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PREFACIO

Este trabalho propoe wuma metodologia de testes de
"software” para sistemas de arquitetura distribuida e esta dirigido aos
tecnicos dedicados ao desenvolvimento e aos testes de sistemas desse ti
po. Uma das suas motivagoes e a constatagao de que essa area e pouce ex
plorada, apesar da crescente adocao de sistemas distribuidos para apli
cagoes diversas. A metodologia aqui apresentada esta embasada na expe
riéncia adquirida atraves da realizacao dos testes do "software” distri
buido levados a efeito no Nucleo de Processamento Dzstrzouzd@ (NPD), um
ststema de computacac com arquitetura nao-convencional desenvolvido no
Laboratorio de Sistemas Digitais da Escola Politecnica da Universidade
de Sac Paulo, em convenio com a- Fundagao para o Desenvolvimento  Tecno
logico da Engenharia - FDTE. As empresas Ferrovia Paulista S.A. - FEPASA,
e Trens Urbanos de Porto Alegre — TRENSURB, patrocinaram o  desenvolvi
mento e os testes do "hardware” e do "software! aplicativo para contro
le de trafego ferroviario. 0 referido projeto contou com a particivagao
de wna equipe de 40 engenheiros, a partir da contribuigao dos quais foi
possivel ao autor a coleta e a presente formalizagac das ideias  utili
zadas. O trabalho esta organizado da seguinte forma: os Capitulos I e 2
apresentam os conceitos e a terminologia adotades em relagac aos siste
mas de arquitetura distribuida e as tecnteas para desenvoluvimento de
"software”, No capitulo 3 sao apresentadas propostas para elaboragac e
realizagac dos testes de sistemas de "software" distribuido, com  base
na experiencia profissional da equipe e nas contribuigoes da  literatu
ra. No Capitulo 4 apresenta-se a metodologia de testes utilizada no pro
jeto, e no Cbpttulo 5, as conclusoes. As descrigoes do NPD e de seu am
biente de testes sao f@ztos nos Apendices A e B respectivamente.

Mauro de Mesquita Spinola



ABSTRACT

, - Digtributed sysitems have been used at growing rates in many
applications. The existing  differences between these systems and
centralized systems bring impacts on the software development and test’
methodologties. A methodology to make tests on distributed software 18
presented, identifying techniques and tools that can be adopted in
order to simplify this task., This work is concerned with the development
of a methodology for testing distributed software. This methodology had
resulted of the experience acquared during the software tests of a
particular distributed architecture machine. Some proposals to  improve
this methodology are also presented. '
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CAPTTULO 1

SISTEMAS DE COMPUTACKO DISTRIBUTDOS

0s sistemas de computacao distribuidos sdo hoje objeto de
estudos e projetos com resultados praticos positivos. Crescem as  apli
cacoes desses sistemas a medida que se ampliam e diversificam os  Seus

recursos de "hardware" e "software".

Neste capitulo sao apresentados o$ conceitos e a termino
logia relativos a esses sistemas, utilizados no contexto deste trabalho.
Inicia]mente_apresentam-se 0os Sistemas Operacionais, .cuja conceituacgao
e terminologia sao fundamentais para introduzir os sistemas distribﬁi
dos. Na secao 1.1 sdo discutidos alguns aspectos relevantes relativos
aos Sistemas Operacionais e @ programacao paralela, coma introdugao dos
termos técnicos mais 1mportahtes. Na setgo 1.2, definem-se os siétemas
distribuTdos propriamente ditos e discutem-se o seu "hardware” e

“software".

1.1 - SISTEMAS OPERACIONAIS

Sequndo Guimaraes (1980) os sistemas operacionais sao pro
gramas de computador que possuem multiplas funcoes,a saber:

1) apresentar ao usuario uma maquina mais flexivel e adequada para

programar do que aquela que o "hardware” nu apresenta;

2) possibilitar o uso eficiente e controlado dos varios componen
tes do "hardware" que constituem o sistema como um todo: pro
cessador, memoria principal e secundaria, canais de entrada/sai
da, controladores, perifericos etc.;

3) possibilitar a diversos usuarios o uso compartilhado e protegi
do dos diversos componentes do "hardware" e do "software" do
sistema.
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Nota-se que cabe ao sistema operacional gerenciar a uti
lizagdo dos recursos fisicos e 10gicos do sistema, apresentando para o©

usuario uma maquina com maiores faciiidades de utilizacao.

A linguagem de comunicagao do usuario como o sistema ope
racional & chamada linguagem de controle de tarefas (Hansen, 1973a). Es
ta linguagem habilita o usuario a se identificar e descrever as neces
sidades das tarefas computacionais a serem executadas: tipos e quanti
dades de recursos necessarios e os nomes dos programas e arquivos de da
qos usados. Podem ser solicitadas acoes diversificadas, tais como grava
¢ao de um conjunto de dados em disco, compilagao de um programa, execu

¢ao de um programa, abertura e fechamento de arquivos etc.

Uma outra linguagem definida pelo sistema operacional e
chamada Iinguagem de maquina virtual (Hansen, 1973a), que abrange o con
junto de operagoes de maquina disponiveis ao usuario durante a execu
¢ao do programa. 0 usuario tem a ilusao de trabalhar numa maquina que
pode executar prodgramas escritos nessa linguagem; na verdade apenas um
subconjunto das operagoes de maquina esta disponivel. A maguina vista

daguela forma pelo usuario da-se o nome de maguina virtual.

Costuma-se caracterizar os sistemas operacionais pelo
principal tipo de servico que eles proporcionam aos usuarios. Desta for
ma, pode-se classifica-los, para efeito de estudos, em tres tipos prin
cipais (Guimaraes, 1980):

1) Sistemas do tipo lote (bateh) em que as tarefas dos usuarios sao
agrupadas fisicamente e processadas seqgliencialmente, uma ap6s-a
outra. Q sistema impde um escalonamento na execucao das tarefas
e nas saidas dos resﬁ]tados, o que faz com que 0 nimero de ta
refas processadas por unidade de tempo seja normalmente grande.
Por outro lada, os tempos de resposta para o usuario sao geral
mente altos.

2) Sistemas de tempo partilhads (time-sharing) em que varios usua
rios podem utilizar a maquina simultaneamente, Cada um deles



-3 -

trabalha .num terminal de E/S e pode interagir com o sistema em
cada fase de execucdo de sua tarefa. Normalmente os programas
sao preparados no proprio terminal através de um editor de tex
to para serem em sequida compilados e executados; podem ainda
ser corrigidos através do editor, repetindo-se em seguida o mes
mo processo. Nesses sistemas a taxa de tarefas processadas e
normalmente baixa, porém o tempo de resposta por comando do
usuario fica em geral dentro de limites aceitaveis,

3} Sistemas de tempo real, voltados para aplicacoes de medicao ou
controle de processos fisicos, admitindo em geral a monitora
cao simultanea de varias atividades, com compartilhamento de re
cursos entre processos computacionais distintos.

A maioria dos sistemas operacionais reais pode ser inc]ui
da entre os tres tipos ja apresentados.

0 estudo de sistemas operacionais modernos envolve, em ge
ral, o conceito de programagao paralela. A maioria dos computadores
atuais opera em regime de multiprogramagao, isto e, mais de um programa
em execucao "simultanea” na memoria. Da-se .o nome de processo a  execu
¢ao de um'programa'que possa ser feita paralelamente a outras execu
¢coes (Madnick, 1974). Assim, num sistema com multiprogramacao  pode-se
ter diversos processos em estado de execucdo {ou seja, em condicdes de
ser executados). Isso nao significa gue os processos possam executar
instrucoes num mesmo inStante, pois o processador s0 pode atender a um
processb de cada vez. 0 que acontece na realidade e que os processos em
estado de execucao sao atendidos de acordo com regras de sincronizacao
entre eles e tudo passa para o usuario como se as execucdes fossem  si

multaneas.

As regras de sincronizagao servem para definir em cada
instante as operacoes que devem ser realizadas pelo processador, Podem
ser regras do tipo: operagac A deve ser executada antes da operagao B,
operagoes A e B nunca devem ser executadas ao mzsrio tempo e outras
(Hansen, 1973a).
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Durante a sua existencia, um processo pode passar por di
versos estados. Essencialmente existem dois estados (Guimaraes, 1980):

- ativo, quando o processo esta logicamente em execugao;

- bloqueado, quando o processo esta parado a espera de alguma  in

formacao ou sinal de um outro processo.

Um processo & blogqueado atraves de uma operacao explicita
COMO espera por condigdo (wait), ap0s o qual entra entdoc em uma lista

de espera da condicao especificada.

0s processos ativos podem estar em duas situacoes distin
tas: pronto para exzecutar (ready) € emexecugao (running). Na  primeira
situacao o processo estd a espera de um processador para continuar a
execucio, enquanto na segunda 0 processo esta de posse do processador.

0s processos no estado pronto para executar $a0 tambem co
locados numa lista. Quando um processo em execugdo € blcqueado, um ou
tro processo € retirado dessa lista e passa a ser executado no processa
dor recem-liberado.

Algumas vezes 0S processos nao interagem. Sao independen
tes no sentido de que a atividade de um nao depende e nem interfere na
atividade do outro. Em muitos casos, poréﬁ, as atividades de processos
~paralelos nao sao inteiramente independentes, e dois ou mais processos
precisam se comunicar entre si, Diz-se que 05 processos sac  concorren

tes.

A comunicagao entre processos concorrentes muitas  vezes
se faz através de varigveis compartilhadas, sendo necessario haver me
canismos de sincronizacao para controlar o acesso a essas variaveis, de
forma que um processo possa realizar operacoes completas que as  envol
vam, sem a interferencia dos outros processos. Esse problema e denomina

do problema da exclusao mutua entre processos.
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Processos concorrentes podem fazer referencia ou alterar
variaveis comuns através das chamadas regides eriticas (ou seja, essas
variaveis sao usadas apenas dentro de regices criticas). Uma regido cri
tica & caracterizada pelo acesso a uma ou mais varidveis comuns conjun
tamente manipuladas por diversos processos, de forma que ela seja execu
tada de maneira exclusiva e seqiiencial no tempo pelos processos.

As implementacoes de regides criticas devem satisfazer
30s requisitos desejaveis para uma solucao geral do problema de exclu
sao mutua, que sao os seguintes (Guimaraes, 1980):

1) a solucdo nao deve impor uma prioridade estatica entre  proces
s0s que queiram ter acesso a regiao critica;

2) a unica hipotese a ser feita a respeito da velocidade de execu
cao de processos paralelos e de que ela nao € nula; em particu
lar um processo dentro de uma regiao critica sempre abandona

esta regiao apos um tempo finito;

3) se um processo e bloqueado fora da regiao critica, isto ndo de

ve impedir outros processos de entrarem na sua regiao critica;

4) solucoes que permitem situacoes de corrida que, mesmo  improva
veis, possam fazer com que dois ou mais processos se bloqueiem
mutuamente na entrada de uma regiao critica sdo inaceitaveis.

A implementacao de exclusao mutua pode ser feita atraves
de semaforos, variaveis inteiras controladas por operacoes primitivas
que realizam o protocolo de entrada e saida da regiao critica, em geral
identificadas por P e ¥ . Se um semaforo s & positivo, significa que a
regido critica esta livre, podendo portanto ser executada por algum pro
cesso {pode ser completada com sucesso a operacao P(s)). Se s € nulo a
regiao critica esta ocupada e se um processo qualquer a requisitar fica
ra bloqueado sendo colocado numa fila de espera associada .ao  semaforo
s. A operacao V(s) incrementa s e, Se um ou mais processos estiverem

bloqueados na fila associada a ele, um deles sera liberado.
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Um dos problemas mais importantes a serem considerados em
relacio 3 utilizacdo de semdforos @ a possibilidade de ocorréncia de
"deadlock”, um estado em que dois ou mais processos esperam ‘1ndefin1d3
mente por condi¢oes que nunca - serao satisfeitas (Hansen, 1973a). Um
“deadlock" envolve espera circular: cada processo apresenta-se esperan
do por uma condicao que so pode ser satisfeita por um dos outros. Desde
que cada processo espera condicoes de um dos outros para resolver o con
flito, todos ficam impedidos de continuar,

0 projeto de sistemas multiprogramados € baseado nos con
ceitos acima apresentados e visa satisfazer as seguintes necessidades
{Madnick, 1974):

1) gerenciamento da memoria;
2) gerenciamento do processador;
3) gerenciamento de dispositivo;

4} gerenciamento de informacao.

De acordo com a aplicacac do sistema operacional cada um
desses itens sera projetado para atender as necessidades do usuario.

1.2 - SISTEMAS DISTRIBUIDOS

Num nivel global pode-se identificar trés categorias bd

sicas de sistemas {Champine, 1980):

1) sistema centraliaado, com todo processamento e armazenamento em
um local geografico, possivelmente com terminais nao-inteligen
tes {interativos ou em “"batch") em outros locais;

2) sistema descentralizado, com computadores independentes em 1o

cais geograficos diferentes que ndo se comunicam;

3) sistema distribuido, com computadores em diferentes locais geo
graficos que se comunicam e processam "software" aplicativo coo

perativamente.
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As definicOoes baseadas apenas na distribuicdo fisica, co
mo a apresentada acima, $ao questionadas por alguns autores, Sequndo
Enslow Junior {1978) no minimo quatro componentes de um sistema podem ser
distribuidos: o "hardware", 0s dados, 0 processamento propriamente di
to e o controle, podendo-se dizer que um sistema que tem qualquer um
desses componentes distribuido € um sistema de processamento de dados
distribuido. No entanto, Enslow Junior concorda que nao ha distribuicao
de fungoes dissociada de uma distribuicao do "hardware”.

A definigcao de sistemas distribuTdos nio & rigorosa. Po
rém alguns parametros s3o normalmente aceitos para caracterizi-los. Uma
caracterstica considerada fundamental & a existéncia de muitos Tocais
de controle. Alem disso deve haver capacidade de'processamento e arma
zenamento de dados em 1ocais'distinto$. 0s elementos de armazenamento e
pfocessamento dos varios locais podem ser ou nao ’'do mesmo tamanho, com
patibi]ﬁdade e funcionalidade. |

Um sistema distribuido & composto por dais ou mais elemen
tos chamados nds. Cada no € um sistema de computacao completo numa  cer
ta Tocalizacdo. A ligacdo entre 0s nds & feita através de uma rede de
interconexio, que pode ter virias topologias possiveis.

