cobertura atingida pelo

conjunto de teste adequado a C; quando aplicado a Cs, foi definida a terceira pergunta:

Qual a relacdo de inclusao entre os critérios de teste estrutural definidos para programas

concorrentes estudados?

Hipétese Nula(H,): Nao existe relacao de inclusao entre os critérios de teste estru-
tural definidos para programas concorrentes.
Hipétese Alternativa(H;): Ao menos um dos critérios de teste estrutural definidos

para programas concorrentes inclui outro critério.

4.3.3 Selecao dos Individuos

O experimento foi realizado pela pesquisadora que o definiu, pois envolve conhecimentos de
diferentes areas, como programas concorrentes, teste de software e experimentacao, além
de conhecimentos sobre os critérios de teste estudados. A pesquisadora cursou disciplinas
com o objetivo de abarcar conhecimentos nessas areas, além da realizacao de uma revisao
sistematica sobre esses conceitos e adquiriu experiéncias praticas durante o mestrado.
Na insercao de defeitos, para minimizar o viés, a pesquisadora usou classificacoes de
defeitos (definidas em 4.3.1) procurando inserir a maior quantidade de defeitos possiveis
nos programas. Os defeitos que nao foram inseridos devem-se a particularidades dos
cddigos dos programas ou limitagoes da ferramenta de teste, como por exemplo: defeitos
relacionados ao uso de operagoes coletivas, as quais nao sao tratadas pela ferramenta de

teste ValiMPI.

4.3.4 Variaveis
e Variaveis independentes:
1. Critérios de teste;
2. Programas utilizados;

3. Conjunto de defeitos inseridos;

4. Experiéncia da pesquisadora em aplicar corretamente os critérios.
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e Variaveis dependentes:

. Numero de elementos requeridos para cada critério;

. Quantidade de casos de teste adequados aos critérios de teste;

1
2
3. Numero de elementos nao executaveis para cada critério;
4. Quantidade de defeitos revelados por cada critério;

5

. Porcentagem de cobertura para cada critério considerando um conjunto de

teste adequado a um determinado critério;

4.3.5 Descricao da Instrumentacao do Experimento

O objetivo do experimento foi a avaliacao dos critérios de teste descritos na Segao 4.2.2.
Para essa avaliacao foi necessario a geragao de conjuntos de teste adequados aos critérios
que possibilitassem exercitar os programas e analisar o custo, a eficacia e o strength do
conjunto de teste. O experimento teve inicio com a construcao dos conjuntos de teste
que fizeram uso dos programas “isentos” de defeitos, que sao GCD, Jacobi, Mmult, Qsort,
Reduction, Sieve, Trap e Van der Waals. Apds a geracao dos conjuntos de teste esta-
vam disponiveis informagoes sobre o custo de cada critério, considerando que o custo
pode ser medido com base na quantidade de casos de teste necessarios para satisfacao
de um determinado critério, nimero de elementos requeridos e niimero de elementos nao
executaveis.

Para avaliacao da eficacia, foram inseridos defeitos nos programas, de acordo com a
Tabela 4.1. A partir de um programa original foram gerados um determinado nimero de
programas com defeitos dependendo das caracteristicas do defeito e de cada programa.
Como exemplo, considere um programa hipotético que possui apenas uma funcao de envio
de mensagem (MPI_Send()) e uma fungao de recebimento de mensagem (MPI_Recv()) e
o defeito 1 da Tabela 4.1. Um reduzido nimero de programas com defeitos sera gerado
devido ao numero de fun¢oes MPI_Send() e MPI_Recv() e de como elas estao implemen-
tadas no cédigo, pois para o defeito 1 considera-se a presenca de um lago antecedendo
a chamada de funcao. Caso as chamadas de funcao nao sejam precedidas por um laco
nao ha como inserir esse defeito. Ou caso sé exista um laco antecedendo as chamadas, o
defeito sé pode ser inserido nesse laco de uma ou reduzidas maneiras. Porém, ao consi-
derarmos um programa com varias fungdes MPI_Send() e MPI_Recv() e vérios lagos que
antecedem essas funcgoes é possivel que seja gerado um niimero maior de programas com
defeitos devido a diversidade de locais do cédigo e de formas como o defeito pode ser
inserido, considerando os lagos que antecedem as chamadas de fungoes.

Os programas com defeitos foram testados usando os conjuntos de teste adequados

gerados a partir de cada programa original para avaliar quao eficientes sao os conjuntos de
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teste em revelar os defeitos inseridos. Para avaliacao da eficacia foi utilizada a quantidade

de defeitos revelados pelo conjunto de casos de teste T adequado a um critério C; em
funcao dos defeitos inseridos nos programas.

Com a geracao dos conjuntos de casos de teste adequados foi possivel obter o strength,
este foi medido utilizando-se um conjunto de casos de teste 17, adequado a um critério
C1, quando aplicado aos outros critérios Cs, C3, Cy, Cs, Cg, C7 e Cs. A cobertura obtida
com a aplicacao de T} a cada critério de teste foi comparada com a cobertura obtida para
;. Para essa andlise, se a cobertura foi baixa é alto o strength do critério avaliado em

relacao a (1, se pelo contrario a cobertura foi alta, significa que o strength é baixo.

4.3.6 Validade

Um fator que pode comprometer a validade interna deste experimento é o grau de experi-
éncia da pesquisadora para construcao dos casos de teste e insercao dos defeitos, porém,
como os casos de teste utilizados sao adequados aos critérios, esse fato minimiza a ameaca
sobre a experiéncia da pesquisa na geragao dos conjuntos de casos de teste. Para mitigar
a ameagca sobre a insercao de defeitos, esta foi realizada seguindo classificacoes de defeitos
conhecidas. Outro fator que pode afetar a validade interna é o dominio e a complexidade
dos programas utilizados. Para mitigar esse fator foram utilizados programas de dominios
e complexidades variadas desenvolvidos por terceiros. Os programas utilizados nao foram
desenvolvidos pela pesquisadora que conduziu o experimento para nao haver risco de que
os programas fossem criados para favorecer os resultados sobre os critérios de teste.

Considerando a validade de construgao, uma ameaca poderia ser a satisfacao de alguma
hipotese ou de um determinado critério favorecidos pela pesquisadora. Neste caso, a
utilizagao da ferramenta de teste ValiMPI atua como fator para mitigacao dessa ameaca,
quando a ValiMPI gera automaticamente medidas sobre os critérios de teste. Outra
ameaca a validade sobre os resultados da eficacia é a utilizacao de casos de teste gerados a
partir dos programas originais (sem defeitos) para testar programas em que sao inseridos
defeitos. Neste caso alguma caracteristica do programa modificado pode deixar de ser
testada. Para essa ameaca nao foi encontrado tratamento pois deseja-se verificar a eficacia
dos conjuntos de teste gerados a partir dos critérios e dessa forma é necessario que se teste
programas com alguma forma de defeitos.

Como aos dominios dos programas utilizados no experimento estao diversificados, esse
fator ja serve como mitigacao as ameacas da validade externa. Outra ameaca foi a exis-
téncia de apenas um sujeito no experimento, que foi a aluna de mestrado que conduziu
o experimento, pois caso houvessem outros sujeitos para insercao de defeitos os resulta-
dos poderiam ter sido diferentes. Além disso, o experimento foi realizado em ambiente

controlado e nao ambiente de produgao real, embora os programas tenham sido desenvol-
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vidos por terceiros e utilizados pela pesquisadora. Esses motivos tornam a validade desse

quasi-experimento comprometida e os resultados e conclusoes nao podem ser generaliza-
dos.

Neste estudo as métricas buscam avaliar a efetividade dos critérios de teste e foram
construidas seguindo-se trés fatores bésicos: eficacia, custo e strength. A avaliagao esta-
tistica foi feita usando métodos adequados, verificando sempre a normalidade do conjunto
de dados. Foi aplicado o teste ANOVA analysis of variance para conjuntos com distribui-
¢ao de dados normal (Wohlin et al., 2000) e o teste de Tukey de comparagoes miiltiplas
para analise dos grupos e quando a distribuicao nao era normal foi aplicado o teste nao

paramétrico Kruskal-Wallis, todos com nivel de significancia («) = 0,05.