0 projeto de sistemas distribuidos seque, em geral, as
mesmas fases de projetos de sistemas centralizados, ou seja: definicao
de necessidades; especificacao funcional, projeto, implementacao e vali
dacao (Champine; 1980). A diferenca mais significativa entre o projeto
de éistemas centralizados e distribuidos & a particdo do  processamento
e das funcoes. Nos sistemas centralizados uma partféﬁo e feita para alo
car as funcoes para o pessoal de projeto e imp]ementécéo. Em sistemas
distribuidos a particao deve ser feita em primeiro lugar logicamente e
depois fisicamente. Esta particdao determina, em grande parte, 0 sucesso
de um sistema distribuido. Como critério bdsico para a particio 10gica
tem-se a minimizacao da comunicacao entre as particoes.

0 maior problema na implementagdo de sistemas distribui
dos € o desenvolvimento do "software". Existe "hardware" adequado  com
topologias variadas, mas para cada nova aplicacao necessita-se desenvol
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ver ou adaptar o "software". Além disso, o "software" basico deve forne

cer 0s recursos 10gicos necessarios a sincronizacao dos processos.

0 Capitulo 3 apresenta diversas consideracoes relativas

ao desenvolvimento de "software” distribuido voltado para facilitar a

fase de testes.



CAPITULO 2

TECNICAS PARA DESENVOLVIMENTO DE “SOFTWARE"

0s conceitos relativos a tecnicas e ferramentas para de
senvoTvimento de "software"” tem hoje um tratamento homogeneno na  1ite
ratura. 0Os diversos estudiosos do assunto ja estao familiarizados com
0s topicos da fngenharia,de Software que sao aqui abordados. Assim sen
do, este capitulo vai se restringir a apresentar os conceitos fundamen
tais e a terminologia da area que sejam de interesse para o trabalho co

mo um todo.

2.1 - CONSIDERACCES INICIAIS

0 desenvolvimento de "software" tem ganho importancia ca
da vez maitor no projeto de sistemas baseados em computador, sobretudo
devido 3 parcela que representa em relacao ao custo total do projeto.

0s altos custos do "software", em relacao ac "hardware",
devem-se aos sequintes fatos (Shooman, 1983): (1) cada nova aplicacao
exige novos programas; (2) a substituicao de computadores antigos  por
outros mais novos exige, em alguns casos, novo "software” ou modifica
coes do existente; (3) programacdo € uma atividade valorizada no merca
do de trabalho porque requer profissionais altamente especializados,

principalmente para programas de grande porte.

Shooman (1983) apresenta um estudo realizado pela Forca
Aerea Americana sobre os gastos com "software" e "hardware", com proje
¢coes ate 1985, mostrando uma relacao de aproximadamente quatro para um
entre os custos de “software"” e "hardware" estimados para 1985, pratica

mente o inverso da relacao existente trinta anos antes,

Cutros estudos trazem conclusoes semeihantes. Boehm (1873)
apresentou uma estimativa para 1985, onde aproximadamente 90% dos  cus
tos totais de um sistema referem-se ao "software". Todos esses resul

- 9 2
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tados percentuais, aplicados aos vultosos investimentos anuais em  com
putacao, dio uma idéia da importancia dos custos de "software".

No Brasil a razao entre os custos de “"software" £
"hardware" € ainda maior devido acs baixos investimentos em desenvolvi
mento de novas maquinas e a necessidade, sempre presente, de adaptacao

dos computadores ja existentes a novas aplicagoes.

0 tempo investido e o numero exigido de profissionais (os
custos, em outras palavras) determinaram a necessidade de sistematizar
os esforgos voltados para o desenvolvimento de "software™, Os resulta
dos dos estudos e trabalhos praticos realizados constituem hoje a Enge
nharia de Software, area do conhecimento voltado para a producdo de pro
gramas ao mesmo tempo economicamente viaveis e suficientemente confia
veis (Boehm, 1976). Esse duplo criterio, aplicado racionalmente a cada
projeto, orienta a metodologia a ser utilizada, bem como o investimento
a ser feito em cada fase do desenvolvimento., Ambos os criterios  devem
ser utilizados com base em necessidades reais, determinadas pela aplica
¢do pratica a que o projeto se destina,

Gradualmente, a programacao se transforma de uma arte pa
ra uma ciéncia de engenharia (Ramamoorthy, 1976).

Mas essa ciencia ainda nao consequiu dominar 'a chamada
erise do software, existente sobretudo pelo fato de as necessidades se
desenvolverem com taxas superiores a capacidade de satisfaze-las com
eficiencia e metodos adequados. Essa crise pode ser resumida nos se
guintes pontos (Booch, 1983): (1) sistemas baseados em computador fre
qlientemente nao vao ao encontro de todas as necessidades do usuario;
(2) “software" falha com freqiiencia; (3) custos de “"software" sdo rara
mente previsiveis e freqlientemente excessivos; (4) manutencgao de
"software” e uma atividade complexa, cara e sujeita a erros; (5) proje
tos de “software"” estao freglientemente atrasados e apresentam resulta
dos aquem do desejado; (6) dificilmente se utiliza "software" de um sis
tema em outro, mesmo quando fungoes similares sao exigidas; (7) esfor
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¢os para desenvolvimento de "software" nao otimizam o uso de  recursos
envolvidos, tais como tempo de processamento e area ocupada de memdria.

Combater a crise do “software", seja atraves do desenvol
vimento de tecnicas e ferramentas para desenvolvimento e testes, seja
‘atraves da conscientizacao quanto i necessidade de sua utilizacao, & a
proposta da Engenharia de ~software. 0 treinamento de pessoal e a orga
nizacao dos grupos de trabalho, realizados com base em seus fundamentos
dao, ao desenvolvimento de "software“, oportunidades maiores de suces

S0.

Atribuem-se, geralmente, quatro objetivos principais a En
genharia de Software, a saber (Ross, 1975): (1) .alterabilidade
(modifiability); (2) eficiencia; (3) confiabilidade (realiability) e
(4) compreensibilidade, 0s quais serao discutidos a seguir.

As alteracoes do "software” podem ser motivadas por pos
siveis modificacoes na eépecificacﬁo ou pela necessidade de correcao de
erros introduzidos durante o desenvolvimento. Se o "software" possui a
caracteristica de alterabilidade, ou seja, se sua estrutura & clara e
consistente, alem de bem documentada, a manutencao do "software" torna
-se viavel, se realizada tambem de forma adeguada. As alteracoes sao
controladas de maneira a manter algumas partes ou aspectos e mudar ou
tros, respeitando a estrutura ja existente ou alterando-a de forma a
manter a clareza e a consisténcia. Deve-se ressaltar que a alteracao po
de ocorrer em qualquer fase do desenvolvimento, exigindo-se sempre a
revisao das fases anteriores.

Entende-se por eficiencia a melhor utilizagao economica
mente possivel dos recursos disponiveis, sejam fisicos (memoria, peri
fericos, etc.) ou ndo (tempo de execu¢do, por exemplo). Projetos que
visam maior eficiencia apoiam-se em estruturas de dados e nas  rotinas
de acesso a elas, ao lado de rotinas otimizadas para acesso a periféﬁi
cos e para lacos de programas {loops) considerados criticos. Tambem &
possivel aumentar a eficiencia atraves do uso de paralelismo de progra
mas, contanto que se utilizem adequadamente as caracteristicas assTncrg
nas de comunica¢ao entre oS processos.
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0 requisito basico para sistemas de "software" € a corre
cao (Ramamoorthy, 1976); por isso a confiabilidadz € um dos objetivos da
Engenharia de Software. 0Os erros de software tem um grande peso
nos custos do projeto (Shooman, 1983), sobretudo se sua deteccao ocor
rer em fases posteriores aquelas em que foram gerados {a correcao de
um erro de especificagao, por exempla, torna-se muito mais cara se sua
deteccio so ocorrer durante a fase de testes). Por isso, busca-se desen
volver "software" com geracao de um numero minimo de erros e com recur
s0s para verificacao de correcao nas diversas fases do desenvolvimento,
com conseqiiente eliminacao dos erros detectados.

A compreensibilidade dos programas € tambem um dos objeti
vos da Engenharia de "software”. Sendo o problema simples ou complexo,
0s objetivos de alterabilidade, eficiéncia e confiabilidade dificilmen
te podem ser atingidos sem que o sistema seja compreensivel. A sua es
trutura deve ser tal que permita a uma pessoa qualificada absorve-la, o
que envolve clareza na organizacao dos dados, na definicao dos modulos
(suas funcdes e caracteristicas), na descricao dos algoritmos, em um
nivel mais alto, e na facilidade de leitura do codigo implementado, em
um nivel mais baixo.

As linguagens de programacao estruturadas e de alto nivel
sap as mais adeguadas para atender ao objetivo da compreensibilidade. A
documentacdao do sistema deve respeitar, em todos os niveis do projeto,
ao objetivo da compreensibilidade, tornando-se o maior instrumento pa
ra atingi-la.

No ambito desse trabalho a expressaoEngenharia de Software
sera usada no sentido de Boehm (1976; 1981): "aplicacao pratica do co
nhecimento cientifico no projeto e construcdo de programas de computa
dor e na documentacao associada requerida para desenvolve-los, opera
-los e mante-los".
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2.2 - CICLO DE VIDA DO DESENVOLVIMENTO DE “SOFTWARE"

0 desenvolvimento de “software" possui um ciclo de vida
que pode ser dividido nas seguintes fases: (1) analise do problema, le
vantamento de necessidades e especificacco; (2) projeto; (3) codifica

edo; (4) testes e (5) manutencdo e operacao.

A identificacdo de cada uma das fases € fundamental para
que se possa, por um lado, desenvolver ¢ "software" com objetivos  par
ciais bem definidos, e por outro, avaliar, em diversos passos, 0S re
sultados obtidos.

A Figura 2.1 mostra esquematicamente o c¢iclo de vida do
desenvolvimento de "software". Apresentam-se, a seguir, as linhas ge
rais que orientam cada uma das fases desse ciclo.,
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Fig. 2.1 - Ciclo de vida do desenvolvimento de "software".
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2.2.1 - FASE 1: ANALISE DO PROBLEMA, DEFINICAQ DE NECESSIDADES E ESPECI
FICACAD

A primeira fase se inicia com a analise do problema a ser
resolvido, visando esclarecer a sua natureza e a sua complexidade, e
identificar os seus aspectos mais importantes. Essa analise ndao abrange
apenas o "software" mas o sistema como um todo, pois Teva @ {dentificg
¢do do leque de alternativas para o projeto. Os primeiros éstudosde\ﬁg_
bilidade do sistema sdo realizados, juntamente com suas primeiras esti
mativas de custos.

Mesmo nos casos em que o computador e a linguagem a serem
utilizados ja estejam definidos a priori, a analise e realiZada inicial
mente abstraindo possiveis limitacoes e condicionamentos, visando iden
tificar as caracteriticas logicas e as dificuldades tecnicas ou adminis
trativas inerentes ao problema a ser resolyvido.

Essa fase se completa com a definicao de necessidades do
sistema (o que deve ser feito) e a especificacdo funcional do "software”
(a estrategia a ser adotada). Sao duas atividades diferentes, mas es
treitamente relacionadas entre si. Na definicdo de necessidades realiza
-se um levantamento das caracteristicas requeridas para o sistema, do
ponto de vista do usuario final, sejam fisicas, funcionais ou de desem
penho.

Na definicao de necessidades, o computador e a 1inguagem
de programacac ainda nao sac escolhidos, mas varias de suas caracteris
ticas ja sao identificadas, o que restringe o universo de escolha e
¢ria as condigoes necessarias para uma definicdo final adequada.

Os atributos essenciais do documento que contém a defini
¢ao de necessidades sao (Boehm, 1976): (1) ser completo em relacdo aos
problemas e necessidades do usuario, particularmente sob o enfogque da
intera¢do homem-maquina; (2) ser consistente e (3} ndo ser ambiguo, evi
tando termos tais como "suficiente", “flexivel”, e apresentando as ne
cessidades .de maneira precisa.
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Esse documento e elaborado freqlientemente em  1inguagem
Tivre, nao havendo nenhuma padronizacac de linguagem de descricao de ne
cessidades. Entretanto € importante que essas recessidades sejam  defi
nidas de forma metodica, sobretudo porque, caso contrario, quaisquer cor
recoes a serem feitas em fases posteriores tornam-se mais dificeis e ca
ras. Alguns sistemas foram desenvolvidos para orientar e facilitar a de
finicao de necessidades, com metologia "top-down". Os mais significati
vos sdo: (1) ISDOS (Teichroew, 1971}, o primeiro sistema  desenvolvido
para tal finalidade, utilizando uma linguagem de proposicao de proble
nas (PSA); {2) SADT (Ross, 1977), com uma metodologia para definicio e
analise de neéessidadgs (incluindo uma Tinguagem grafica auxiliar) 2
consideracoes sobre gerenciamento do “software" e (3) SREM (Alford,
1980), desenvolvido para gerar e validar necessidades de “"software", pa
ra sistemas de defesa baseados em misseis balisticos.

Apos a defini¢ao das necessidades do sistema, o documento
de especificacao funcional do "software" € o proximo a ser elaborado nes
ta primeira fase do ciclo de vida do desenvolvimento de "software". De
finidas as necessidades do usuario, & possivel definir como cada uma
delas sera realizada pelo sistema. Com base em criterios tecnicos e eco
nomicos procede-se as escolhas de linguagem, sistema operacional, algo
thmos, equacoes e funcﬁes de alto nivel, e linha de evolucdo a ser se
guida a partir do inicio do projeto propriamente dito. ATguhas dessas
escolhas podem ser preliminares, constituindo-se de uma apresentacao
das caracteristicas escolhidas, em coerencia com a estrategia de projg
to adotada (no caso de linguagem de programa¢ao, por exemplo, transpa
rente para o desenvolvimento da segunda fase,'basta uma definicao das
suas potencialidades em termos de estruturacao dos dados e prdgramas,
clareza e facilidades para documentacao). As limitacoes dos sistemas sao
apresentadas em detalhes na especificécéo funcional.,

2,2.2 < FASE 2: PROJETO

0 projeto de "software" tem por base a sua especificacao,
que permite efetuar sua completa estruturacao, de forma clara, naoc-ambi
gua e facilmente codificavel atraves de linguagem de programacdo. 0 seu
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desenvolvimento metodico foi, desde & inicio, uma das grandes propostas
da Engenharia de Software, e ainda hoje ocupa lugar de destaque no ci
clo de vida, durante a fase de desenvolvimento, apesar dos esforgos em
diminuir a'sobrecarga desta fase. 0 resultado e um grande enriquecimen
to, em clareza e detalhes, da especificacao funcional do “"software". A
mafor dificuldade ainda € substituir o cardter artesanal e individual,
que 0s projetos apresentam, por metodoliogias que explorem linguagens de
representa¢ao padronizadas, bem como ferramentas auxiliares que ao mes
mo tempo\faéi]item e disciplinem a aplicacao de tais metodologias. Mais
do que uma dificuldade tecnica, esse prob]éma ocorre sobretudo pela re
Tutancia do elemento humano a assimilacao dos metodos sugeridos e, num
sentido mais amplo, pela estrutura ineficiente de trabalho que ainda pre
domina entre os grupos de desenvolvimento de “software". Por isso, a fa
se de projeto apresenta-sej.ainda, como uma importante fonte de inc]g
s3o de erros no "software".

Costuma-se dividir esta fase em duas: projeto preliminar
e projeto detalhado. Na primeira define-se a estrutura do "software”
(seus modulos, interconexoes e estruturas de dados) e na segunda traba
lha-se no detalhamento da estrutura 1ogica dos modulos, atraves de pro
cedimentos que a realizem,

A partir dos estudos de Wirth (1971), a técnica de desen
volvimento de projeto chamada “top down” tem se firmado como a mais efi
ciente e a que traz os melhores resultados para 0 "software". Consiste
em um processo de decomposicao funcional com refinamento em passos  su
cessivos, quebrando-se em cada passo, 0s modulos em outros menores a
eles subordinados. Todo passo de refinamento implica algumas decisoes de
projeto. Paralelamente ao refinamento das funcoes deve-se tambem Fea]i
2ar, sempre que possivel, o refinamento das estruturas de dados (as de
cisoes relativas a esses refinamentos sao retardadas ao maximo, visando
o maior.confinamento possivel dos dados e, conseqglientemente, maior inde
pendéncia entre os modulos). Tem-se, assim, um procedimento para orga
nizar e desenvolver a estrutura de controle do pfojeto, dando priorida
de 3s definicoes relativas a pontos criticos de integracdo e interface

entre os modulos.
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As vantagens dessa técnica podem ser resumidas em duas
(Wilkes, 1976; Jdensen, 1981): (1) o projeto, sendo naturalmente modu
lar, torna-se facil de compreender e verificar; (2) e facil de manter e
alterar,

Foram desenvolvidas varias técnicas para representacao de
projetos de "software". Destacam-se as mais importantes: (1) pseudocg
digo (Caine, 1975; Fairley, 1976), uma forma de utilizacdo de vocabula
rio de uma linguagem escrita (por exemplo, ingles) e sintaxe de outra
(no caso, uma linguagem de programacao estruturada, com as  estruturas
IF, DO WHILE, etc.); (2) HIPO (Hierarchy Plus Input Process Output)
(Stay, 1976), que contem um dﬁagrama hierarguico com as definicoes das
funcoes e modulos, e diagramas denominados IPO, com apresentacao, em
diversos niveis, de listas de variaveis de entrada, funcdes e variaveis
de saida; (3) diagrama estruturado (Nassi, 1973), com utilizacdo de uma

estrutura grafica rigida, visando representacdo modular e estruturada.

Algumas ferramentas, associadas a fase de projeto, auxi
Tiam na geracao de documentos. A validacao da documentacaoc e dos resul
tados da fase de projeto permite gue se inicie a codificacao dos 'médg
los.

2.2.3 -~ FASE 3: CODIFICACAC

A codificagdo € a Ultima etapa de processo de criacao ini
cial do "software” e desenvolve-se na linha definida pela fase de pro
jeto, mantendo a estrutura dos programas e dos dados estabelecida nague
la fase. A escolha da linguagem de programacao a ser utilizada deve con
siderar, em primeiro lugar, a necessidade de.imp1ementar aguelas estru
turas, mas deve obédecer também a outros critérios importantes para a
obtencao dos diversos objetivos de um programa, tais como: (1) possuir
faci]idades para implementacao de programas estruturados, com estrutu
ras para isolamento. de blocos e para. controle, proprios para isso; (2)
possuir recursos para a representacao estruturada dos dados; (3) -pos.
sdir compiladores em diversas m&quihas. A escolha de linguagem de alto
nivel @ geralmente a mais adequada, pois satisfaz as exigéncias citadas
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e .permite a representacao dos programas de forma compreensivel, facili
tando sua manutencao.

0 grupo de codificacao deve manter as mesmas preocupacoes
da fase de projeto no desenvolvimento de seu trabalho, sobretudo no que
se refere a compreensibilidade e alterabilidade, que podem ser obtidas
mesmo fazendo uso de linguagens nao-estruturadas e de baixo nivel, ja
que a estrutura € imposta pelo programador e os comentarios podem  ser
inseridos por ele, nos diversos pontos do programa. Deve-se evitar, por
outro lado, artificios de programacdo e expressees 1dgicas ou aritme
ticas complexas, substituindo-os, sémpre que pbés¥ve1, por formas mais
simples e claras de representacao.

2.2.4 -~ FASE 4: TESTES

A validacao e a verificacao de correcaa do "software" sao
realizadas freqlientemente atraves dos testes que constituem uma dasmais
longas fases do ciclo de vida do "software", Os conceitos, técnicas e
ferramentas relativos a essa fase sao apresentados em detalhes na Secao
2.3.

2.¢.5 - FASE 5: MANUTENCAOD E OPERACAD

Depois de desenvolvido e testaco, o "software" pode ainda
ser modificado, por tres motivos: (1) sdo encontrados erros nao detec
tados anteriormente; {(2) adaptacao do "software" a novo ambiente e (3)
alteracao na especificacao.

Em qualtquer caso, a eficacia das alteracdes sera tanto
mator quanto mais modulares, estruturados, claros e bem documentados
forem o projeto e o programa codificado. Essas alteracoes nao devem vi
sar apenas o codigo final mas o procjeto como um todo. Uma analise deta
thada leva ao(s) ponto(s) de mais alto nivel a partir do qual devem ser
feitas alteracoes. 0 projeto e a codificacao sao efetuados  seqliencial
mente e os testes correspondentes aos modulos envolyidos sao realizados
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novamente. A documentacao € alterada, devendo retratar o novo estado

do "software" em seus diversos niveis.

2.3 - VERIFICACAO, VALIDACAOC E TESTE DO "SOFTWARE"

2.3.1 - ALGUMAS DEFINICOES

Desde que certos termos comuns utilizados ao longo deste

texto aparecem na Titeratura com definicoes e usos diversos, € necessa

rio defini-los para o ambito do presente trabalho (Branstad, 1980):

Verificagdo: em geral, a demonstracao, para cada fase do ciclo
de vida, de que o "software" & consistente, completo e correto.
As analises estatica e dinamica sdo usadas durantea verificacao.

Validagcao: determinacao da corregac do programa ou “software" fi
nal produzido por projeto ou desenvolvimento, com relacdo as
necessidades do usuario. E feita usualmente atraves de verifica
¢oes em cada estagio do desenvolvimento do ciclo de vyida do
"software".

Certificapdo: aceitacac do “software" por pessoa autorizada,
usualmente apos o "software® ter sido validado por ela ou  apos
sua validacao ter sido demonstrada para tal pessoa.

Teste: exame de comportamento de um programa atraves de sua exe
cugao com amostras de dados convenientemente escolhidas.

Prova de Correggo: uso de tecnices de logica matematica pare in
ferir se uma relacao entre variaveis de um programa, considerg
da verdadeira na sua entrada, implica que uma outra relacao en
tre variaveis do programa seja satisfeita na sua saida.

Depuragac de Programas: processo de correcao de erros sintati
cos e jogicos detectados durante os testes do programa.
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2.3.2 - VERIFICACAO DURANTE TODO O CICLO DE VIDA DO "SOFTWARE"

_ As diversas fases do desenvolvimento de "software" devem
ser encerradas com a verificacao de seus resultados para evitar que os
problemas sejam identificados e resolvidos em fases posteriores, quan
do as correcoes se tornam mais dificeis e caras (Fujii, 1977).

Os documentos de definicao de necessidades e de especifi
cacao devem ser verificados, analisando (Boehm, 1984): (1) completeza
(ausencia de decisces "a serem determinadas”, de referencias  inexisten
tes etc.); (2) consisténcia {interna e externa) e (3) praticabilidade
{aspectos humanos, recursos, testabilidade etc.),

A verificacao da fase de projeto deve assegurar que o pro
jeto esta correto e satisfazaespecificacao definida, eliminando ‘erros
para que nao se propaguem durante a fase de codificacdo. F feita anali
sando os mesmos parametros citados, com atencao as estruturas de dados,
funcoes e estrutura hierdrquica dos mddulos. '

Na fase de codificacac a verificacdo tem por objetivo as
segurar a correcao da implementacao do projeto. Envolve a analise dos
mesmos parametros citados para a definicao de necessidades, voltando-se
novamente para estrutura de dados, funcoes e estrutura hierarquica dos
modulos. Esta fase inicia-se com anilises estiticas do codigo gerado,
verificando a estrutura logica e dos dados, e desdobra-se atraves da
fase de testes.

2.3.3 - A FASE DE TESTES

A fase de testes tem grande importancia no ciclo de vida
do "software", pois corresponde a uma analise completa e detalhada das
caracteristicas funcionais do programa, envolvendo tanto a verificacdo
da correcao quanto do desempenho. Por isso € grande o numero de  traba
Thos, dirfgidos para esse assunto, que podem ser encontrados na litera

tura.
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Apesar da impossibilidade pratica de testar o programa de
forma exaustiva devido a excessiva quantidade de combinacoes de entra
das e saidas (Huang, 1975}, a efic{cia da fase de testes tem progredido
muito nos Ultimos anos com o desenvolvimento de métodos e tecnicas mais
precisos baseados em teoria solida, alem de ferramentas que facilitam e
disciplinam o desenvolvimento dos testes {Miller Junior, 1981a). Os fun
damentos teoricos dos testes de programas se encontram na analise do
fluxo de controle e do fluxo de dados (baseados em teoria de grafos),
nos estudos de linguagens de programacao e nas contribuicoes da teoria
de confiabilidade (Miller Junior, 1981b; Goodenough, 1975).

0 principio basico do teste & a execucao controlada do pro
grama, com entradas e saidas conhecidas, As entradas sac submetidas .20
programa e as saidas sao examinadas. Com esse procedimento & possivel
descobrir a presenca de erros no programa, para que sejam corrigidos.
No entanto, se nao forem encontrados erros no teste do programa, nao
se pode conciuir‘pe1a inexistencia de erros. As provas formais podem
ser utilizadas para provar a correcdo {inexisténcia de erros) de progra
mas (Basu, 1975; Bifman, 1974, Hantier, 1976}, Porém, a sua adocan para
verificacdo de programas e normalmente inviavel do ponto de vista pra
tico, sobretudo devido & complexidade gue essas provas apresentam, Para
programas de grande porte essa complexidade & ainda maior. So foram
formalmente provados programas de porte relativamente pegueno, sende &
prova de grandes programas praticamente inviavel, atualmente.

A depuragac do programa, ou seja, correcao de seus erros,
e o objetivo final dos testes, mas, para isso, € necessario antes detec
tar esses erros ¢ diagnosticar as suas causas. Por isso, o5 testes es
tao sempre voltados para a descoberta de erros, em ambiente que permita
também seu diagnostico e depuracdo. O diagnostico exige o levantamento
das possiveis causas do erro, a bartir da comparacao dos resultados es
perados. A partir deste levantamento parte-se para a identificacao pre
cisa da causa, possivelmente atraves de novos testes, voltados para es
se fim. A depuracao e feita em decorréncia do diagnostico, consistindo
na correcio do erro, partindo-se do nivel mais alto do desenvolvimento
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do programa até chegar a codificacao do novo programa. A solucdo adota
da, que nao & unica, em geral, deve levar em consideracao as ‘ influen
cias que trara as diversas funcoes do programa, particuTarmente Equelés
que ja foram validadas e que deverao ser submetidas a novos testes.

A fase de testes deve ser planejada de modo tal que a ava
liacao do programa seja feita em diversos niveis hierarquicos. Sao dois
os tipos de testes que podem ser realizados (Howden, 1981): (1) testes

funcionais € (2) testes estruturais.

Nos testes funcionats (Howden, 1980), também chamados tes
tes de caixa preta, sao desconsiderados os detalhes internos do progra
ma ou modulo em teste. £ realizado pela aplicacao de entradas corretas
e a analise das saidas geradas. Sua maior vantagem € a de permitir que
0s testes nao sejam subordinados a estrutura interna do programa. Con
siderando a impossibilidade de realizar os testes para todas as combi
nacoes de entradas e saidas, os estudiosos tem desenvolvido criterios e
ferramentas para definir, para cada programa, classes de dados de entra
da e de safda que cubram os diversos casos a serem testados. Essa defi
nicao constitui-se numa das maiores‘dificu]dades t§cnicas na rea]izacéo
dos testes funcionais. As classes de dados devem ser definidas com base
na especificacao da estrutura de dados de cada fungao em teste, abran
gendd as diversas classes de dados de entrada e de saida, além de casos
extremos e de casos especiais (Foster, 1980; Gabow, 1976;  Goodenough,
1977, Howden, 1975).

Nos testes estruturqais, tambem chamados testes de caixa

branca, os dados sao gerados com base na estrutura do programa ou do
modulo em teste, Sua maior vantagem € a de levar a uma analise mais
detalhada e segura da logica adotada, podendo mesmo ser testado, com

entradas adequadas, cada um dos ramos do fluxo de controle do  programa
ou mddulo {0 que garante também o teste de cada um dos comandos). Esse
nivel de detalhamento, no entanto, pode nao ser viavel em termos prati
cos, dada a grande quantidade de casos a serem verificados. A combini
¢30 de testes funcionais e estruturais & aplicada com freglencia. A pro
gramagao € feita de forma a abranger.as funcoes especificadas, com a in
clusao de testes detalhados de ramos ou caminhos importantes do progra

ma .



- 23 -

Os testes devem ter um planejamento preciso, embora adap
tavel as necessidades e dificuldades de cada momento. Esse planejamen
to, qué tem por objetivo a validacao do programa como um todo, deve pre
ver: (1) a sequencia de testes a ser adotada; (2) as equipes que  irao
trabalhar e (3) o ambiente de testes a ser utilizado. $3ao feitas a se
guir algumas consideracoes a respeito desses topicos.

Quanto a seqliencia de testes a ser adotada, pode-se iden
tificar duas etapas distintas:

— testes individuais dos modulos, ém que-€ verificado o funciona
mento dinamico-de cada modulo isoladamente, observando sua inter
face, o comportamento da estrutura de dados e da estrutura T10gi

ca;

- testes integrados, em que se acoplam modulos ja testados indivi

dualmente, para verificar o funcionamento dinamico do conjunto.

0 isolamento de um modulo para teste exige a criacdo de
modulos de controle artificiais simplificados e voltados apenas para si
mular as interfaces do modulo em teste com os demais modulos. Esta - pra
tica, além de exaustiva, pode causar problemas adicionais, tais como . a
criacao de modulos artificiais com erros. Por isso, & comum 2 tentativa
de atenuar essa dificuldade programando-se os testes individuais de.foz
ma a utilizar modulos ja testados durante a aplicacao de testes a outro

modulo.