4.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentadas a definicao e o planejamento do estudo experimental
conduzido com base nos conceitos apresentados por Wohlin et al. (2000) e descritos no
Capitulo 2. A defini¢ao e planejamento do experimento representam os passos que devem
ser seguidos para execugao e analise dos resultados. No Capitulo 6 sao detalhadas as fases

de preparacao e execucao do experimento.
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5

Preparacao e Execucao do Experimento

Realizado

5.1 Consideracoes Iniciais

Apoés a definicao e o planejamento a proxima fase é a operacao do experimento como
definido em Wohlin et al. (2000). Tanto a preparagdo do ambiente quanto a execugao
sao etapas que compoem a operacao de um experimento. Na preparacao sao definidos os
individuos que participarao do experimento e os recursos para a execucao do estudo. Na
execucao os participantes desempenham as tarefas definidas de acordo com os diferentes

tratamentos, finalizando com a coleta de dados.

Neste capitulo sao descritos como ocorreram a preparagao e a execucao do experi-
mento conduzido. Na Secao 5.2 sao apresentados os principais conceitos sobre a fase de
preparagao do ambiente do experimento. Na Secao 5.3 sao apresentados conceitos sobre

a fase de execucao e na Secao 5.4 sao apresentadas as consideracoes finais deste capitulo.

5.2 Preparacao do Experimento

Antes que o experimento fosse executado algumas tarefas foram realizadas, como a pre-

paracao do material e dos softwares a serem utilizados.
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5.2.1 Ambiente de Testes

O ambiente de teste para realizacao do experimento foi construido usando os seguintes

artefatos:

e Ferramenta de teste ValiMPI devidamente instalada e configurada;

e Especificacao e codigo fonte dos programas analisados: GCD, Jacobi, Mmult, Qsort,

Reduction, Sieve, Trap e Van der Waals;

e Selecao dos defeitos a serem considerados, segundo a classificacao de defeitos pro-
posta em DeSouza et al. (2005), operadores de mutagao em Agrawal et al. (1989) e

definicao de como os defeitos deveriam ser inseridos nos programas.

O ambiente construido para a avaliacao dos critérios de testes estudados possuiu as

seguintes caracteristicas:

e Sistema operacional Linux, distribuicao Ubuntu - versao 10.04, com a versao 4.1.2

do compilador GCC;

e Ferramenta de teste ValiMPI para testar programas concorrentes em C' que usam o

padrao de passagem de mensagem MPI, oriunda do trabalho de Machado (2011).

5.2.2 Descricao dos Programas

Os programas utilizados no experimento estao implementados na linguagem C' e utilizam o
padrao MPI de passagem de mensagens e foram descritos na Se¢ao 4.3.1. Cada programa
foi executado usando 4 processos. A Tabela 5.1 apresenta a quantidade em linhas de
c6digo (LOC) e a quantidade de pares de fungoes de troca de mensagens existentes em cada
programa (fungdes MPI_Send()/MPI_Recv()). Essas informagoes fornecem uma ideia do

grau de complexidade dos programas.

Tabela 5.1: Caracteristicas dos programas utilizados no experimento

Programa LOC N€© Send/Recv

Jacobi 691 11/19
Van der Waals 540 4/4
Qsort 480 7/13
Mmult 192 9/15
Reduction 132 1/1
Sieve 113 3/7
GCD 112 5/5
Trap 7 1/1
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5.3 Execucao do Experimento

Nesta etapa o experimento foi executado com a aplicagao do planejamento elaborado nas

fases anteriores.

5.3.1 Geracao dos Conjuntos de Casos de Teste

Inicialmente foram gerados os conjuntos de casos de teste adequados a cada critério ava-
liado, baseados na funcionalidade de cada programa e no codigo fonte. Apds geracao
de cada caso de teste era verificada se foi atingida a cobertura méaxima dos elementos
requeridos e caso isso nao tivesse ocorrido novos casos de teste eram formulados. Os
elementos nao executaveis para cada critério eram analisados pela pesquisadora para ve-
rificar a cobertura maxima para cada critério. Apods essa atividade estavam concluidas
as informagoes sobre o custo de cada critério. Nessa fase, para a analise do custo foram
considerados o numero de elementos requeridos e nimero de elementos requeridos nao
executaveis, representados na Tabela 5.2. Os niimeros de casos de teste adequados a cada

critério estao representados na Tabela 5.3.

Tabela 5.2: Elementos requeridos e nao executaveis

Programa Critérios
t-nos t-nos-r t-nos-s t-arestas t-arestas-s t-c-usos t-p-usos t-s-usos
GCD 62/0 7/0 7/0 25/4 14/4 29/0 40/0 34/17
Jacobi 468/11 37/2 23/2 198/19 67/10 535/74 564/137 107/47
Mmult 131/0 27/0 15/0 207/144 189/144 157/0 100/1 252/204
Qsort 656/246 52/17 28/9 319/146 171/83 1252/668 596/300 300/193
Reduction 76/18 4/2 4/1 28/19 12/9 52/22 72/46 24/21
Sieve 86/0 9/0 7/0 60/18 39/18 84/0 78/4 57/34
Trap 17/0 1/0 3/0 8/0 3/0 10/2 4/1 -
Van der Waals  860/297 16/6 16/10 274/146 66/54 1956/805 1316/567  156/143

Tabela 5.3: Tamanho dos conjuntos adequados

Programa Critérios
t-nos t-nos-r t-nos-s t-arestas t-arestas-s t-c-usos t-p-usos t-s-usos

GCD 3 2 2 3 2 4 4 5
Jacobi 5 2 2 7 4 6 7 7
Mmult 1 1 1 4 4 2 5 5
Qsort 4 2 1 6 6 5 5 6
Reduction 1 1 1 1 1 1 1 1
Sieve 1 1 1 3 3 3 4 5
Trap 1 1 1 1 1 1 1 -
Van der Waals 2 1 1 2 1 2 2 2

5.3.2 Semeadura de Defeitos

Para a avaliacao da eficacia dos critérios, os defeitos apresentados na Tabela 4.1 foram
inseridos nos programas, e a quantidade de versoes dos programas geradas para cada

defeito podem ser visualizadas na Tabela 5.4. Para cada defeito inserido foi gerada uma
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versao diferente do programa original. Tomou-se essa decisao para evitar que um defeito

interferisse em outro, mascarando-o e para facilitar a analise da eficacia dos critérios.

Tabela 5.4: Total de defeitos inseridos em cada programa

G J M Q R S T W
C a m s e i r a
Defeito D c u o d e a a
o 1 r u v p 1
b t t c e s
i t
Loop incorreto 2 8 0 2 3 1 2 1
N2 processo incorreto 2 4 1 0 0 2 1 0
Uso de 1 5 0 2 0 1 0 0
MPI_ANY_SOURCE
Overflow de array 2 4 3 1 0 4 0 0
Variavel nao iniciali- 0 5 4 0 3 1 4 2
zada

Tipos derivados incor- 0 0 0 0 0 0 0 3
retos

Diferentes  tamanhos 0 2 4 1 0 2 4 2
de mensagem

Endereco de buffer in- 2 4 2 4 4 6 3 4
correto

Tipo de parametro in- 1 3 3 1 1 1 1 0
correto

Tipo de dado incorreto 1 1 1 1 0 1 1 2
Uso de operagdes nao 5 1 1 2 2 4 1 2
bloqueantes

Troca de operador em 2 8 5 3 2 8 7 5
atribuigao

Erro nos dados envia- 1 5 5 3 2 5 3 4
dos ou recebidos

Troca de operador nas 2 5 3 5 1 7 2 4

estruturas
Retirada de comandos 5 8 6 4 2 7 5 5
Varidveis incorretas em 4 4 4 5 1 7 0 5
atribuicoes

Uso de pré e pos incre- 0 4 2 1 0 3 0 0
mento e descremento
Total 30 71 44 35 22 60 33 39

Os defeitos foram inseridos com o intuito de que a compilagao do programa fosse
possivel. Assim, considerou-se a insercao de defeitos previstos nas classificagoes usadas,
porém defeitos que nao impedissem a compilagao do programa. A cada defeito inserido
o programa foi executado para verificar essa caracteristica, dessa forma os programas

descritos na Tabela 5.4 sao capazes de serem executados e nao apresentam erros sintaticos.