Existem duas metodologias usuais para os testes integra
dos: "top-down” e "bottom-up', Na primeira, segue-se a linha de desen
volvimento do projeto, teétando antes os modulos de mais alto nivel. Na
segunda, que pode ser utilizada mesmo para projetos desenvclvidos  com
netodologia "top-down", os ﬁEdu]os de niveis inferiores sao testados an
tes. A maior vantagem'da metodologia "top-down" para testes € a de dar
prioridade a analise das interfaces entre os modulos, que podem ser fei
tas antes mesmo de os modulos subordinados terem sido codificados. A me
todologia "bottom-up" apresenta como maior vantagem a possibilidade de
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utilizacao de modulos ja testados para a realizacao dos testes seguin
tes. A combinacao das duas metodologias tambem pode ser utilizada.

A equipe de testes, que tem a funcao de executar os testes
do programa, pode ser composta por pessoas que ndo pertencam as equipes
de projeto e codificacao. Essa pratica traz beneficios para o desenvolvi
mento como um todo, pois garante a elaboracao dos testes, independente
mente dos erros sistematicos e vicios gue possam ocorrer nas fases de
concepcao. Havendo formas precisas de avaliacdo ja definidas desde o
inicio, cada grupo realiza o seu papel em ¢lima de colaboracao. 0$ er
ros detectados sao discutidos e corrigidos com a participacao das diver
sas equipes. Durante a realizacao dos testes, a equipe de testes pode
ser dividida para realizacao das atividades programadas de algumas eta
pas.

0 ambiente de testes € um dos pontos de maior peso na efi
cacia da fase de testes. E constituido por recursos fisicos (computado
res, perifericos etc) e recursos logicos (programas auxiliares, simula
dores, sistema operacional, arquivos de dados, ferramentas etc) utili
zados nos testes,

0 sistema operacional utilizado nos testes pode ser dife
rente daguele que sera utilizado no produto final, mantendo a estrutura
do nucleo e incluindo recursos para facilitar a deteccao de erros e a
depuracao do programa, tais como verificacoes dinamicas de consisten
cia dos dados e parametros formais, envio de resultados parciais para
arguivos de saida, etc. Deve-se levar em consideracao que esses recur
sos adicionais tornam maior o tempo de execucao do pfograma, no  entan
to, facilitam testes para os quais o fator tempo nao € relevante (ate
mesmo os testes de programas para aplicacao em tempo real incluem veri
ficacoes funcionais ou estruturais nas quais a variacao do tempo de

execucao nao influi no resultado).

Muitas ferramentes foram desenvolvidas para auxiliar 0s
testes, sobretudo no periodo 1972 - 1975, No entanto, poucas se firmi

ram no suporte adequado a manutencao, embora tenham servido, em geral,
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como valiosos instrumentos de pesquisa (Miller Junior, 1981a). As reais
necessidades em termos de tecnicas e ferramentas tambem se  delinearam
nesse periodo. Os trabalhos mais significativos nesta area sao os se
guintes: (1) sistema de “pontas de prova" ("prdbes”) nos programas fon
te por insercdo direta de comandos ou por chamadas a sub-rotinas, como
PET (Stucki, 1977). Esses comandos e sub-rotinas adicionais realizam
registros {em arquivos de saida de informacoes sobre fluxo de controle
e 0 de dados durante a execuc¢ao do programa modificado); (2) I sistemas
que interpretam assercoes inseridas em comentarios do programa e que fé
zew testes de consistencia dinamica dos dados, de acordo com as restri
coes impostas pelas aSsercEes (Gerhart, 1976; Stucki, 1977); {(3) siste
mas para obtencao de valores atraves de execucao simbolica dos  progra
mas (ou seja, desenvolvendo as expressoes a]gébricas e logicas), ¢omo
DISSECT (Howden, 1977)}; (4) sistemas ﬁéra realizacao de analises esta
ticas, como DAVE (Osterweil, 1976, 1983) e (5) sistemas para geracao au
tomatica de casos de teste {Bird, 1983; Miller Junior, 1975;1Ramammorthy,
1975).

As ferramentas existentes e disponiveis para uso apresen
tam muitas vezes dificuldades para adaptacao ao ambiente de testes e a
linguagem de programacao em uso. Por isso, € comum 0 desenvolvimento de

ferramentas voltadas para a aplicacao especifica de interesse.

A documentagdo dos testes e constituida por dois  grupos

de documentos, a saber:

1) Programacac dos testes, com a definicdo das etapas a serem ven
cidas e o cronograma de testes a serem realizados. Elaborados
com base na documentacao, visam abranger as fungoes do progra
ma atraves dos casos de testes. Entre esses documentos estao
os planos de testes, constituidos por folhas com a descrigao
dos recursos e procedimentos necessarios a realizacao dos  tes

tes.
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2} Resultados dos testes, com a apresentacao, para 'cada teste rea
lizado, dos resultados obtidos, sequidos de observacgoes neces
sarias a sua interpretacao (tais como as condicdes em que  foi
realizado), comentarios das equipes de testes, projeto e codi
ficacao, e conclusoes gerais sobre ¢ teste. 0s comentarios da
equipe de testes constituem uma critica dos resultados obtidos,
em comparacao com 0s resultados esperados. Ressaltam os pontos
de contraste em termos qualitativos e quantitativos. No caso
de haver erros, os comentarios das equipes de projeto e codifi
cacao constituem apresentacao do diagnostico de .sua causa e da
solucao para corrigi-lo (nao sendo possivel diagnosticar com ba
se nas informacoes existentes, pode-se solicitar a redlizacao
de novos testes). As conclusoes gerais, apresentadas pela equi
pe de testes, envolvem uma analise dos comentarios e ainda deci

soes sobre os proximos passos a serem dados.



CAPITULO 3

TESTES DE "SOFTWARE" PARA SISTEMAS DE ARQUITETURA DISTRIBUIDA

Os testes de "software" concorrente e distribuido pos
suem, em essencia, 0 MESmMO objetivo dos testes de programas seqienciais:
analisar o comportamento do programa codificado em relacao a diversas
entradas, visando a sua depuracao atraves: da deteccao, diagnostico e

correcao dos erros.

0s testes estao compreendidos no ciclo de vida do progra
ma, do mesmo modo que ocorre no caso sequencial, na Fase de Testes, cu
jas diretrizes estao apresentadas na Secao 2.3. Diferem, no entanto, com
respeito as tecnicas e ferramentas utilizadas, devido a uma serie de

caracteristicas, inerentes aos sistemas distribuidos.

Sao apresentadas, nesse capitulo, as linhas gerais que
devem nortear os testes de "software" de sistemas distribuidos, comaten
cao especial d concepcdo do ambiente de testes, das ferramentas a serem
utilizadas e da metodologia a ser empregada. Partindo-da identificacao
das dificuldades que esses testes apresentam, busca-se nas contribui
coes da literatura e na pratica a definicao das diretrizes para a rea

lizacao de testes,

O0s cuidados necessarios para realizar o desenvolvimento
do "software" visando os testes sao tambem apresentados.

3.1. - AS DIFICULDADES DE TESTAR "SOFTWARE" CONCORRENTE E DISTRIBUIDO

Os testes e a depuracao de “software" para maquinas de ar
quitetura distribuida apresentam dificuldades adicionais em relacio aos
de sistemas de estrutura logica sequencial. Essas dificuldades se devem
tanto a caracteristica do processamento quanto a arquitetura distribui
da. A concorréncia nao so dificulta a deteccao de muitos tipos de erros
que tambem ocorrem em programas seqienciais, como introduz a possibili
dade de ocorrencia-de novas classes de erros (Taylor, 1980). Entre o0s

- 27 -
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erros qgue podem ocorrer em ambos 0s casos pode ser citada a atribuicao,
a uma variavel, de valor que esteja fora dos limites toleraveis. No ca
so seqiiencial, e tarefa relativamente simples determinar a causa do er
ro e o ponto do programa no qual ocorre. {aso se tenha, no entanto, um
programa concorrente, no qual aquela variavel e compartilhada entredois
ou mais processos, a dificuldade para determinar a causa do erro e mui
to maior, pois nem sempre & possivel indicar imediatamente qual foi o
processo que determinou o erro e em que estado de tal processo tal erro

ocorreu,

Entre os erros que ocorrem apenas em sistemas  concorren
tes tem-se os de sincronizagao entre processos. Tais erros podem cau
sar "deadlock" ou resultados incorretos. E tambem comum encontrar er

ros nas trocas de informacoes entre processos.

Sao apresentadas a seguir as principais diferencas que tra
zem dificuldades adicionais aos testes de "software" para maquinas de
arquitetura distribuida. Para facilidade de apresentacdo, estdo dividi
das em dois grupos: {1) diferencas devidas a existencia de multiplos pro
cessos assincronos e (2) diferencas devidas a existencia de multiplos
processadores.

3.1.1 - MOLTIPLOS PROCESSOS ASSINCRONOS

A concorrencia entre processos {utilizando um ou mais pro
cessadores) traz diferencas no teste e depuracao dos programas, em re
lacao aos programas seqienciais. Pode-se reuni-las em quatro grupos, a
saber:

1) Existéncia de varios locais de controle. 0 fato de o programa
ter varios locais de controle {cada processo tem 0 seu) torna-o
de mais dificil compreensao e, portanto, mais vulneravel a er
ros. A compreensibilidade e afetada por n3o se poder absorver a

-logica do programa pelo simples acompanhamento segiiencial de
um processo, como se faria no caso de um programa  seqliencial.
0 entendimento da dinamica de trocas de informacoes entre 0S
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processos e necessario para a analise do fluxo de controle de
cada um. A alta suscetibilidade a erros ocorre pela necessidade
de sincronizacao entre os processos gue trocam informacoes  ou
compartilham variaveis. Os erros sao muitas vezes sutis e espo
radicos pois podem ocorrer em situécﬁes muito especiais a serem
causados por sincronizacao impropria dos processos ou por con
dicoes criticas de velocidade.

Dificuldade em reproduzir resultados. Em muitos casos os resul
tados observados no sistema sao de dificil reproducao, pois nao
dependem apenas das suas entradas, mas tambem da evolugao reia
tiva do estado dos processos no tempo. A reproducao do erro exi
ge, muitas vezes, alem da aplicacdo das mesmas entradas, o co
nhecimento do estado instantaneo de todos os processos envolvi
dos, ja que estes estados, combinados com os resultados da alo
cagao dos recursos, por ocasiao da competicdo entre os  proces
s0s, vao determinar condigoes de temporizacao que afetarao os
resultados. 0Os estados}'no entanto, sao dificilmente  reconsti
tuiveis. As vezes e possivel deduzir tais estados atraves da
analise do contetido das estruturas de dados, observado na  memo
ria, apos 'a ocorrencia do evento caso 0s testes sejam realiza
dos com monitoracgo ou se houver uma parada do processamento. No
entanto, se o processamento continuar apos a ccorrencia doerro,
pode-se tornar muito dificil, ou mesmo impossivel, reconstituir

aqueles estados.

Existencia de variaveis compartilhadas. Os processos que utili
zam areas de dados comuns tornam-se interdependentes e sua exe
cucac concorrente pode trazer influencias mutuas nao previstas,
de dificil diagnostico e controle durante a aplicagao dos  tes
tes. Essa situacdo ocorre ate mesmo em casos em gue sao  dispo
niveis mecanismos de controle do acesso a memoria, os quais, se
utilizados de forma incorreta, poderao nac evitar erros tais co
mo o acesso a uma mesma variavel por dois ou mais processos si
muitaneamente. 0 uso excessivo e abusivo de variaveis globais

traz dificuldades para os testes de quaisquer programas, Sejam
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seqlenciais ou paralelos, mas no caso desses ultimos as dificul
dades sao, em geral, ainda maiores, porque tais variaveis $ao
compartilhadas entre processos concorrentes.

Influencia no tempo de execuc¢ao. Em programas paralelos, o tem
po de execucao e uma variavel importante. As variacoes no tempo
de execucao de um processo (que podem ocorrer, em vista da dis
puta pelos recursos) trazem arranjos diferentes de eventos, com
efeitos globais variados nos estados dos processos e nas saidas.
A utilizacao de mecanismos de sincronizacao entre 0S processos
para a execucao de certas funcoes e necessaria, apesar das pos

siveis perdas que possam trazer, em materia de eficiencia.

MUOLTIPLOS PROCESSADORES

Se 0s processos sao executados em diferentes  processado

res fisicos, algumas diferencas e dificuldades adicionais se apresentam

para a realizacao dos seus testes. Essas dificuldades referem-se a:

1)

Informacdo critica. Havendo multiplos processadores & difici)
detectar a causa (ou seja, a informacao critica, causadora) de
um possivel erro, pois os processadores continuam em atividade,
executando os processos, mesmo depois da ocorrencia (excetuaﬂ
do-se, em muitos casos, o proprio processador onde houve o er
ro). Desta forma nao e possivel descobrir como o erro foi gera
do, pois o proprio processador que gerou a informacao c¢ritica
ja tem o seu estado modificado em seguida. Ndao havendo recur
$05 no sistema operacional para forcar uma parada de todos oS
processadores no instante da ocorrencia de um erro  detectavel
ou de uma parada.de um processador, essa situacao se torna fre
giuente durante a aplicacao dos testes, dificultando muito a de

puragao dos programas.

Falhas de processadores., Se o programa completo for  executado
em um unico processador, as falhas de "hardware" (ou mesmo do
sistema operacional) sao percebidas rapidamente pelo  programa
dor. Com processadores multiplos, no entanto, n3do existe a in
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formacdo imediata de que a causa de um erro foi a falha de um
processador. Como ocorre no diagnostico de qualauer erro, abre
-se um leque de possiveis causas e incia-se, entdo um processo,
as vezes demorado, de andlise dos estados dos processadores en
volvidos, até se concluir pela verdadeira causa, Considere-se
ainda que a probabilidade de ocorrer falha em algum processador
cresce com o numero de processadores do sistema distribuido,

Tempo de comunicagao entre processadores. Se 0s processadores do
sistema distribuido estdo geograficamente distantes, ou se a
aplicacao exigir respostas em tempos curtos, o tempo de transmis
sao pode se comstituir numa limitacdo & utilizacao de recursos
para depuragao que envolvam um aumento da carga de  informacoes
trocadas entre os processadores, sobretudo se a taxa de transmis
sao for baixa. Pode ndo ser viavel, por exemplo, a inclusdo de
“traces" cujos dados devam ser transmitidos de um local para ou
tro, atraves da mesma via utilizada na transmissdo dos dados do

processamento normal.

Porte do sistema. Sistemas distribuidos sdao geralmente de porte
consideravel uma vez que normalmente destinam-se a execucao de
diversas tarefas paralelas, exigindo, em geral, um grande numero
de processos e processadores em sua implementacao. Como acontece
no caso de programas sequenciais, tambem no caso distribuido as

~dificuldades para testar e depurar aumentam com o crescimento

5)

do programa. Considerando que essas tarefas Sao mais trabalhosas
e demoradas no caso distribuido, o fato de se ter um “software"
de grande porte contribui para tornar ainda mais critica a tare
fa de testar tal sistema.

Controle e monitoracao da execucdo. Tanto em testes de programas
seqllenciais quanto no de programas paralelos, uma das técnicas
utilizadas & a de monitorar a execucdo atraves do uso de uma in
terface, instalada entre o programa em teste e o programador. Por
intermedio de tal ferramenta, o programador pode influir no pro
cessamento e ainda observar detalhes da execucac. Nos testes que
envolvem processos que sao executados em proceésadores distin
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tos nao € possivel, em geral, controlar sua execucdo de maneira
sincrona atraves de ferramentas simples como, por exemplo, pro
gramas monitores cuja acao esta restrita ao processador em  que
sd0 executados. Sdao necessarias ferramentas com mecanismos volta
dos para este tipo de atividade, que nem sempre sao disponiveis
g que, em nmuitos casos, nao podem ser implantadas, devido a 11
mitacoes do Sistema Operacional que gerencia as atividades dos
proceésadores envolvidos.

3.2 - RESENHA DAS CONTRIBUICOES DA LITERATURA

Em relacao ao caso seqiencial, a Titeratura técnica e rela
tivamente carente de trabalhos especificos voltados para a irea de tes
tes de "software” de sistemas concorrentes e distribuidos, sobretudo quan
to a apresentacao de tecnicas, metodos e ferramentas proprias para o de
senvolvimento de testes para tais sistemas: apesar de as contribuicoes
existentes na area de testes serem abundantes e de boa qualidade, apre
sentando as bases tedoricas e praticas para o seu desenvolvimento, tal 11
teratura e polarizada, em geral, para aplicagoes aos sistemas seqlienciais,
Fornecem as 1inha§ gerais que norteiam a programacao € a execucao dos
testes, apresentadas no Capitulo 2, mas nao detalham a sua aplicacao as
necessidades proprias dos sistemas concorrentes e distribuidos. Os traba
Thos com contribuicoes praticas especificas limitam-se, em geral, aos

sistemas seqiienciais.

Sao relacionados aqui alguns trabhalhos, de cunho  teorico
ou pratico, que tratam das verificacoes de "software” concorrente e dis
tribuido nas diversas fases do seu ciclo de vida. Entre os estudos  teo
ricos, destacam-se modelamentos de sistemas e de efeitos de falhas  bem
comp alguns trabalhos sobre prevencao, predicac e verificacdo de existen
cia de "deadlock". Entre os trabalhos praticos encontram-se propostas pa
ra a analise de desempenho, a analise de fluxo de dados, a analise fun
cional e a deteccao e correcao de "deadlock'.

Os trabalhos teoricos baseiam-se em modelamentos dos  sis

temas e propoem técnicas para sua verificacao e analise formal.
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Kane {1975) utiliza um modelo de sistemas de “software"
para estudar os efeitos de falhas de controle (falhas de "software" re
presentadas por sequencias de execug¢da incorretas). Apresenta uma teoria
de deteccao dessas falhas, identificando inicialmente as propriedades es
truturais do programa que permitem tal deteccao e propondo em seguida um
algoritmo para realiza-la através de passos seqiienciais, durante as  di
versas fases do desenvolvimento do "software”. 0s mecanismos de deteccao
propostos devem ser implementados durante a fase de projeto do programa.
Uma verificacdo empirica dos métodos formais apresentados & feita atra
ves da simulacdo de um sistema com multiprocessamento (tres UCPs). 0
trabalho de Kane garante a viabilidade de eliminacao de falhas de contro
le, desde que sejam respeitades certos ¢ritérios metodologicos na ela

boracao do programa.

Un outro estudo teorico-€ feito por Keller (1976) que pro
poe uma estrutura para verificacao formal de programas. paralelos, a par
tir de dois modelos formais para computacao paralela: um modelo concei
tual (suficientemente abstrato para “inc]Uir quase todo modelo de progra
ma paralelo existente") e um modelo especifico de programa paralelo. Com
o primeiro modelo, que ve um sistema como uma relagdo binaria abstrata,
Keller formula os conceitos de correcEO' (correcteness) de um programa
e estabelece um principio de inducdao ("um principio chave para provar a
correcao"), base para toda verificacdo formal. Esse modelo contriui para
a unificacio de modelos de programas'para1e1os e das tecnicas para sua
verificacio. Com o sequndo modelo, que prove um meio de representar pro
gramas pafa1e1os atraves de grafos, com estédos e transigoes, realiza
uma discussio relativa a prova de correcdo de sistemas em que um nlmero
arbitrario de processos“executa 0 mesmo brograma reentrante. Estabelece
as cendicoes para um programa paralelo ser considerado correto, entre as
quais a necessidade de sempre terminar para certos valores iniciais e a

ausencia de "deadlock".

0 modelo de programa proposto por Keller permite extensdo
para o caso de cada processo ter suas proprias variaveis locais e haver
variaveis globais compartilhadas.
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A verificacdo formal dé sistemas distribuidos € estudada
por Chen (1983) a partir de um modelo conceitual desses sistemas. 0 mode
lo proposto permite especificar formalmente o comportamento externo e a
estrutura interna dos sistemas distribuidos. A verificacdo de correcio
do projeto pode ser feita, segundo Chen, provando a consistencia entre

a especificacao formal e o projeto, antes da implementacao.

0s sistemas com controle descentralizado de acesso a base
de dados distribuida sido o objeto de estudo de Voss (1980} que propoe o©
uso de redes predicado/transicao ("uma extencdo de primeira ordem das re
des de Petri")} para modela-los e analisi-los, Mostra como essas redes po
dem ser construidas e interpretadas, e como 0s modelos podem ser anali
sados por metodos algebricos Tineares.

Yarios trabalhos teoricos sao dedicados ao,problema de
"deadlock” (sua prevencao, predicac e verificacao de existencia}, sobre
tudo pelo interesse técnico desse tema no desenvolvimento de sistemas ope
racionais. Esses estudos tem aplicacao natural a sistemas concorrentes
e distribuidos de todos os tipos. Em relacao a prevencao, um trabalho sig
nificativo € o de Habermann (1969), o primeiro a formular o problema de
maneira precisa. Apresenta ummodelo matematico para representar "deadlock”
em sistemas operacionais e propoe algoritmos que examinam a possibilida
de de ocorrencia de "deadlock". Esses a]gofitmos foram usados com suces
s0 no sistema multiprogramado "THE" (Dijkstra, 1968).

Kameda (1980) apresenta um modelo para sistemas de computa
¢ao baseado em teoria dos grafos e um algoritmo para testar a inexisten
cia de "deadlock", demonstrando a validade desse algoritmo.

As contribuicoes para realizacao pratica das verificagoes
em sistemas distribuidos sdo encontradas sobretudo em Titeratura reéeg
te, notando-se, no entanto; uma carencia de trabalhos com esse  enfoque
capazes de satisfazer as exigénciaslque‘o desenvolvimento dos  sistemas

tem trazido.
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Maples (1985) propoe criterios de analise e formas de apri
moramento do desempenho de sistemas com multiprocessamento e alto grau
de paralelismo. Advoga que o desempenho e altamente dependente do  grau
de decomposicao realizavel para cada aplicacao especifica e da  eficien
cia de utilizacao de uma arquitetura particular. Em relacao a decomposi
¢3o do codigo apresenta exemplo de implementacdo de alta eficiencia, com
uma fase de iniciacoes e outra de execucoes paralelas. As estruturas
"pipeline", com dois estagios, e mestre-escravo sao examinadas. A anali
se de desempenho & feita em virias etapas, intercaladas com ajustes e
correcoes. 0.alicerce do trabalho & o MIDAS (Modular Interactive Data
Ana]ysfs System), operacional desde 1983.

A analise estatica do fluxo de dados de programas concor
rentes & utilizada por Taylor {1980) para verificar a estrutura de dados
em programas que utilizam variaveis coﬁparti]hadas. Como ja exposto na
Secao 3.1 o gerenciamento da memoria e uma das maicres dificuldades para
) désenvo]vimento e testes de programas concorrentes. C objetivo da ané
lise e a deteccdo das seguintes classes de anomalias no fluxo de dados:

1) erro de iniciacdo {exemplo: variaveis nao-iniciadas);

2) referencia a variavel enquanto esta sendo alterada em  processo
paralelo;

3} definicao de variavel nao-utilizada no programa;

4) referencia a variavel de valor nio determinado.

Um ponto marcante do trabalho se refere a deteccao de ano
malias na sincronizacao dos processos, consideradas aniWogas, em sua fo:‘
ma, as anomalias de fluxo de dados. Sao.apresentados algoritmos de detec
¢ao para os diversos casos estudados.

Os testes dindmicos e a depuracao dos programas de um sis
tema. distrihuido sao pouco abordados, cabendo a Garcia-Molina {1984) um
dos trabaihos mais detalhados nesta areca. Baseando numa arquitetura bisi

ca do sistema, com multiprogramacao e multiprocessamento, propoe um  am
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biente para realizacao dos testes, cujas ferramentas principais sao pro.
gramadas depuradores'carregadbs em todos os nos {conjuntos que “contém
processador, memoria e interface de comunicacdo) acompanhados de um pro
grama depurador principal, carregado em apenas um no, para gerenciamento
dos testes e interfaceamento com o programador, Propoe a metodologia
"bottom-up" para realizacao dos testes, partindo de testes individuais
dos processos para integr§L1os em seguida.

Garcia - Molina analisa o papel dos “traces" para contornar
a dificuldade em controlar a execucao e repetir situacoes de erros  ja
ocorridos. As ferramentas propostas-para produzir e exéminar“traces"dEO
recursos ao programador para encontrar 0s erros e ainda entender como e
onde ocorreram. Rico em comentarios carregados de experiéncia pratica, o
trabalho firma tecnicas, conceitos e ferramentas para testes.

3.3 - DIRETRIZES PARA A REALIZACAD DE TESTES

0s trabalhos da literatura, dedicados a verificacao de
sistemas concorre-tes e distribuidos, em parte mencionados na Secao 3.2,
podem servir de base para a escolha de diretrizes a adotar na realiza
¢ao dos testes desta classe de sistemas, As diferencas e dificuldades adi
cionais em relacao aos sistemas seqUenciais sao enfrentados de maneiras
diferentes pe]os'autores, de modo que um espectro de possiveis solugoes,
em seu conjunto, sao, entretanto, insuficientes para determinar exatémeg
te uma metodologia ideal para o desenvolvimento do "software" e para a
realizacao dos testes, Isto se deve a dois motivos principais:

1) densidade de modelos e configuracoes apresentados para os siste
mas distribuidos, geralmente concebidos tendo em vista a aplica
¢ao especifica a que se destinam; e

2) carencia de trabalhos voltados para a verificacao dinamica de sis
‘temas distribuides, ja mencicnada na Secao 3.1, que leva a difi
culdade em analisar e comparar as técnicas, metodos e  ferramen
tas utilizados pelos estudiosos do assunto.
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Sao muitos, portanto, os caminhos que podem ser  seguidos
dentro de diretrizes gerais que a teoria e a pratica sugerem no sentido
de tornar mais eficiente a realiza¢ao dos testes. Sao apresentadas aqui
essas diretrizes, fruto de contribuicﬁes da literatura, aliadas a con
clusoes tiradas do trabalho pratico de programacao e realizacdo dos tes

“tes,

As primeiras consideracoes sao relativas a metodologia de
desenvoivimento do "software", baseada em consideracoes que incluem, no
proprio projeto, diretrizes para a obtencao de "software” facilmenate tes
tavel, sem a qual podem tornar-se muitissimo mais complexas e  onerosas
as atividades 1igadas a fase de testes. A verificacao do projeto nas di
versas fases do seu desenvolvimento, com a exploracao de tecnicas de pro
jeto que possam ser aplicadas com tal objetivo em mente, € feita com a
finalidade de firmar a necessidade de analisar c¢riteriosamente 0
"software" distribuido em seus diversos niveis, ja nos seus primeiros es
tagios de desenvolvimento. 0s testes propriamente ditos sao tambem ana
lisados, apresentando-se as diretrizes em relacao ao ambiente necessario
para a sua realizacao, as ferramentas disponiveis que podem ser utiliza

das e a metodologia de testes a ser empregada.

3.3.1 - DESENVOLVIMENTO DE "SQFTNARE“ VISANDO 0S TESTES

A metodologia de desenvolvimento do "software" afetaz a efi
ciencia da’ fase de testes de sistemes distribuidos, tanto quanto aconte

ce com Sistemas seguenciais.

Sao feitas aqui algumas consideracoes relativas ao  desen
volvimento de "software" de sistemas distribuidos visando facilitar os

testes.
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3.3.1.1 - ﬁggICACﬁO DOS OBJETIVOS DA ENGENHARIA DE "SOFTWARE"™ A SISTEMAS
DISTRIBUTDOS‘

Os objetives da Engenharia de "Software" aplicam-se, con
forme foram apresentados na Se¢ao 2.1, aos sistemas concorrentes e dii
tribuidos, objetos deste estudo. Considera-se aque alterabilidade, a efi
ciencia, a confiabilidade e a compreensibilidade sao atributos obrigato
rios dos programas, especialmente do ponto de vista do grupo de programa
dores encarregados de testa-los e depura-los, sobretudo nos casos em que
este grupo inclui pessoas que nao participaram do projeto. Em relacio a
esses objetivos cabem algumas consideragoes especificas para o desenvol
vimento do "software" de sistemas distribuidos em funcao das particulari
dades desses sistemas.