5.3.3 Execucao dos Programas

Apoés concluida a semeadura de defeitos para os programas foram realizados os testes
usando a ferramenta ValiMPI e os conjuntos adequados aos critérios. Os resultados ob-
tidos para a eficacia dos critérios estao descritos na Tabela 5.5. Para cada programa é
apresentada a porcentagem de defeitos revelados pelos conjuntos adequados em relagao

ao total de defeitos inseridos. A primeira coluna especifica cada programa utilizado. Nas
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colunas seguintes estao os critérios de teste e a porcentagem de defeitos revelados por

cada critério respectivamente.

Tabela 5.5: Dados sobre a eficacia de cada critério de teste

Programa Defeitos revelados(%)
tn tnr tns ta tas tcu tpu tsu
GCD 76,7 76,7 76,7 76,6 76,7 80,0 80,0 100,0
Jacobi 90,1 83,1 83,1 100,0 98,6 97,2 95,8 95,8
Mmult 84,1 84,1 84,1 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Qsort 100,0 94,3 91,4 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Reduction 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Sieve 91,7 91,7 91,7 96,7 96,7 98,3 98,3 100,0

Trap 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 -

Van der Waals  100,0 87,2 87,2 100,0 87,2 100,0 100,0 100,0

Apoés a obtencao de dados referentes a eficacia, o strength dos critérios foi analisado,
com base no cruzamento de dados com a execucao dos programas usando os conjuntos
adequados aos critérios quando aplicados aos demais critérios. As Tabelas 5.6, 5.7, 5.8,
5.9, 5.10, 5.11, 5.12, 5.13 apresentam os dados obtidos para o strength considerando os
programas GCD, Jacobi, Mmult, Qsort, Reduction, Sieve, Trap e Van der Waals res-
pectivamente. A primeira coluna das tabelas apresentam os conjuntos adequados a cada
critério de teste e as colunas seguintes apresentam as coberturas obtidas pelo conjunto

em questao para cada um dos critérios avaliados.

Tabela 5.6: Strength para o programa GCD

Strength t-nos t-nos-r t-nos-s t-arestas t-arestas-s t-c-usos t-p-usos t-s-usos
C-t-nos 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 86,2 90,0 76,5
C-t-nos-r 96,8 100,0 100,0 95,2 100,0 65,5 65,0 58,8
C-t-nos-s 96,8 100,0 100,0 95,2 100,0 62,5 65,0 58,8
C-t-arestas 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 86,2 90,0 76,5
C-t-arestas-s 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 86,2 90,0 76,5
C-t-c-usos 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 76,5
C-t-p—USOS 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 76,5
C-t-s-usos 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 96,5 97,5 100,0

Tabela 5.7: Strength para o programa Jacobi

Strength t-nos  t-nos-r t-nos-s t-arestas t-arestas-s t-c-usos t-p-usos t-s-usos
C-t-nos 100,0 100,0 100,0 87,7 73,7 91,3 82,1 76,7
C-t-nos-r 94,8 100,0 100,0 83,6 78,9 86,3 77,3 66,7
C-t-nos-s 94,8 100,0 100,0 83,6 78,9 86,3 77,3 66,7
C-t-arestas 100,00 100,0 100,0 100,0 100,0 99,8 100,0 100,0
C-t-arestas-s 98,5 100,0 100,0 97,2 100,0 97,0 96,5 91,7
C-t-c-usos 96,5 100,0 100,0 94,4 100,0 100,0 96,9 86,7
C-t-p-usos 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 99,8 100,0 100,0
C-t-s-usos 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 99,8 100,0 100,0

5.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi descrito todo processo de execugao do experimento, desde as fases inici-

ais, com a aplicagao dos critérios de teste para geracao dos conjuntos de teste adequados,
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Tabela 5.8: Strength para o programa Mmult

Strength t-nos t-nos-r t-nos-s t-arestas t-arestas-s t-c-usos t-p-usos t-s-usos
C-t-nos 100,0 100,0 100,0 77,8 68,9 94,3 87,9 56,2
C-t-nos-r 100,0 100,0 100,0 77,8 68,9 94,3 87,9 56,2
C-t-nos-s 100,0 100,0 100,0 77,8 68,9 94,3 87,9 56,2
C-t-arestas 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 91,9 91,6
C-t-arestas-s  100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 91,9 91,6
C-t-c-usos 100,0 100,0 100,0 85,7 80,0 100,0 84,8 79,2
C—t—p—USOS 100,0 100,0 100,0 90,5 86,6 100,0 100,0 87,5
C-t-s-usos 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 96,0 100,0

Tabela 5.9: Strength para o programa Qsort

Strength t-nos t-nos-r t-nos-s t-arestas t-arestas-s t-c-usos t-p-usos t-s-usos
C-t-nos 100,0 100,0 100,0 89,0 80,7 97,3 98,3 77,6
C-t-nos-r 98,5 100,0 100,0 74,6 57,9 92,1 91,9 52,3
C-t-nos-s 95,4 97,1 100,0 59,5 43,2 85,3 85,1 35,5
C-t-arestas 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
C-t-arestas-s  100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
C-t-c-usos 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100.0
C—t—p—usos 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 90,6
C-t-s-usos 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Tabela 5.10: Strength para o programa Reduction

Strength t-nos t-nos-r t-nos-s t-arestas t-arestas-s t-c-usos t-p-usos t-s-usos
C-t-nos 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
C-t-nos-r 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
C-t-nos-s 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
C-t-arestas 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
C-t-arestas-s 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
C-t-c-usos 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
C-t—p—USOS 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
C-t-s-usos 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Tabela 5.11: Strength para o programa Sieve

Strength t-nos t-nos-r t-nos-s t-arestas t-arestas-s t-c-usos t-p-usos t-s-usos
C-t-nos 100,0 100,0 100,0 71,4 42,9 92,9 86,5 39,1
C-t-nos-r 100,0 100,0 100,0 71,4 42,9 92,9 86,5 39,1
C-t-nos-s 100,0 100,0 100,0 71,4 42,9 92,9 86,5 39,1
C-t-arestas 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 95,2 89,2 91,3
C-t-arestas-s  100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 95,2 89,2 91,3
C-t-c-usos 100,0 100,0 100,0 71,4 42,9 100,0 98,6 52,2
C—t—p—uSOS 100,0 100,0 100,0 85,7 71,4 100,0 100,0 82,6
C-t-s-usos 100,0 100,0 100,0 95,2 90,5 98,8 98,6 100,0

Tabela 5.12: Strength para o programa Trap

Strength t-nos t-nos-r t-nos-s t-arestas t-arestas-s t-c-usos t-p-usos t-s-usos
C-t-nos 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 -
C-t-nos-r 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 -
C-t-nos-s 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 -
C-t-arestas 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 -
C-t-arestas-s  100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 -
C-t-c-usos 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 -
C—t—p—usos 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 -
C-t-s-usos - - - - - - - -

até a execucao dos programas e obtencao dos resultados. Para efeitos de replicacao é

importante a descrigao minuciosa da execucao do experimento para facilitar a reprodugao
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Tabela 5.13: Strength para o programa Van der Waals

Strength t-nos t-nos-r t-nos-s t-arestas t-arestas-s t-c-usos t-p-usos t-s-usos
C-t-nos 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
C-t-nos-r 99,8 100,0 100,0 98,4 100,0 98,7 98,1 92,3
C-t-nos-s 99,8 100,0 100,0 98,4 100,0 98,7 98,1 92,3
C-t-arestas 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
C-t-arestas-s 99,8 100,0 100,0 98,4 100,0 98,7 98,1 92,3
C-t-c-usos 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
C—t—p—usos 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
C-t-s-usos 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

do mesmo. No Capitulo 6 sao apresentadas as analises dos dados obtidos e avaliacao das

hipéteses propostas para este estudo.
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6

Analise dos Resultados

6.1 Consideracoes Iniciais

Neste capitulo sao apresentadas as andlises dos resultados e avaliagao das hipoteses pro-
postas para a pesquisa. Os resultados sao analisados obedecendo as etapas de obtencao
dos mesmos. A anélise é feita inicialmente usando estatistica descritiva, seguida da redu-
¢ao do conjunto de dados e por fim, a avaliacao das hipdteses do experimento utilizando

testes estatisticos.