Como exposto na Secao 2.1, a alterabilidade de programas
depende essencialmente da clareza e consisténcia de sua estrutura fun
cional. No caso de programas paralelos a c]éreza deve caracterizar des
de a definicao dos processos e de suas interconexoes, realizadas na es
pecificagao funcioha], ate o detalhamento do projéto e da sua implementa
¢ao. Estd relacionada com o objetivo da compreensibilidade, analisado

mais adiante.

m relacao a consistenci rutura do “tware", 0
Em relaca sistencia da estrut do "soft " po

dem-se estabelecer alguns pontos hasicos a serem considerados:

1) 0s processos devem ter funcoes precisas, de forma que a a]teri
a0 ou a eliminacao de funcSes globais existentes, ou mesmo a
ckiacao de novas funcoes, sejam efetuadas necessariamente em haE
monia com a arquitetura do programa, estabelecida a priori desde
a sua fase do projeto.-E desejavel gue nestes casos apenas al
guns dos processos sejam alterados, exatamente aqueies cujas fun
coes especificadas estejam relacionadas com as modificagoes dg
sejadas. Para projetos bem feitos, este numero deve ser  sempre
muito baixo, Se as funcoes dos processos-nao forem bem definidas
desde sua criacao, ou sé perderem suas caracteristicas originais
apos algumas modificacoes que nao obedecam as diretrizes mencio
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clusdo e alteracao de estruturas para a sintese de novas fungoes
e atd de novos processos que utilizem essas estruturas. As mbdi
ficacoes devem evitar ao maxime mudancas estruturais profundas
que muitas vezes podem ocorrer pela simples inclusao de varig
veis globais, solugao simpies para resolver muitos problemas,mas

que em geral introduz erros e alteraaestruturacdo do "software"

.devido a conectividade gue cria entre 0s processos, 0 que se re

flete na dificuldade adicional que introduz na inclusao de novas
alteracces bem estruturadas. O projeto da estrutura de dados de
ve prever a possibilidades de alteracoes e inclusbes de vari@
vels e de yotinas de acesso aos dados.

A comunicacao entre processos, residentes ou nao, em um  mesmo
modulo processador deve ser feita utilizando os mecanismos dis
poniveis de sincronizacao, devendo-se evitar projetos que se bi
seiam na hipotese de que certas seqiliencias de eventos nunca se
rao alteradas no programa. Alem da falta de clareza que  essas
suposicoes introduzem no projeto, tem-se como conseqiencia uma
dificuldade maior de alteracao do programa. paralelo resultante,
sem que tal alteracao interfira na temporizagao prevista  para

0s eventos na hipotese inicial.
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nadas, surgirdo, em decorrencia desta indisciplina, crescentes
possibilidades de ocorrencia de erros (sobretudo no que se refe
re a interconexao dos proc2ssos) reduzindo-se drasticamente  as
possibilidades de sucesso de eventuais alteracoes adicionais bem
estruturadas. A Figura 3.1 apresenta um_exemp]b de modificacao
que, desrespeitando a estrutura original, afeta a clareza do pro
grama, dificultando a implementacao de novas modificacoes. O con
junto de processos PT, P2 e P3 originalmente se comunicava com o
conjunto P4, P5 e P6 apenas atraves da ligacdo entre P3 e PG,
Apos a modificacdo, a conectividade entre 0s dois grupos passa a

ser muito maior.

A hierarquia entre os processos deve ser estabelecida com pre
¢isdao e respeitada durante a elaboracao de todo o projeto, sob
pena de desaparecer ap0s algumas poucas alteragdes do programa.
Cada modificacao deve tamhém respeitar essa hierarquia, 0 que so
e possivel se sua definicao tiver sido feita prevendo  maneiras
de permitir adaptacoes e modificagces, sem que a hierarqguia ori
ginal seja desrespeitada. A definitéo original da hierarquia en
tre os processos esta vinculada a definicao das fungoes  desses
processos. Por exemplo, processos dedicados a fungoes espechi
cas de controle de entrads e saida através de periféricos podem
estar subordinados a processos gue gerenciam a utilizacao desses
periféricos pelo sistema. Todo pedido de entrada e saida deve ser
feito atraves desses gerenciadores. Por outro lado 0s processos
subordinados so se comunicam com os demais processos atraves dos
gerenciadores, Qualquer modificagdo posterior deve ser projeta
da respeitando esta estrutura. A Figura 3.2 apresenta um exemplo
de modificagao que desrespeita a hierarquia estabelecida ante
riormente: na Figura 3.2k sao introduzidas trocas de informacoes
entre processos anteriormente subordinados a um outro e na Figg
ra 3.2¢c sao criadas trocas de informacoes entre P4 e um prdcesso
subordinado a P3.

A estrutura de dados de processos que utilizam areas comuns  de
memoria deve ser clara e flexivel para permitir a inciusdo, ex
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(8, ]

P4 w{ P

PG

{a) estruturo origino)

{b) estruturo modrficadao

Fig. 3.1 - Modificacao de fungoes que desrespeita a estrutura original.



{a)estrutura origina!

(blinciusBo de trocos de informagtes enfre
processo  subordinados

Fig. 3.2 - Modificacao de funcoes que desrespeita a
hierarquia original.
{continua)
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Figura 3.2 - CONCLUSAD

[final]

(¢)inclusGo de trocas de informopOes entre

um processp subordinade & um outro oiheic
‘g hierarquic
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Geralmente a escolha de arquitetura distribuida para a 50
lucdo de determinado problema esta relacionada com requisitos relaciona
dos com a eficiencia do sistema, ou seja, com a utilizacao eficiente dos
recursos disponiveis. No entanto, esse objetivo so e alcan¢ado se o
"software" utilizar adequadamente as caracteristicas assincronas de comu
nicacao entre os processos, buscando-se fazer uso do paralelismo  tanto
quanto possivel, sem ferir as regras de sincronizac¢ao entre  processos.
Como diretriz de projeto, podem-se obter bons resultados nesse  sentido
impondo-se que cada um dos processos so bloqueie os demais processos com
que se comunica durante um intervalo de tempo estritamente necessario pa
ra a execucao segura das operagoes em gue 0S processos estao envolvidos.
Uma pratica inadequada de programacao, decorrente do habito gque apresen
tam os programadores de trabalhar em geral com programas seglienciais, e
o de liberar informacoes de um processo para os demais s0 depois deo pro
cesso em questdo terminar de executar uma serie de procedimentos (em ge
ral nao ]igadoé as informacoes mencionadas), ao inves de libera-las 1o
go .apos estarem elas disponiveis., A Figura 3.3 apresenta um exemplo de
trocas de informacoes entre processos em que se pode degradar a eficien
cia do programa caso este cuidado nao seja observado. Seja P! um -proces
50 qué envia dados para serem tratados por P2, que por sua vez, verifica
a consistencia dos dados e realiza tratamentos adicjonéis, respondendo a
P1 com uma mensagem indicativa do resultado do teste de consistencia. Na
Figura 3.3a esta mostrada uma utilizacao pobre do paralelismo potencial
mente disponivel no sistema: P2 responde so depois de fazer todo o trata
mento e P1 prepara novos dados so depois de receber a resposta. Em 3.3b
hé uma melhor utilizacdo do paralelismo: P! comega a preparar novos da
dos logo apos enviar os primeiros e P2 responde logo apos o final do tes

te de consistencia.
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- 46 -«

0 objetivo de atingir uma alta confiabilidade para o  pro
grama, quando aplicado a sistemas distribuidos, envolve todos os cuidi‘
dos necessarios a nao-geracao de erros e a criacao de mecanismos que fa
cilitem sua deteccao quando existirem. Aos erros comuns a sistemas segiien
ciais adicionam-se os erros proprics de sistemas distribuidos, nas quais
o fator tempo influencia decisivamente. Como diretrizes basicas que Vi
sam atingir este objetivo podem-se destacar: (1) a desenvolvimento do
"software" acompanhado de verificacoes em suas diversas fases, com o ob
jetivo de analisar as trocas de informacoes (sua consistencia e coeréﬁ
cia nos diversos processos), o comportamento 1ogico do fluxo de dados e
(2) a realizacdo de testes, programados em funcao das caracteristicas dos
sistemas distribuidos (este assunto esta detalhado na Secdo 3.3.3).

Para ¢ "software" de um sistema distribuido ser compreen
sivel e necessario, em primeiro lugar, que hava clareza na definicao dos
arupos funcionais (grupos de processos, alocados geralmente em um mesmo
modulo processador, os quais realizam funcoes especificadas para o sis
tema) e dos processos individuais. Esta definicao envolve a estrutura
logica dos processos, suas interconexoes, re]acaes hierarquicas e estru
turas de dados. Os conteddos das informacdes trocadas entre processos de
vem ser definidos e documentados de forma clara e precisa, de forma que
um tecnico que tenha conhecimentos em “software” distribuido possa com
preende-las, avalia-las e ate altera-las se necessario. Em vista da ten
dencia que tém os sistemas distriouidos de serem de grande porte, um ou
tro cuidado a ser tomado consiste em procurar garantir a  homogeneidade
do projeto em todos os seus niveis. Para sistemas compostos por  varios
processos e processadores e desejavel que cada uma das suas  estruturas
funcionais sejam desenvolvidas aplicando metodos e criterios unifarmes,
o que facilita a compreensao do funcionamento de partes do sistema, com
base no conhecimento de outras partes. Estruturas basicas de acesso aos
dados, rotinas e algoritmos de uso geral devem ser identicos nocs diver

sos modulos.
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3.3.1.2 - ESPECIFICACAD, PROJETO E CODIFICACAD

0 desenvolvimento de "software" para sistemas de arquitetu
ra distribuida se faz de acordo com os mesmos principios, apresentados
na Secao 2.2, para sistemas de computagao quaisquer. As seguintes fases
constituem o ciclo de vida completo do "software": (1) anadlise do proble
ma, definicao de necessidades e especificacao; (2) projeto; (3) codifica
cao; (4) testes e (5) manutencdao e operacao.

A preocupacac com a fase de testes deve estar incluida na
metodologia de desenvolvimento. das tres primeiras fases. $ao apresenta
dos a seguir alguns poﬁtos que devem ser considerados em cada uma delas
para esse fim, em adicao as consideracoes ja apresentadas nesta mesma
secao, que se aplicam a essas fases.

Na primeira fase e definida a estrutura funcional e de in
terconexao do “software". Os processos nao sao especificados desde o ini
cio, sendo antes necessario subdividir as funcéos globais do ‘“softwara"
em diversos grupos funcionais, encarregados de realiza-las. Especificam
-se a sequir a hierarquia e as interconexoes que devem existir entre os
grupos funcionais. A sequir, para cada um dos grupos, definem-se 0s pro
cessos que deverao compo-los. Esse procedimento facilita a especificacgado
de um "software™ cujos modulos apresentam baixo grau de  conectividade,
e uma estrutura hierarquica bem definida, permitindo que, durante a fase
de testes, 0S erros porventura existentes sejam detectados e corrigidos
com maior facilidade. A Figura 3.4 apresenta um exemplo de estrutura fun
cional em que podem ser identificados os grupos funcionais, 0S processos

@ suas interconexoes.

E muito conveniente que a técnica de desenvolvimento “top
down" seja utilizada para o desenvolvimento do projeto. Na fase de proje
to preliminar, definem-se as interfaces entre 0s processos e entre 05
grupos funcionais (estas interfaces s3o representadas pelas trocas de
informacoes entre processos alem das estruturas de dados a serem utiliza
das pelos diversos grupos funcionais). Na fase de projeto detalhado, €
desenvolvida a estrutura 1ogica dos modulos que compoem cada  processo.
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Cuidados especiais devem ser tomados na definicaoc das mensagens trocadas
entre 0s processos, uma vez que 0S erros cometidos nessa definigao se
rdo transparentes 3 fase de codificacdo, manifestando-se apenas na oca
siao da aplicacao dos testes do programa. Na secao 3.3.2 sao apresentadas
algumas formas de verificar a consisténcia das mensagens definidas no

projeto.

GF,

Pl

Pz

P&

— GFj.grupos funcionais

- Pj . processos

Fig. 3.4 - Exemplo de estrutura funcional.
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A estrutura de sincronizagdo entre os processos € defini
da na fase de projeto. Considerando que a maioria das dificuldades apre
sentadas na Secao 3.1 para se testar "software" concorrente e distribui
do, sao relacionadas com problemas de temporizacao critica ou de sincro
niza¢ao, conclui-se que as decisoes de projeto tomadas nesta fase tem
grande influencia na fase de testes. Algumas dificuldades, se nio elimi
nadas, podem ser bastante reduzidas adotando-se os seguintes critérios:

1) Confinar os dados, o quanto possivel, aos processos, evitando o
uso excessivo de variaveis globais. Nos casos em que o S.0. per
mite a comunicacao entre processos residentes em um mesmo no atra
vés de mensagens, ¢ possivel, se necessario, garantir a  inexis
tencia de variaveis compartilhadas, fazendo com que os  estados
dos processos sejam totalmente independéntes.

2) No detalhamento de funcoes do “software", evitar cadeias comple
xas de trocas de informacoes entre processos e sobretudo  entre
processadores. A melhor maneira de evitar erros de  sincronismo
e fazer com que a maioria das transacoes envolvam um numero mini
mo de processos (dois, se possivel). A Figura 3.5 apresenta um
caso em que uma transacao que envolve tres processadores pode
ser implementada de tal modo que sao criadas outras  transacgoes
que envolvam apenas dois. Apesar de se notar na Figura 3.5b- a
existencia de uma mensagem a mais e a sobrecarga de comunicacoes
para F3, verifica-se a simplificacao da estrutura de intercone
xd0. Se o prejuizo obtido em relacao a utilizacdo menos eficien
te do paralelismo nao criar situacoes criticas, a segunda estru
tura deve ser a adotada, pois @ menos suscetivel a erros e faci

lita, caso tais erros existam, a sua localizacao.

3) Desenvolver os modulos de "software” fazendo uso de técnicas pro
prias para representacao de "software” concorrente e distribuido,
tais como Redes de Petri {Agerwala, 1979; Nelson, 1983; Yau ,
1983), de forma que possam ser representados e verificados 0s
fluxos de controle e de trocas de informacces entre 0S processos,
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Na fase de codificacao, deve-se considerar, alem dos as
pectos levantados na Se¢do 2.2, que € desejavel que todos os programas
sejam codificados utilizando uma unica linguagem de programacao. Pode-se
fugir a essa regra apenas na codificacao de rotinas consideradas como
gargalos de velocidade que necessitam utilizar a eficiéncia total de ma
quina atraves do uso de uma linguagem de baixo nivel. Por isso, a esco
1ha da linguagem deve ser feita de maneira a satisfazer as necessidades

do sistema como um todo (Viola, 1979)}.

Tomados os cuidados necessarios nas fases de concepcao ini
cial do “software" distribuido, este pode ser codificado, para em sequi
da apresentar-se em uma forma tal que possa ser finalmente submetido a

fase de testes,

3.3.2 - VERIFICACOES EM DIVERSAS FASES DO DESENVOLVIMENTO

As diversas fases do ciclo de vida do "software" de  sis
temas distribuidos devem ter seus resultados verificados, nos termos pro
postos na Seg¢do 2.3.2, adotando-se, no entanto, tecnicas proprias cara
anilise das caracteristicas desses sistemas. S3o feitas aqui algumas con
sideragoes relativas a essas tecnicas, como atencao especial as verifi
cagoes da fase de projeto, na qual se firmam as estruturas logica e de

dados que dao sustentagao ao processamento distribuido.