Este capitulo estd organizado da seguinte forma: Na Secao 6.2 sao apresentadas ana-
lises segundo a estatistica descritiva. Na Secao 6.3 é apresentada a redugao do conjunto
de dados. Na Secao 6.4 sao apresentadas as andlises das hipdteses com base em testes
estatisticos. Na Secao 6.5 é apresentada uma sintese das andlises, e por fim, na Secao 6.6

sao apresentadas as consideragoes finais do capitulo.

6.2 Estatistica Descritiva

Para a analise da efetividade dos critérios de teste trés métricas foram consideradas: custo,
eficacia e strength. Dessa forma, a primeira métrica a ser analisada foi o custo dos critérios,

cujos dados sao apresentados nas Tabelas 5.2 e 5.3.
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CAPITULO 6. ANALISE DOS RESULTADOS

6.2.1 Analise do Custo dos Critérios

Para melhor visualizar o comportamento da amostra, considerando o niimero de elementos
requeridos para cada critério e cada programa, foi gerado o grafico de barras representado

na Figura 6.1.

Custo (El. Requeridos) para cada programa e critérios

critérios
t-nos
t-nos-r
t-nos-s
t-arestas
f-arestas-s
f-c-usos
t-p-usos
f-s-usos

..

Jacobi Mmult Qsort Redudion Sieve Trap V. der Waals

1500
EOEEOOOH

Custo
1000

500
|

Programas e Critérios

Figura 6.1: Custo para cada critério considerando os programas

Esse grafico apresenta os programas analisados e seu comportamento quanto ao nt-
mero de elementos requeridos para cada critério de teste. A andlise deste grafico sugere
a existéncia de grande variabilidade nos dados. Para o programa GCD, representado no
primeiro grupo, observa-se que nao deve haver variabilidade muito grande na amostra.
Porém, ao considerarmos o programa Jacobi o grafico sugere a existéncia de muitos ele-
mentos requeridos para o critério todos-nos (barra em azul), ao passo que para os critérios
todos-nos-r e todos-nos-s, que sao subconjuntos do critério todos-nos, o nimero de ele-
mentos requeridos nao é tao elevado. O mesmo acontece para o critério todas-arestas que
tem uma quantidade de elementos requeridos bem maior que o critério todas-arestas-s

que é subconjunto do critério todas-arestas. Para o programa Jacobi, a maior quantidade
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CAPITULO 6. ANALISE DOS RESULTADOS

de elementos requeridos parece concentrar-se nos critérios todos-c-usos e todos-p-usos. O
terceiro grupo representa dados do programa Mmult. Para esse grupo, nao hé grandes
picos, sugerindo a nao existéncia de uma variabilidade muito grande nos dados. O Qsort
apresenta comportamento semelhante ao do Jacobi com picos maiores para os critérios
todos-c-usos, todos-nos e todos-p-usos, apesar da inversao considerando o GCD para os
critérios todos-nos e todos-c-usos, que no GCD o todos-p-usos apresenta mais elementos
requeridos que o todos-c-usos. Para os programas Reduction, Sieve e Trap as amostras
parecem apresentarem uma variabilidade equilibrada, porém o Van der Waals desponta
como o programa que gerou maior variabilidade nos dados. Como representado no Jacobi
e Qsort, os critérios todos-c-usos, todos-p-usos e todos-nos sao responsaveis pela geracao
de uma quantidade maior de elementos requeridos. Relacionando os custos dos critérios
e analisando os elementos requeridos foi construido outro grafico de barras, considerando

os grupos de critérios, representados na Figura 6.2.

Custo (El. Requeridos) para cada critério e programas

Programas

GCD

Jacobi
Mmult

Qsort
Reduction
Sieve

Trap

V. der Waals

1500
|
EOEEOOON

Custo
1000

500
|

. ﬂﬂ_m_.[d“ﬂu Jnd 2l

tnos tnos—r Hnos-s t-arestas tarestas-s t-cusos t-pusos ts-usos
Critérios e programas

Figura 6.2: Custo para cada programa considerando os elementos requeridos

Com base nesse gréafico observa-se com maior nitidez os critérios que geraram mais e

menos elementos requeridos. O critério todos-nos, como observado no grafico de barras
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CAPITULO 6. ANALISE DOS RESULTADOS

anterior, gera uma quantidade maior de elementos requeridos para os programas Jacobi
(barra rosa), o programa Qsort (barra amarela) e o Van der Waals (barra marrom). Para
os critérios todos-nos-r e todos-nos-s a quantidade de elementos requeridos nao apresen-
tou uma grande variabilidade. Para os critérios todas-arestas e todas-arestas-s a variabi-
lidade tem um crescimento, porém, com menos destaque do que ocorre com os critérios
todos-c-usos e todos-p-usos. O critério todos-s-usos apresenta dados mais proximos que o
todos-c-usos e todos-p-usos.

Um resumo da estatistica descritiva para cada programa apresentado no grafico de
barras da Figura 6.2 é descrito na Tabela 6.1. Para cada grupo ¢ apresentado o dado mi-
nimo, o dado que representa o primeiro quartil, a mediana, a média, o dado que representa
o terceiro quartil e o dado méaximo da amostra. Para o primeiro grupo, que representa os
dados de custo considerando os elementos requeridos para o critério todos-nos, observa-se
que o dado minimo é 17 e o maximo é 860. Essa grande variabilidade pode ser explicada
considerando a mediana da amostra que é 108.5. Como a mediana é uma medida de
tendéncia que divide a amostra ordenada ao meio, pode-se observar que os dados com
maior variabilidade encontram-se entre a mediana e o valor méaximo. A analise dessa ta-
bela sugere-nos que o critério com menor custo é o todos-nos-s que apresenta como valor
minimo o 3, como maximo 28, mediana 11 e média 12,88 e como o critério de maior custo
o todos-c-usos que apresenta uma grande variabilidade, com minimo 10, maximo 1956 e

mediana 120, 5 confirmando os dados apresentados na Figura 6.2

Tabela 6.1: Analise do custo considerando os elementos requeridos para cada critério

todos-nos todos-nos-r todos-nos-s Todas-arestas
Min. : 17.0 Min. : 1.00 Min. : 3.00 Min. : 8.00
1st Qu.: 72.5 1st Qu.: 6.25 1st Qu.: 6.25 1st Qu.: 27.25
Median :108.5 Median :12.50 Median :11.00 Median :129.00
Mean :294.5 Mean :19.12 Mean :12.88 Mean :139.88
3rd Qu.:515.0 3rd Qu.:29.50 3rd Qu.:17.75 3rd Qu.:223.75
Max. :860.0 Max. :52.00 Max. :28.00 Max. :319.00
todas-arestas-s todos-c-usos todos-p-usos todos-s-usos
Min. : 3.00 Min. : 10.00 Min. : 4.0 Min. : 24.0
1st Qu.: 13.50 1st Qu.: 46.25 1st Qu.: 64.0 1st Qu.: 45.5
Median : 52.50 Median : 120.50 Median : 89.0 Median :107.0
Mean : 70.12 Mean : 509.38 Mean : 346.2 Mean :132.9
3rd Qu.: 93.00 3rd Qu.: 714.25  3rd Qu.: 572.0 3rd Qu.:204.0
Max. :189.00 Max. :1956.00 Max. :1316.0 Max. :300.0
NA’s: 1.0

Outra medida utilizada na analise do custo é a quantidade de elementos nao execu-
taveis que esta representada no grafico de barras da Figura 6.3. As informagoes obtidas
com a analise desse grafico confirmam o que foi observado para os elementos requeridos
no grafico da Figura 6.2. Para os critérios todos-nos-r e todos-nos-s a variabilidade da
amostra é pequena, porém para os demais critérios a variabilidade é maior. Para os crité-
rios todos-c-usos e todos-p-usos a variabilidade é maior para os programas Jacobi, Qsort
e Van der Waals.
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Custo (El. ndo executaveis) para cada critério e cada programa
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Figura 6.3: Custo para cada critério considerando os elementos nao executaveis

Considerando ainda para a analise de custo a quantidade de casos de teste gerados
para cada critério, o boxplot representado na Figura 6.4 fornece uma visualizacao dos
dados. Para cada critério de teste foi construido uma caixa no grafico, com identificagcao
na parte inferior (ta representa o critério todas-arestas, tas o critério todas-arestas-s, tcu
representa o critério todos-c-usos, tn foi usado para o critério todos-nos, tnr para o critério
todos-nos-r, tns para o critério todos-nos-s, tpu para todos-p-usos e tsu para o critério

todos-s-usos).