A verificacao dos documentos de definicag de necessidaces
e especificacao deve ser feita em relacao a completeza, consistencia e
praticabilidade, como em qualquer sistema de "software". Dessas caracte
risticas, a consisténcia € a que deve merecer analises mais exaustivas
na especificacao funcional, A estrutura de interconexao e as relacoes
hierarquicas devem ser respeitadas na especificacao de cada um dos gru

pos funcionais.

As verificacoes da fase de projeto devem concentrar-se so
bretudo na estrutura de sincronizacao definida, cu seja, nas trocas de
informacoes entre os processos. Duas atividades-podem ser desenvoividas

em momentos distintos da fase de projeto:
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1) Andlise do protocolo de trocas de informagOes, realizada apos a
definicao da estrutura de sincronizacao, a qual compoe-sc das se

guintes acoes:

- analise da utilizacao dos mecanismos de gerenciamento de memo

ria para compartilhar variaveis;

- analise dos documentos que definem o protocolo de trocas de

mensagens entre processos.

2) Analise das estruturas internas e dos conteudcs das mensagens tro
cadas entre processos, realizada apos a definicao detalhada das
mensagens. O detalhamento de cada um dos processos deve  respei
tar as caracteristicas definidas para as mensagens que envia ou

recebe,

No Capitulo 4 saoc apresentados a]Quns detalhes das verifi
cacoes a serem realizadas na fase de projeto.

3.3.3 - TESTES

Sao levantadas aqui algumas diretrizes gerais para a ela
boracao e realizacao dos testes de "software” de sistemas distribuidos,
que pbdem ser aplicadas a uma gama variada de sistemas distribuidos coe
rentes com um modelo que sera apresentado. 0 ambiente de testes ¢ o pri
meiro item a ser analisado com base nesse modelo, cuja estrutura serve
¢como ponto de referencia para comparagoes e adaptacoes das propostas apre
sentadas a ocutros sistemas distribuidos. As ferramentas que podem ser de
senvolvidas e utilizadas constituem instrumentos.muitas vezes imprescin
diveis e recebem atencdo especial na apresentacao das diretrizes. 0  am
biente de testes e as ferramentas para sistemas distribuidos sao diferen
tes, em essencia, daqueles proprios para sistemas seqlienciais. Esses re
cursos, colocados i disposicao dos programadores, influem decisivamente

na eficacia e confiabilidade da fase de testes.

A parte final deste item esta dedicada a metodologia para
0s testes, com os pontos principais que devem nortear a sua  elaboracao

para cada caso.
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Nao serac feitas consideracoes sabre testes do ‘“software”
basico, pois admite-se que esteja depurado, Assim, o Sistema Operacional
(responsavel pelo gerenciamento da utilizacao dos recursos e da comunica
cdo entre os processos) e o "software" dedicado a comunicacdao entre pro
cessadores, sao considerados corretos para efeito do presente estudo. As
ferramentas propostas serdo também consideradas depuradas,quando utili
zadas na realizacao dos testes., A analise apresentada neste trabalho es
ta concentrada, portanto, nos aspectos relativos aos testes do "software"

de alto nivel e do codigo aplicativo.

3.3.3.1 - AMBIENTE DE TESTES

0s testes sao realizados em ambiente fisico e logico pre
parado especialmente para eles, chamado ambiente de testes, formado basi
camente por equipamentos de trabalho (computadores, terminais de video,
consoles, impressoras etc.), programas que constituem o"software"  basi
co para testes (ou seja, o proprio Sistema Operacional com possiveis mo
dificacoes que visem facilitar os testes) e ferramentas que facilitam o
trabalho de monitorar os testes, controlar a execucao e depurar os  pro
gramas. Entre essas ferramentas pode estar incluido um gerenciador de ar
quivos em disco,'responsavel pelo armazenamento de programas e tabelas e
pela sua eventual carga nos modulos processadores, no momento da aplica

cao dos testes,

Considerando a grande variedade existente de arquiteturas
e de estruturas de "software" distribuido, € mostrado um modelo de ambien
te de testes para os quais as diretrizes apresentadas se aplicam. A Fi
gura 3.6 apresenta esse modelo, baseado-em outro analogo concebido  por
Garcia-Molina (1984). A cada conjunto formado por processador, memoria
e interface de comunicacao da-se o nome de no. O sistema completo e for
mado, portanto, por varios nos (numero, a principio, ilimitado) ligados
pela interface de comunicacdo com a Rede de Interconexao. Em cada no re
side uma copia do "software” de baixo nivel 30 (responsavel pelo  geren
ciamento da comunicacdo entre 0S processos); varios processos aplicati
vos, que constituem o "software” de alto nivel, a ser testado; uma copia
do programa depurador local, dedicado aos testes e depuracoes; e uma de
interface com a Rede de Interconexao,



Reda

da Interconexdoc

CQOMUNICACAQ

S0

COMUNICACAD

COMUNICAGAD

50

S0

DEPURADOR LOCAL

DEPURADOR LOCAL

DEPURADOR LOCAL

Fig. 3.6 -~ Modelo de sistema de arquitetura distribuida para testes de "software" distribuido.

BN

—

BN

COMUNICAGAOD

50

DEPURADOR

PRINCIPAL




- 55 -

0 SO para testes possui todos 0s recursos de SO do siste
ma real que esta sendo testado, tendo sido entretanto enriquecido compro
cedimentos adicionais, responsaveis pela realizacao de testes de consis
téncia mais rigorosos das trocas de informacoes entre os processos, e
ainda por outras atividades de interesse para os testes. 0s recursos a
serem incluidos no SO para testes sao discutidos na Secdo 3.3.3.2. Nao
havendo interesse ou condicoes de desenvolver um novo SO, pode-se utili

zar nos testes o proprio SO do sistema final.

0s grupos de processos aplicativos (grupos funcionais, des
critos na Secao 3.3.1) sao carregados nos nos para serem testados, con
figurando-se de acordo’ com 0s interesses do teste a ser realizado,

0 programa depurador Tocal possuil recursos para auxiliar
na aplicacao de testes e na depuracao dos processos aplicativos Tlocais.
Suas caracteristicas principais sao: (1) oferece uma interface com 0
programador, gue pode monitorar e observar a execucao dos processos 1o
cais atraves de um terminal de video e um teclado; e {2) permite a inclu
sao do no-em testes integrados, com gerenciamento central a partir de
um no carregado com um programa depurador principal. 0 programa depura
dor local contem ferramentas para depuracao de programas seqlenciais e
paralelos, devendo ser visto como um compbnente do sistema de depuracao
distribuido completo, gue 1ntegra'as facilidades trazidas pelos depura
dores locais e pelo depurador principal. Isoladamente, cada programa da
queles possui recursos para testar dinamicamente os processos que concor

rem pelo processador e a memoria de um no.

A entrada e saida de informacoes de cada processador e fei
ta atraves do sistema de comunicacdo, acessado atraves do programa de

comunicacao, residente em cada no.

Com o programa depurador principal carregado em um dos ngs,
e possivel gerenciar a execucao de testes integrados entre os nos.  Com
o uso de um terminal de video e um tec]édo ¢ programador pode  observar
saidas da execucdo e enviar comandos aos nos executados atraves dos pro
gramas e dos 0. Ndo ha processos aplicativos no no depurador principal.
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A troca de informacoes entre 0s processos E’feita atraves
de mensagens {(conjuntos de dados énviados de um processo para outro com
0 auxilio do SO e, no caso de envolver processos residentes em nos dife
rentes, transmitidos atraves do sistema de comunicacdo): 0s processos re
sidentes em um mesmo nO podem tambem se comunicar atraves de variaveis

compartithadas.,

Supoe-se que o ambiente fisico (“hardware") em que os tes
tes se desenvolvem possua as mesmas caracteristicas exibidas pelo siste
ma onde o "software" final devera ser implantado,” podendo ser o proprio,
se possivel. Assim, so se utilizam simuladores para criar réplicas das
condicoes externas do meio no qual o sistema final devera ser inserido,
na aplicacao especifica a que se destina (simuladores de eventos  exter
nos, a serem tratados pelo sistema distribuido).

3.3.3.2 - FERRAMENTAS

As ferramentas que comp6em 0 ambiente de testes de siste
mas distribuides devem dar aos prograhadores condi¢oes para analisar o
comportamento dos processos, alem do comportamento da'comunicacao entre
processos e entre processadores., Considerando que as ferramentas para
testes de programas seglienciais mencionadas no CapTtulo 2 nao possuem
tais recursos, pode-se concluir pela necessidade de desenvolver novas fer
ramentas capazes de satisfazer as necessidades proprias dos sistemas dis
tribuidos, em adicdo as ferramentas disponiveis, voltadas para o apoio
aos testes de programas sequenciais. Em geral, os programas que. imple
mentam o "software" de sistemas distribuidos possuem muitos trechos e ro
tinas sequenciais, que devem ter seus testes incluidos na programacao. Es
sas ferramentas, desenvolvidas ou adaptadas ao ambiente de testes, 520
imprescindiveis a um conjunto operacional de recursos para 0 apoio  aos

testes do "software" de sistemas distribuidos.

A utilizacao de qualquer ferramenta para testes de
"software" de sistemas distribuidos obviamente interfere no  comportamen

to do sistema, podendo impossibilitar a observacao de erros existentes ou
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praovocar a manifestacao de novos erros. A causa disso esta no tempo  de
processamento adicional que a execucgao dessas ferramentas provoca, 0 que
pode fazer com que erros sutis de-gihcronizacéo se manifestem ou  sejam
mascarados. A execucao do programa sem a utilizacdo das ferramentas es

clarecera, em muitos casos, essas situagoes,

Sao apresentadas a seguir propostas de algumas ferramentas
que demonstram a sua utilidade pratica. As trés primeiras sio fruto da
pexperiencia profissional, as demais sao propostas com base em contrfbui
coes de artigos técnicos dedicados ao assunto, indicando-se nesses ca
s0s as respectivas referéncias. Nao sendo objetivo do trabalho apresen
tar detalhes estruturais e de implementacao, mas sim as diretrizes ge
rais que devem nortear a realizagao dos testes, far-se-a, para cada fer
ramenta, a apresentacac de suas caracteristicas funcionais e de sua cone

xao logica com o sistema completo.

As ferramentas propostas realizam as seguintes tarefas:
1) consisténcia de mensagens enviadas e recebidas pelos processos;
2) gerenciador de arguivos em disco;
3) interface com o SC;
4) geragdo de “tracesf;
5) exame de "traces";
6) execucgo controlada dos processos;

7) monitoracdo da execucdo

FERRAMENTA 1: Consisténcia das mensagens

A experiencia mostra que, a despeito dos cuidados tomades
pelo projetista através das verificacoes do "software” nas diversas fa
ses do seu ciclo de vida, grande qUanfidade de erros pode ser nele enccn
trada. Um dos fatores causadores da manifestacao de grande parte destes
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erros durante a fase de testes e a existéncia da troca de mensagens in
corretas entre os processos. Uma grande variedade de erros desta catego
ria pode ser detectada dotando-se o SO de recursos de baixa  complexida
de, destinados a realizacdo de testes de consistencia das mensagens en
viadas e recebidas pelos diversos processos. 0 SO assim instrumentado pg
de ser carregado em todos ou apenas em alguns dos nos do sistema dis
tribuido, dependendo da abrangencia desejada para cada teste a ser rea
lizado. Para cada mensagem enviada ou recebida (incluindo as mensagens
entre processos internos ao no), sao analisadas as sequintes condigoes:

1) existencia de indicacao de informacoes sobre os processos de des
tino e de origem, na mensagem;

2) coerencia entre o tamanho fisico da mensagem e o tamanho indica
do na propria mensagem; verificacao de ultrapassagem do maximo
permitido para o tamanho fisico das mensagens.

A Figura 3.7 mostra o papel do SO com testes de consisten
cia, no envio e no recebimento de mensagens. Em caso de mensagem com er
ro, forga-se uma parada no processador, a qual permite uma analise do
estado dos processos que nele sao executados, no instante em que o erro
foi detectado.

A modificagdo necessaria no SO para permitir a realizagao
dos testes de consistdncia & feita nas rotinas que implementam as primi
tivas responsaveis pelo envio e pela espera das mensagens que  trafegam
entre ©s processos. Sao apresentadas a seguir as modificac¢oes a serem fei
tas sem quebrar a estrutura original. Obtem-se asrotinasde envio e espe
ra de mensagem, com consistencia, ENVIASC e ESPERASC.

ENVYIA: PROCEDIMENTQ;
realize envio de mensagem;

F1n
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ESPERA: PROCEDIMENTO,

realize espera de mensagem;

Fin

ENVIASC: PROCEDIMENTO:
chame CONSISTENCIA DE MENSAGEM;

se mensagem consistente

entao realize envio de mensagem

senao pare;

ESPERASC: PROCEDIMENTO
realize espera de mensagem;
chame CONSISTENCIA DE MENSAGEM;

se  mensagem nao consistente

entao pare;
FIu

FERRAMENTA 2: ferenciador de arquivos em disco

Com base na experiencia pode-se afirmar que os testes ga
nham em agilidade se houver a diéposicéo dos programadores uma  unidade
de disco para o armazenamento de prOQrémas e tabelas, com o  respectivo
gerenciador de arquivos. Esse gerenciador pode ser opcionalmente 1nc]ui
do no programa depurador principal, oferecendo ao programador os seguin

tes recursos principais:

1) diretorio de arquivos em disco;

2) criacaode arguivos com dados Qu programas carregados em gualquer

um dos nos ou na area de memoria livre do no gerenciador;

3) remocao de arguivos;
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4) renomea¢ao de arquivos;

5) copias de arquivos a partir de arquivos armazenados em discos

flexiveis;

6) carga de arquivos para a memoria de gqualquer no.

Para utilizar essa ferramenta o ambiente de testes neces
sita modulos que realizam o interfaceamento com os perifericos envolvi
dos: o disco rigido e a unidade de discos flexiveis. A Figura 3.8 apre
senta o Gerenciador de Arquivos em Disco e os ndos que realizam essas in
terfaces: a Interface com Disco, para leitura e escrita, e a Interface
com Unidade de Discos Flexiveis, para leitura. Esses nos sao dedicados
as tarefas de acesso aos perifericos, possuindo circuitos projetados com
esta finalidade. Possuem, alem disso, processos aplicativos para a comu
nicacao com os demais nos, utilizando o proprio SC desenvolvido para o
sistema a ser testado. O seu projeto pode ser mais abrangente do que o
exigido para o ambiente de testes, se for de interesse a sua utilizacao
no pr6prio_sistema a ser testado. De qualquer forma o seu desenvolvimen

to e fundamental para 05 testes.