O gréfico sugere que as maiores variabilidades sao obtidas quando considerados os
conjuntos de teste adequados aos critérios todas-arestas, todos-p-usos e todos-s-usos. Para
a caixa que representa a quantidade de casos de teste para o critério todas-arestas, as
quantidades de casos de teste para os programas parecem semelhantes. Para o critério
todas-arestas-s a concentracao de ntmeros de casos de teste ocorre abaixo da mediana
para a amostra, que representa o critério todas-arestas, reafirmando a necessidade de uma
quantidade menor de casos de teste para o critério todas-arestas. O grafico sugere que o

critério todos-p-usos apresenta maior variabilidade dos dados comparando com o critério
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Figura 6.4: Custo para cada critério considerando os casos de teste adequados

todos-s-usos, pois, a parte inferior da caixa para o critério todos-p-usos apresenta-se com
mais volume. Isso pode significar que o critério todos-s-usos exige uma quantidade de
casos de teste elevada, porém mais estavel que o critério todos-p-usos. Observando os
critérios todos-nos, todos-nos-r e todos-nos-s, estes apresentam nuimeros de casos de teste
bem menores que os demais critérios, observando-se tanto a mediana quando os limites

de méximo e minimo de cada amostra.

Dessa forma, a analise descritiva sobre o custo sugere que os critérios baseados no
fluxo de dados e em passagem de mensagem apresentam custos mais elevados que os
critérios baseados no fluxo de controle e em comunicacao, resultado similar aos obtidos
para programas sequenciais quando comparado o fluxo de controle com fluxo de dados.

O teste de hipdteses fornece maiores indicios sobre essas suposigoes.

6.2.2 Analise da Eficacia

Para a andlise da eficacia, os dados foram representados no boxplot da Figura 6.5.
Notam-se medianas acima de 83%, o que representa, no geral, alta eficdcia para os crité-
rios. Os critérios baseados no fluxo de controle e em comunicacao apresentam medianas

mais baixas que os critérios baseados no fluxo de dados e em passagem de mensagem.
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O gréfico também apresenta pontos fora dos limites maximo e minimo de cada caixa do

grafico, que sao os outliers para essa amostra.
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Figura 6.5: Boxplot para a eficacia dos critérios

Para reforcar a andlise da eficdcia foi construido um grafico de barras representado
na Figura 6.6, que ilustra o comportamento dos dados obtidos. Com a analise desse
grafico, nota-se uma concentragao de barras maiores para os critérios baseados no fluxo
de dados e em passagem de mensagem, indicando que para esses critérios a eficacia é
maior, e de barras de tamanho variavel e menores para os critérios de fluxo de controle
e comunicagao, indicando eficicia menor para esses critérios. Considerando o critério
todos-s-usos, apesar do grafico nao apresentar dados para um dos programas, pois, este
programa nao gera elementos requeridos para esse critério, o critério todos-s-usos possui
barras mais estaveis e maiores, podendo representar um indicio de que o conjunto de teste
adequado a este critério fornece maiores coberturas para os programas comparando-o com
os conjuntos adequados ao demais critérios. Observando os critérios de fluxo de controle
e comunicagao, os critérios todos-nos-r e todos-nos-s assemelham-se em comportamento,
sugerindo menor eficacia. O teste de hipdteses avalia essas indicagoes e as hipoteses

definidas anteriormente.
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Figura 6.6: Eficicia para os critérios de teste

6.2.3 Analise do Strength

Para o strength os dados obtidos foram organizados tendo-se como base os conjuntos
de teste adequados a cada critério. A Figura 6.7 apresenta os dados obtidos conside-
rando os conjuntos de teste adequados ao critério todos-nos quando aplicados aos de-
mais critérios. Os trés primeiros grupos representados na figura comprovam que os
critérios todos-nos-r e todos-nos-s possuem baixo strength ou dificuldade de satisfacao
em relacao ao critério todos-nos, fato que pode ser explicado em razao dos critérios
todos-nos-r e todos-nos-s serem subconjuntos do critério todos-nos. Analisando os cri-
térios todas-arestas e todas-arestas-s, o conjunto de teste adequado ao critério todos-nos
atinge 100% de cobertura para 50% dos programas testados. Para o critério todas-arestas
a cobertura média é maior que 90% e para o critério todas-arestas-s a cobertura média
¢ 83,26%. Os critérios todos-c-usos e todos-p-usos apresentaram comportamentos seme-
lhantes para os programas testados. Para o critério todos-c-usos a média de cobertura foi
95.2% e para o critério todos-p-usos 93.8%. Os conjuntos adequados ao critério todos-nos

quando aplicados ao critério todos-s-usos alcancam menores coberturas. Para dois pro-
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gramas a cobertura para esse critério atingiu 100%, porém para os demais programas,
a média de cobertura foi 78.2%. Com base nessa andlise preliminar, para os conjuntos
de teste adequados ao critério todos-nos a maior dificuldade foi encontrada para cobrir o
critério todos-s-usos, e em ordem decrescente todas-arestas-s, todas-arestas, todos-p-usos,

todos-c-usos, todos-nos-r e todos-nos-s.
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Figura 6.7: Strength para o conjunto de teste adequado ao critério todos-nos

A Figura 6.8 apresenta o strength ou dificuldade de satisfagao para os conjuntos de teste
adequados ao critério todos-nos-r quando aplicados aos demais critérios para os programas
avaliados. Para os conjuntos adequados ao critério todos-nos-r quando aplicados ao critério
todos-nos observa-se que a cobertura foi alta, e na média atingiu 98.7%. Para o critério
todos-nos-s a cobertura atingiu 100% para todos os programas avaliados. Para o critério
todas-arestas em geral as coberturas sao altas, acima de 70%, na média foi 87.5%. Para
o critério todas-arestas-s nao ha um padrao de cobertura para os programas, o que pode
ser consequéncia das diferencas de complexidade entre eles, a média de cobertura foi 81%.
Para o critério todos-c-usos as coberturas comportaram-se de formas semelhantes para a

maioria dos programas, com uma média de 90.6%. Para o critério todos-p-usos a média
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j4 nao foi tao alta, quanto para o critério todos-c-usos, atingindo 88.3%. Como para o
conjunto de teste todos-nos, os conjuntos adequados a todos-nos-r obtiveram cobertura
menor para o critério todos-s-usos (66.5% em média). Dessa forma, o strength para os
conjuntos de teste adequados ao critério todos-nos-r em ordem decrescente, com base
nessa analise foi: todos-s-usos, todas-arestas-s, todas-arestas, todos-p-usos, todos-c-usos,

todos-nos e todos-nos-s.
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Figura 6.8: Strength para o conjunto de teste adequado ao critério todos-nos-r

A Figura 6.9 apresenta os dados obtidos para os conjuntos adequados ao critério
todos-nos-s quando aplicados aos demais critérios. O comportamento desses conjuntos
de teste assemelharam-se ao dos conjuntos todos-nos-r discutidos na andlise anterior.
Para o critério todos-nos a cobertura atingiu 98.3%, para o critério todos-nos-r a média
foi 99.6%, para o critério todas-arestas 85.7% e para todas-arestas-s 79.2%. Para os crité-
rios todos-c-usos, todos-p-usos e todos-s-usos 89.9%, 87.1%, 64.1% respectivamente. Com
base nessa analise, em ordem decrescente de dificuldade de satisfagao para os conjuntos
todos-nos-s estao: todos-s-usos, todas-arestas-s, todas-arestas, todos-p-usos, todos-c-usos,

todos-nos e todos-nos-r.
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Figura 6.9: Strength para o conjunto de teste adequado ao critério todos-nos-s

Para os conjuntos de teste adequados ao critério todas-arestas, cujos dados podem
ser visualizados na Figura 6.10, o strength apresentou-se alto para os critérios todos-nos,
todos-nos-r, todos-nos-s e todas-arestas-s (100%). Para o critério todos-c-usos apenas
trés programas nao apresentaram cobertura maxima que foram o GCD, o Jacobi e o
Sieve com coberturas médias 86, 2%, 99.78% e 95.24%, fornecendo uma cobertura média
para esse critério de 97,65%. Para o critério todos-p-usos 3 programas nao atingiram
cobertura méxima, gerando uma média de cobertura para esse critério de 96,4%. Para
o critério todos-s-usos a cobertura média foi 94.2%. Assumindo os dados sugeridos pelo
grafico, o strength em ordem decrescente pode ser exposto da seguinte forma: todos-s-usos,

todos-p-usos, todos-c-usos, todos-nos, todos-nos-r, todos-nos-s, todas-arestas-s.

A Figura 6.11 fornece dados da aplicacao dos conjuntos adequados ao critério todas-arestas-s
aos demais critérios. Nota-se que a cobertura para os critérios de fluxo de controle e fluxo
de comunicacao sao altas. Para o critério todos-nos a cobertura média foi 99,8%. Para
os critérios todos-nos-r e todos-nos-s a cobertura foi 100%. Para o critério todas-arestas

a cobertura média atingiu 99.4%. O critério todos-c-usos obteve como cobertura média
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Figura 6.10: Strength para o conjunto de teste adequado ao critério todas-arestas

91.2%. Para o critério todos-p-usos e todos-s-usos as coberturas médias foram 88.3% e
66.5%. O strength para esses conjuntos de teste em ordem decrescente foi: todos-s-usos,

todos-p-usos, todos-c-usos, todas-arestas, todos-nos, todos-nos-r e todos-nos-s.

A Figura 6.12 apresenta o conjunto de dados gerado com a aplica¢ao dos conjuntos de
teste adequados ao critério todos-c-usos em relacao aos demais critérios. Para o critério
todos-nos apenas o programa Jacobi nao obteve cobertura 100%, de forma que para esse
critério a média foi 99.6%. Para os critérios todos-nos-r e todos-nos-s a cobertura foi
100%. Porém, para o critério todas-arestas a cobertura média foi 93.9%. Para o critério
todas-arestas-s 90.3%. Para o critério todos-p-usos a cobertura média obteve 97.5%.
Para o critério todos-s-usos 84,9%. Concluindo, o grafico sugere que o strength para
os conjuntos adequados ao critério todos-c-usos em ordem decrescente é: todos-s-usos,

todas-arestas-s, todas-arestas, todos-p-usos, todos-nos, todos-nos-r e todos-nos-s.

Para representar o comportamento dos conjuntos adequados ao critério todos-p-usos
foi gerado o grafico ilustrado na Figura 6.13. Com a observacgao desse grafico, é possivel

notar uma tendéncia para os critérios todos-nos, todos-nos-r e todos-nos-s apresentarem
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Figura 6.11: Strength para o conjunto de teste adequado ao critério todas-arestas-s

coberturas bem altas (100% para os trés casos). Para os demais critérios as coberturas nao
chegam ao méximo, mas continuam altas. Para o critério todas-arestas a média foi 97%,
para o critério todas-arestas-s 94.7%. Para o critério todos-c-usos a cobertura média foi
muito préxima de 100% e para o critério todos-s-usos a cobertura média foi 91%. Dessa
forma, o strength para o conjunto de teste avaliado, em ordem decrescente é: todos-s-usos,

todas-arestas-s, todas-arestas, todos-c-usos, todos-nos, todos-nos-r e todos-nos-s.

O gréfico que representa o strength para os conjuntos de teste adequados ao critério
todos-s-usos pode ser visualizado na Figura 6.14. Notam-se coberturas mais altas para to-
dos os critérios considerando este conjunto de teste. Os critérios todos-nos, todos-nos-r e
todos-nos-s atingem coberturas 100%. Para o critério todas-arestas apenas o programa Si-
eve nao obteve cobertura maxima. Para o critério todas-arestas-s o mesmo ocorreu. Para
o critério todos-c-usos houve pequenas flutuagoes em torno da cobertura maxima(99.3%
em média). Para o critério todos-p-usos a cobertura média foi de 98.9%. Considerando
a ordem decrescente para o strength do conjunto todos-s-usos, tem-se: todos-p-usos,

todos-c-usos, todas-arestas-s, todas-arestas, todos-nos, todos-nos-r e todos-nos-s.
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Figura 6.12: Strength para o conjunto de teste adequado ao critério todos-c-usos
6.3 Reducao do Conjunto de Dados

Dois dos programas utilizados no experimento (Reduction e Trap) sdo simples tanto em
quantidade de linhas de c6digo quanto no nimero de fungoes MPI, como pode ser ob-
servado na Tabela 5.1. Essas caracteristicas geraram medidas maximas de cobertura, e
portanto, de eficacia e strength para esses programas considerando qualquer critério de
teste. Como consequeéncia, os resultados obtidos para o grupo podem representar medidas

mais elevadas do que as reais, inserindo viés nos resultados para a eficdcia e strength.

Tabela 6.2: Resultados da ANOVA para o custo com base no nimero de elementos
requeridos para cada critério

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Critérios 7 66.81 9.54 4.94 0.0002213
Residuals 55 106.26 1.93
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Figura 6.13: Strength para o conjunto de teste adequado ao critério todos-p-usos

Para mitigar essa ameaca, optou-se por excluir os dados desses programas no teste das

hipoteses relacionadas a eficacia e ao strength.

6.4 Teste de Hipoteses

6.4.1 Analise do Custo

Para avaliacao da primeira hipdtese, o custo foi verificado com base na quantidade de
elementos requeridos, em seguida, com base na quantidade de elementos nao executaveis
e por fim, pela quantidade de casos de teste adequados a cada critério. O primeiro teste
realizado considerou a quantidade de elementos requeridos para cada critério de teste.
Neste caso, como foi possivel verificar que a suposicao de normalidade dos erros nao
estava sendo violada, por meio do teste de normalidade de Shapiro-Wilk, cujo p-value

para a amostra foi > que 0,05, significando normalidade dos erros, foi realizada uma
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Figura 6.14: Strength para o conjunto de teste adequado ao critério todos-s-usos

andlise paramétrica, por meio do modelo ANOVA (analysis of variance)(Wohlin et al.,

2000), cujos resultados sao apresentados na Tabela 6.2.

Na primeira coluna da tabela estao os graus de liberdade para a amostra, na segunda
coluna a soma dos dados da amostra, na terceira coluna a média, na quarta coluna o
valor do F-value determinado pela ANOVA e na quinta coluna o p-value. Para os testes
relacionados & ANOVA foi assumido o nivel de significancia de 5%. Neste caso, como o
p-value obtido foi 0.0002 e portanto, < que 0.05 deve-se rejeitar a hipdtese nula Hy. O teste
sugere que existe diferenga de custo para ao menos um dos critérios de teste estrutural
definidos para programas concorrentes, como afirmado na hipdtese alternativa H;. De
posse dessa informacao, foi aplicado o teste de Tukey para comparagoes multiplas de
médias com o objetivo de relacionar os dados referentes aos critérios de teste e selecioné-los

par a par. A Figura 6.15 apresenta essa analise.

Rejeita-se a hipdtese de igualdade entre todos os pares de critérios para p-values < ou =
0.05 (nivel de significancia). Os pares de critérios para os quais a diferenga entre as médias

é significativa sao identificados pelos intervalos de confianca (os que ndo contém o valor 0).
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Observando a figura, para 6 pares de critérios ha indicios de diferengas significantes. Os
pares de critérios sao: todos-nos-r e todos-c-usos, todos-nos-s e todos-c-usos, todos-nos-r e
todos-p-usos, todos-nos-s e todos-p-usos, todos-nos-r e todos-nos e todos-nos-s e todos-nos.
Esses relacionamentos entre os critérios, quando analisados juntos aos dados representados
no boxplot da Figura 6.16 sugerem que os critérios todos-nos, todos-c-usos e todos-p-usos
estao entre os mais custosos e os critérios todos-nos-r e todos-nos-s os menos custosos. O
boxplot ilustra as diferencas entre os custos para esses critérios com base nas medianas e

na variabilidade da amostra.

Diferencas entre as médias dos niveis do (95%)

tas-ta -
fcuta —
tnta —
tnrta —
tns-ta —
tputa -
fsuta —
tcutas
tntas
tnrtas —
tnstas —
tputas —
tsutas —
fn-tcu —
tnr-tcu -
tns-tcu
fpu-tcu —
fsutcu -
tnr-tn
tns-tn —
tputn —
fsutn
tns-tnr
tputnr —
tsu-tnr —
fpu-tns —
tsu-tns —
tsutpu —

L ]
" "W N Ry I SO PR P SO P ISRl IV O s

1 1 1 1
-4 -2 0 2 4

Intervalos de confianca criterios

Figura 6.15: Resultados do teste de Tukey para o custo dos critérios com base no n° de
elementos requeridos

O custo também foi analisado com base na quantidade de elementos nao executaveis.
Verificou-se, também neste caso, por meio do teste de normalidade de Shapiro-Wilk, que
a suposicao de normalidade dos erros nao estava sendo violada, desta forma, o modelo
ANOVA foi novamente utilizado. Os resultados estao ilustrados na Tabela 6.3. Com
a observacao do p-value< 0.05, deve-se rejeitar a hipdtese nula Hj e aceitar a hipdtese

alternativa H; que diz que ao menos um critério de teste apresenta custo distinto dos
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Figura 6.16: Boxplot para o custo dos critérios com base no nimero de elementos re-
queridos

demais. Em virtude disso, foi aplicado o teste de Tukey de comparacoes multiplas para
verificar para quais critérios ha diferencas significativas. Os resultados para esse teste
estao sumarizados na Figura 6.17, em que é possivel visualizar a existéncia de diferen-
cas significativas entre os pares de critérios: todos-s-usos e todos-nos-r e todos-s-usos e
todos-nos-s. Esse resultado, quando analisado em consonancia com o grafico de barras
da Figura 6.3 possibilita identificar como critério mais custoso o todos-s-usos e como o0s

menos custosos os critérios todos-nos-r e todos-nos-s.

Tabela 6.3: Resultados da ANOVA para o custo com base no niimero de elementos nao
executaveis

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Critérios 7 42.115 6.016  2.8202 0.01388
Residuals 55 117.332 2.133

O teste nao paramétrico Kruskal-Wallis para comparacoes miiltiplas foi utilizado para a
analise do custo com base na quantidade de casos de teste adequados, em razao do teste de

normalidade de Shapiro-Wilk ter detectado violagao na normalidade do erros. Este teste
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Figura 6.17: Resultados do teste de Tukey para o custo com base no n° de elementos
requeridos nao executaveis

estatistico utiliza uma andlise par a par de cada critério verificando diferengas significativas
entre eles. Os resultados do teste podem ser visualizados na Figura 6.18. A primeira
coluna da tabela especifica a os pares de critérios comparados, a segunda coluna apresenta
a diferenca observada para aquele par de critérios, a terceira coluna sumariza a diferenca
critica para o par de critérios e a quarta coluna apresenta o resultado do teste considerando
a existéncia ou auséncia de diferenca significativa para cada par de critérios. O true indica
que ha diferenca e false indica que o teste nao identificou diferenca significativa para
aquele par de critérios. Observa-se que nenhuma das combinacoes apresentam diferenca
significativa, pois para todos os valores observados o teste aponta auséncia de diferenca
significativa. Neste caso, nada pode ser afirmado sobre a existéncia de diferenga de custo

dos critérios com base no nimero de casos de teste adequados.
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Multiple compariszon test after Eruskal-Wallis
p.value: 0.05
Comparisons

obzs.dif critical.dif difference
acu—-ae 2.187500 28.82950 FALSE
acu—-aes 3.187500 28.82950 FALSE
acu—-an 8.000000 28.82950 FALSE
acu—-anr 15.875000 28.82950 FALSE
acu-an= 18.187500 28.82950 FALSE
acu-apu 3.875000 28.82950 FALSE
acu-asu 10.473214 29.83435 FALSE
ag—-aes S.375000 28.82950 FALSE
as—an 10.187500 28.82950 FALSE
age—anr 18.0682500 28.682950 FALSE
age—ans 20.375000 28.682950 FALSE
ag—apunu 1.887500 28.82950 FALSE
ag—asu 8.28B5714 29.83435 FALSE
agz—an 4,812500 28.82950 FALSE
aez—anr 12.687500 28.82950 FALSE
aez—-an= 15.000000 28.82950 FALSE
aes-apu 7T.082500 28.82950 FALSE
aezs—asu 13.600714 29.83435 FALSE
an—-anr T.875000 28.82950 FALSE
an—-ans 10.187500 28.82950 FALSE
an—-apu 11.875000 28.682950 FALSE
an—-asu 18.473214 29.83435 FALSE
anr—-ans 2.312500 28.82950 FALSE
anr—-apu 19.750000 28.82950 FALSE
anr—-asu Z6.348214 29.83435 FALSE
anz—-apu 22.082500 28.82950 FALSE
an=z-asu ZE8.660714 29.83435 FALSE
apu-asu 6.5898214 29.83435 FALSE

Figura 6.18: Resultados do teste Kruskal-Wallis para o custo com base no n° de casos
de teste adequados

6.4.2 Analise da Eficacia

Para a anélise da segunda hipotese, relacionada a eficacia, foi utilizado o teste nao paramé-
trico de Kruskal-Wallis em razao da suposicao de normalidade dos erros ter sido violada,
quando aplicado o teste de normalidade de Shapiro-Wilk. Dessa forma, os resultados do
teste estao apresentados na Figura 6.19. A andlise dessa tabela segue as mesmas instru-

¢oes citadas na andlise anterior. Para este resultado observa-se que na quarta coluna da
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tabela que apresenta as diferencas para cada par de critério todos os resultados sao false,
significando que nao é possivel refutar a hipétese nula Hy, pois nao foram observadas dife-
rengas significantes entre ao menos um par de critérios. Assim sobre diferenca de eficécia

para os critérios nada pode ser afirmado.

Multiple compariszon test after Eruskal-Wallis
p.value: 0.05
Comparisons

obs.dif critical.dif difference
acu-ae 1.0833333 25.2488 FLLSE
acu-ae=s 4.7500000 25.24885 FALSE
acu—-an 8.3333333 25.24885 FLLSE
acu-anr 1&.7500000 25.24885 FALSE
acu—-an=z 17.4166667 25.249885 FALSE
acu—-apu 0.5833333 25.24885 FLLSE
acu-asu &.7500000 25.24885 FALSE
as—aes 5.8333333 25.24885 FLLSE
as—an 9.41l666607 25.24885 FLLSE
ae—anr 17.8333333 25.24885 FALSE
as—ans 18.5000000 25.24885 FALSE
as—-apu l.e66666867 25.24885 FALSE
as-asu S.666066867 25.24885 FALSE
ass—an 3.5833333 25.24885 FLLSE
aeg—anr 12.0000000 25.24885 FLLSE
ass—an=s 12.6666667 25.24885 FALSE
ass—apu 4.l1666667 25.24885 FALSE
ass—asu 11.5000000 25.24885 FLLSE
an—-anr 8.4166607 25.24885 FLLSE
an-ans 9.0833333 25.24885 FLLSE
an-apu T.7500000 25.24885 FALSE
an-asu 15.0833333 25.24885 FLLSE
anr-an=s 0O0.6666667 25.24885 FALSE
anr-apu l6.l666667 25.24885 FALSE
anr—asu 23.5000000 25.24885 FLLSE
ans—-apu 16.8333333 25.24885 FLLSE
ans—asu 24.l1666667 25.24885 FALSE
apu-asu 7.3333333 25.24885 FALSE

Figura 6.19: Resultados do teste de Kruskal-Wallis para a eficicia dos critérios
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6.4.3 Analise do Strength

Para andlise da terceira hipotese, relacionada ao strength, foi usado o método estatistico
de analise multivariada, em especifico analise de cluster, pois, neste caso o objetivo era
identificar as relagoes existentes entre os grupos analisados para detectar se ha ou nao
relagdo de inclusao. Os dendrogramas foram construidos com base nas médias de cada
grupo de critérios. Os ntimeros nas figuras representam os critérios, em que o nimero 1
representa o critério todos-nos, o niimero 2 o critério todos-nos-r, o 3 representa o critério
todos-nos-s, o 4 representa o critério todas-arestas, o 5 representa o critério todas-arestas-s,
o numero 6 representa o critério todos-c-usos, o 7 representa o critério todos-p-usos e o
nimero 8 representa o critério todos-s-usos. Cada nivel da arvore representa um grupo
com média similar.

Para o dendrograma que representa o conjunto adequado ao critério todos-nos (Fi-
gura 6.20) quando aplicado aos demais critérios, o nivel inferior apresenta indicios de
inclusao para o critérios todos-nos com relagao aos critérios todos-nos-r e todos-nos-s.

Com base nisso, a hipdtese nula Hy pode ser rejeitada.

strength para o conjunto todos-nos
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Figura 6.20: Dendrograma para o strength do conjunto todos-nos

Para o conjunto adequado ao critério todos-nos-r a analise de cluster identificou in-
clusao do critério todos-nos-s e vice-versa para o conjunto todos-nos-s que apresentou

dendrograma igual, por isso este nao foi apresentado aqui.
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Figura 6.21: Dendrograma para o strength do conjunto todos-nos-r

Para o conjunto adequado ao critério todas-arestas (Figura 6.22) foi identificado que
este pode incluir os critérios todos-nos, todos-nos-r, todos-nos-s e todas-arestas-s. Para o

conjunto todas-arestas-s ha indicios de inclusao dos critérios todos-nos-r e todos-nos-s.

strength para o conjunto todas-arestas
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Figura 6.22: Dendrograma para o strength do conjunto todas-arestas
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A Figura 6.23 apresenta a relacao de inclusao para o conjunto todos-c-usos. Neste

caso, o método identificou indicios de inclusao dos critérios todos-nos-r e todos-nos-s.
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Figura 6.23: Dendrograma para o strength do conjunto todos-c-usos

Para o conjunto adequado ao critério todos-p-usos, foram identificados indicios de
inclusao para os critérios todos-nos, todos-nos-r e todos-nos-s. E, finalmente, para o
conjunto adequado ao critério todos-s-usos foram observados indicios de inclusao para os

critérios todos-nos, todos-nos-r, todos-nos-s, todas-arestas e todas-arestas-s.

6.5 Sintese das Analises

Com base nos resultados apresentados e na analise de dados realizada estao como contri-

buigoes do trabalho para o teste de programas concorrentes:

1. Mais informacoes sobre o custo dos critérios, atestando que os critérios baseados no
fluxo de controle e no fluxo de comunicagao apresentam custos mais baixos que os
critérios baseados em fluxo de dados e em passagem de mensagem. Assim os custos
dos critérios com base no niimero de elementos requeridos em ordem crescente sao:
todos-c-usos, todos-nos, todos-p-usos, todas-arestas, todos-s-usos, todas-arestas-s,
todos-nos-r e todos-nos-s. Com base no numero de elementos nao executaveis
em ordem crescente sao: todos-s-usos, todas-arestas-s, todas-arestas, todos-p-usos,

todos-c-usos, todos-nos, todos-nos-r e todos-nos-s. Com base no ntimero de casos de
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Figura 6.24: Dendrograma para o strength do conjunto todos-p-usos
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Figura 6.25: Dendrograma para o strength do conjunto todos-s-usos

teste adequados em ordem crescente sao: todos-s-usos, todos-p-usos, todas-arestas,

todos-c-usos, todas-arestas-s, todos-nos, todos-nos-r e todos-nos-s.

81



CAPITULO 6. ANALISE DOS RESULTADOS

2. Mais informagoes sobre a eficacia de aplicagao dos critérios. Considerando a ordem
decrescente em eficicia estao: todos-s-usos, todos-c-usos, todos-p-usos, todas-arestas,

todas-arestas-s, todos-nos, todos-nos-r e todos-nos-s.

3. Mais informagoes sobre o strength dos critérios. Ha indicios de inclusao do critério
todos-nos-r pelo critério todos-nos-s e vice-versa, indicios de inclusao dos critérios
todos-nos-r e todos-nos-s pelos critérios todos-nos, todas-arestas, todas-arestas-s,
todos-c-usos, todos-p-usos e todos-s-usos. Indicios de inclusao do critério todos-nos
pelos critérios todas-arestas, todos-p-usos e todos-s-usos. Ha indicios de inclusao
do critério todas-arestas-s pelos critérios todas-arestas e todos-s-usos, bem como

indicios sobre a inclusao do critério todas-arestas pelo critério todos-s-usos.

4. Os artefatos do experimento que podem ser acessados em <http://www.icme.usp.br/~

masbrit/artefatosExperimentoDissertacao.rar>.

Considerando esses resultados, uma estratégia de aplicacao dos critérios poderia iniciar
com a aplicacao de critérios de menor custo e melhor eficacia e em seguida, aplicar critérios
mais eficazes e de maior custo. Nesse sentido, uma possivel estratégia de aplicagao seria
gerar casos de teste até atingir a cobertura méxima para o critério todos-c-usos (o qual
inclui os critérios todos-nos-r e todos-nos-s). A partir do conjunto obtido na fase anterior,
gerar casos de teste até atingir a cobertura méxima para os critérios todas-arestas (o qual
inclui os critérios todas-arestas-s e todos-nos). Finalmente, adicionar novos casos de teste

até atingir a cobertura méxima para os critérios todos-p-usos e todos-s-usos.

6.6 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentadas as andlises dos dados obtidos com o experimento con-
duzido. Trés hipdteses foram analisadas no decorrer do capitulo, resultando na proposicao
de uma estratégia mais geral de aplicacao dos critérios de teste, capaz de incluir todos
os critérios. Os resultados aqui apresentados fornecem subsidios para as conclusoes do

trabalho, apresentadas no proximo capitulo.
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Conclusao

7.1 Caracterizacao da Pesquisa Realizada

Este trabalho teve por objetivo avaliar o custo, eficacia e strength dos critérios de teste
estruturais definidos para programas concorrentes que usam o padrao de passagem de
mensagem MPI. Para isso foi realizado um estudo experimental utilizando programas de
varios dominios do contexto do estudo. Este trabalho complementa o estudo realizado
por Hausen (2005) em que foi definida a ferramenta de teste ValiMPI. Observou-se que o
custo dos critérios de teste baseados em fluxo de controle e no fluxo de comunicacao sao
em geral menores que os custos dos critérios baseados em fluxo de dados e em passagem
de mensagem. Com a analise usando estatistica descritiva foi possivel observar algumas
relacoes entre a eficacia dos critérios, como exemplo, o critério todos-s-usos que parece
ser o mais eficaz e os critérios todos-nos-r e todos-nos-s os menos eficazes. Porém con-
siderando a eficacia, no teste de hipdteses nada pode ser afirmado. Sobre o strength, o
critério todos-s-usos é o que possui mais alta dificuldade de satisfacao enquanto os crité-
rios todos-nos-r e todos-nos-s sao os de menor dificuldade de satisfacao. Nesse sentido foi
estabelecida uma estratégia de aplicacao dos critérios de teste que pode ser avaliada em

trabalhos futuros.

83



CAPITULO 7. CONCLUSAO

7.2 Contribuicoes
Podem-se destacar como principais contribuicoes deste trabalho:

1. Resultados sobre a comparacao de custo entre os critérios de teste.
2. Resultados sobre a comparacao de eficacia entre os critérios de teste.
3. Resultados sobre a comparagao de strength entre os critérios de teste.

4. A identificagdo de uma estratégia de teste com base nos resultados sobre custo,

eficacia e strength.

5. A geracao de um conjunto de artefatos contendo a documentacgao de toda atividade
de teste que pode servir como material de auxilio ao ensino e treinamento de técnicas

de testes de software.

7.3 Dificuldades e Limitacoes

Durante a execucao do trabalho algumas dificuldades ocorreram. A primeira dificuldade
encontrada foi durante a escolha dos programas que seriam utilizados no experimento,
pois, nao é tao comum encontrar benchmarks no contexto de programas concorrentes em
C' que usam o padrao de passagem de mensagem MPI. Além disso, as aplica¢oes deveriam
ter codificacao que fossem adequadas as limitacoes da ferramenta de teste ValiMPI. Outra
dificuldade encontrada foi a escassez de modelos de classificagoes de defeitos no contexto
do trabalho. Apesar de existirem diversos estudos avaliando erros concorrentes, esses
estudos sao mais voltados ao paradigma de memoria compartilhada. Mesmo com essas
dificuldades, o estudo foi conduzido e espera-se que os artefatos gerados possam servir
para a avaliacao e comparacao de novos critérios que venham a ser propostos para o apoio

ao teste de programas concorrentes.

7.4 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros decorrentes dessa dissertacao destacam-se: a replicacao desse
estudo, considerando outros dominios de programas, defeitos e mais participantes envol-
vidos, a realizacao de um estudo tedrico sobre os critérios de teste, a avaliacao da estratégia

de teste proposta, dentre outros.
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