0 Gerenciador de Arquivos se utiliza de mensagens para en
viar e receber dados dos nos. Cada comando de carga ou armazenamento exe
cutado pelo operador resulta em um "loop" de transferéncia de dados atra
ves das mensagens, ate que nao haja novos dados a enviar. 0s tipos basi
cos de mensagens, necessarios para realizar essas tarefas, sdo os seguin

tes:

1) Do Gerenciador de Arquivos em Disco (GAD) para a Interface com
Disco (1D):

- pedido de arquivo em disco (com sua identificacao) para carga

na memoria do GAD;

- dados para serem gravados em arguivo a partir da memoria do GAD.
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2) Do GAD para a Interface com Unidade de Discos Flexiveis (IDF):

- pedido de arquivo em disquete (com sua identificacao) para car

ga na memoria do GAD,

3) Do GAD para um no qualquer:

- pedido de dados carregados no no (com indicacao da posicdo na

memoria) pard carga na memoria do GAD;
- envio de dados da memoria do GAD para serem carregados no no.

4) Da ID para o GAD:

- dados pedidos do arquivo;
- pedido de mais dados para gravagao.

5) Da IDF para o GAD:

- dados pedidos do arquivo.
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FERRAMENTA 3: Interface com o Sistema Operacional

As primeiras etapas dos testes dinamicos de sistemas dis
tribuidos envolvem analises detalhadas do éﬁmportamento dos  processos
{seus estados, mensagens enviadas e recebidas,‘etc.). A experiencia mos
tra que essas analises sdo feitas com maior facilidade com o auxilio de
uma Interface entre o prbgramador e o S0, que permite monitorar a  ocor
rencia de eventos relevantes e interferir na execucao, seja alterando
parametros, seja gerando eventos artificiais. Essa ferramenta esta in
cluida no programa depuradoer local. A interface com o programador se faz
atraves de um terminé] de video e de um teclado, 1igados ao no.

A Figura 3.9 mostra a relacao entre o programador e a In
terface com o SO no teste individual de um processo. Todas as- mensagens
envidadas pelo processo podem ser monitoradas, enguanto as mensagens a se
rem recebidas sao criadas, via teclado, pelo proprio programador, com a

ajuda de uma linguagem de entrada interativa.

Essa ferramenta pode szr usada também para testes de dois
ou mais processos em conjunto, localizados ou nao no mesmo no. Detalhes

sobre sua utilizacao sao apresentados no Capitulo 4.

NO

S0

k'
PROCESSO

DEPURADOR- LOCAL

eventos paro
monitoracado

-
comandos

Fig. 3.9 - Utilizacdo da interface com o SO para teste
de um processo.



- b5 .

FERRAMENTA 4: Geracao de "traces”

Muitos erros se manifestam em decorrencia da interacao en
tre varios processos aplicativos, tornando-se dificil sua reproducidoc em
novos testes, como exposto na Secao 3.1.1, Atraves de "traces" (Carcia
-Molina, 1984; Hansen, 1973b) o pfogramador pode analisar, em diversos
processos, os eventos que antecederam determinado erro, registrades du

rante a execucao.

Dois tipos de ferramentas sdao necessarias para depurar oS

programas dessa maneira:
1) ferramenta para gerar "traces” e

2) ferramenta para analisar “traces"

A geracao de "traces" pode ser feita pelos proprios proces
sos aplicativos, projetando, desde o inicio do desenvolvimento do

"software", saldas em pontos apropriados do programa.

Como vantagem desse procedimento, tem-se a concisao, pois
o projetista de cada processo conhece os eventos de maior importancia pa
ra os testes, nao sendo necessario, por exemplo, registrar cada mensagem
enviada ou recebida. 0 desenvolvimento de um "software" aplicativo vol

tado para testes nao prescinde desse recurso.

Como forma de enriquecer o0s "traces" gerados e superar par
cialmente o problema da heterogeneidade de criterios adotados pelos pro
jetistas para gera-los, dota-se o SO de uma ferramenta para gerar  "“tra
ces" em condicges variaveis de acordo com o interesse dos testes a rea
lizar. 0s eventos que ocorrem com fregliencia em sistema distribuidos (co
mo, por exemplo, 0 envio de uma mensagem) podem ser registrados. A sai
da pode ser feita para arquives em disco (um por ndo), ou para o terminal

Tigado ao no.



1)
2)
3)

4)

- 66 -

0s eventos de maior interesse sao geralmente 0s sequintes:

ativacao de processo;

desativacao de processo;

enyio de mensagem;

recebimento de mensagem e

5) entrada em regido critica,

guencia

Além desses podem ser incluidos outros eventos cuja fre
e menor. Se o SO realiza a deteccao de "deadlock", por exemplo,

esse evento deve aparecer nos “"traces”.

Para cada um dos tipos de eventos acima citados, correspon

dem parametros diferentes gue devem ser também registrados. Estdo Tista

dos a seguir alguns dos parametros que podem ser definidos para cada ca

50:

1)

ativacao de processo: parametros de entrada;

desativacdo de processo: parametros de saida, “dump” de varia

veis;

envio de mensagem: processador e processo origem, processador e
processo destino, tino de mensagem, tamanho, conteldo;

recebimento de mensagem: processador e processo origem, processa

dor e processo destino, tipo de mensagem, tamanho, conteudo;
entrada em regiao critica: processo, regiao;

saida de regido critica: processo, regiao.

Todos 0s registros devem possuir o horario de  ocorrencia

do evento.
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Enviando comandos atraves do no depurador principal, o pro
gramador define, para cada no, os tipos de eventos que devem aparecer no
“trace“, bem como os processos que devem ser supervisionados. Cada coman
do gera uma mensagem que € enviada ao SO do nd em questio. Este SO se
incumbe de executar a tarefa desejada. 0s comandos do operador devem 1in

dicar:

- tipo de comando (ativacao, desativacgao),
- identificacao do no,

- identificacao do processo,

- tipo do evento,

- arquivo de saida (terminal ou arquivo em disco).

Para evitar o registro indesejado de eventos em fases do
processamento gue nao estao sendo analisados, o comando de ativacac de

"trace" pode ser executado depois da ativacao do sistema.

Nao ocorrendo o erro esperado ou tendo-se ja realizado o0s
registros desejados, utiliza-se o comando de desativacao de "trace" para
interromper 0 registro dos eventos sem interferir na continuidade do

processamento.

FERRAMENTA 5: Exame de "Traces®

0s "traces" gerados pela ferramenta 4 sao em grande quanti
dade para cada teste, exigindo busca exaustiva para serem identificados,
para analise, 0s eventos relevantes. Ap0s a sua geracdo, 0S arquivds de
“traces” gravados em disco sao pesquisados por uma ferramenta que reali
za essa busca de acordo com critéerios selecionados conforme a conveniéﬂ
cia de cada teste (Garcia-Molina, 1934).

A Figura 3.10 esquematiza a seqliencia de agoes que  esta
ferramenta e a anterior estabelecem para analise dos eventos e busca de

erros.
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Para operar esta ferramenta, € conveniente que Haja uma
linguagem de comandos de busca, cuja execugao resulte em listagens de

eventos que satisfazem a um conjunto de condigoes.

0s sequintes tipos de comandos devem estar inseridos na

linguagem:

1) selecac de evento de acordo com um ou mais parametros. Por exem
plo, listar todos os envios de mensagens do tipo X efetuadas em

um processo P1 para um processo PZ;

2) contagem de eventos de acordo com um ou mais parametros. Por exem
plo, listar o numero de vezes que uma mensagem do tipo Y foi re

cebida por um processo P3 em determinddo intervalo de tempo.

A implementacao da ferramenta para examinar "traces" pode
ser feita para que seja executada no proprio sistema distribuido em tes
te. Através de depurador principal, o programador distribui os arquivos
entre 0s nos e envia os comandos de busca que cada um deles deve real i
zar. Os programas depuradores iocais efetuam o exame e listam os  resul
tados em arquivo especificado pelo programador (arquivo em disco ou ter
minal ligado ao no). Os comandos para examinar os "traces" carreqgados nos

nos devem indicar:

- jdentificacao do no,

- arquivo de salda (terminal ou arguivo em disco).

FERRAMENTA 6: Execucao controlada

Como exposto na Secdo 3.1, € desejavel que as ativacoes e
interrupcoes de execucao dos processcs sejam sempre sincronizadas de for
ma que o programador tenha controle sobre o estado dos processos. Por
isso € necessario que os$ programas depuradores sejam dotados de recur
sos para realizar aquelas atividades como resposta a um comando do  pro
gramador. 0s sequintes comandos $do necessarios:
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1) ativacao de processo(s},
2) interrupcao da execucao de processo(s),

3) reativacao de processo(s).

A ativacdo e realizada através do envio de uma mensagem ¢o
depurador principal para um no qualquer. 0S processos ap]icati&os daque
le no passam a ser executados a partir de seus pontos iniciais. 0 coman
do de parada causa, através de mensagem analoga, uma parada forcada da
execucao dos processos aplicativos do no. ApOs uma parada, pode ser exe
-cutado.o comando de reativacao, o qual. coloca mais uma vez 0S processos
em execucao, a partir dos seus"pontos de reativacao. Esses pontos nao
coincidem necessariamente com os pontos de ativacac (pode haver interes
se, numa sequnda ativagao, em conservar os valores de algumas variaveis
definidas durante a execug¢ao anterior, partindo-se, portanto, de um esta

do diferente do inicial).

Os pontos de ativacao e reativacao de cada processo devem
estar indicados em tabelas que sao utilizadas pelo depurador principal,

0s comandos de ativacao, parada a reativacaodevem indicar:

- tipo de comando (ativagao, parada, reativacao),

- jdentificacdo do no.

Com esses comandos a disposicao, o programador pode reali
zar ativacoes, paradas e reativacoes dos processos de um ou mais nos, de
acordo com-a conveniencia. No casb de haver uma parada espontanea de um
dos processadores, pérceptTve1 pelo programador, este pode utilizar em
‘seguida comando para parar todos os processos, evitando assim que oS pro
cessos dos demais processadores mantenham-se ativos indefinidamente., Com
essas paradas e possivel, em muitos casos, recuperar o estado em que ©
erro ocorreu, Porem, alem de nao haver a garantia de que os estados dos
processadores nao foram alterados antes de serem paralisados (pois trans
correm-se, no minimo, alguns segundos para o programador perceber o erro
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e acionar o comando), .esse procedimento tem o inconveniente de ser inco
modo para o programador. Uma solucao para esse problema esta em desenvol:
ver uma ferramenta que pare todos 0s procestadores automaticamente, logo

que um erro ocorra.

Garcia - Molina (1984) propoe a geracao de uma  mensagem
“broadcasting” de parada sempre que um comportamento inesperado  ocorre

em algum processador.

FERRAMENTA 7: Monitoracao dc execuca

As ferramentas apresentadas anteriormente sao utilizadas
para a deteccao de erros e a depuracao do “software" distribuido.  Apos
testar e depurar o programa por algum tempo, chega-se a um estagio em
que o sistema pode ser executado continuamente, tornando-se mais espor§
dica a manifestacdo de erros. Alem da busca e correcdo de erros, que de
ve ainda prossequir, o estado do sistema permite a realizacao de outra
atividade, em que se analisa o comportamento do sistema em regime. Para
1350; e Util o desenvolvimento de uma ferramenta para monitoracdo, que
gera, em tempo real, informacoes diversas sobre a execugao nos nos eapre
senta-as no terminal principal (Garcia - Molina, 1984). As informacoes

de major interesse sao geralmente as seguintes:

1) dados relativos ao desempenho do sistema (utilizacdao de UCP, ta
manho medio, minimo e maximo das filas, estados dos processos);

2) numero total de mensagem e taxa media de mensagens por segundo.

Atraves do teclado do terminal pfincipa] o programador en

via comandos para os processadores, definindo os tipos de informagoes que
devem ser coletadas e enviadas ao depurador principal pelos diversos nos,

Essa ferramenta completa o quadro de propostas para o am
biente de testes de "software" de sistemas distribuidos. A Figura 3.11 re
sume esquematicamente esse quadro,
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Fig. 3.11 - Ferramentas para o ambiente de teste.
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3.3.3.3 - METODOLOGIA

0s testes de "software” de sistemas distribuidos  possuem

duas etapas:

1) testes individuais dos processos,

2) testes integrados, com dois ou mais processos envolvidos.

Os testes individuais sao necessarios para fazer com que
cada processo esteja trabalhando propriamente ao ser integrado comoutros
Considerando que as trocas de informacoes fazem parte das interfaces en
tre os processos, podendo ser vistas como entradas e saidas, conclui-se
que a fntegracdo so @ possivel apos terem sido verificadas as trocas de
informacoes de cada processo individuaimente,

Na primeira etapa 0s processos sao isolados, e com ¢ uso
de Interface com o Sistema Operacional podem ser realizados testes  das
interfaces e funcoes internas de cada um. Cabe ao proprio programador ge
rar as informagoes requiridas pelo processo em teste e observar as infor
macoes colocadas a disposicao dos demais processos.

Os testes integrados podem ser realizados utilizando a tég
nica "top-down" ou a tecnica "bottom-up". Para diferenciar essas duas
técnicas nos testes de sistemas distribuidos leva-se em consideragac a
hierarquia definida pela estrutura de interconexoes entre 0s processos.
Essa hierarquia foi discutidana Secao 3.3.%1 ao apresentar os  objetivos
da Engenharia de Software aplicados aos sistemas distribuidos. A dife
renca basica entre as técnicas estd na sequéncia de integracio dos pro

Cessos:

- se as interfaces dos processos e grupos funcionais de mais alto
nivel devem ser verificadas comantéecedencia, a tecnica "top-down"

e a mais adequada;
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- se as interfaces dos processos e grupos funcionais de mais baixo
nivel devem ser verificadas com antecedencia, a tecnica  "bottom

-up" € a mais adequada.

A Figura 3.12 apresenta um exemplo que visa esclarecer a
diferenga - entre os procedimentos adotados ac escolher cada uma das duas
técnicas acima apresentadas. Os processos A, B, C e D trocam informacoes
entre si, nao sendc possivel diferenciar niveis hierarquicos na comuni
cagao entre eles. Ji os processos 1 e 2 sao subordinados, em termos  de
comdnicacao, ao processo A. 0 mesmo tipo de subordinacac existe do  pro
cesso 3 em relacao ao processo B, do processo 4 em relagao ao processo C
e. dos processos 5, 6 e 7 em relagao ao processo D,

Aplicando a teécnica “top-down®, integram-se anteriormente
0$ processos A, B, C e D, para depois integrarem-se 0s processos 1, 2,
3, 4,5, 6e7. Uma possivel segiiencia para essa integracao e apresenta
da a sequir (separam-se por barras os processos participantes de um mes

mo teste):

A/B, A/C, A/D, B/D, C/D,

A/B/C, A/B/D, B/C/D,

A/B/C/D,

A/B/C/D/1, A/B/C/D/2, A/B/C/D/3, A/B/C/D/&, A/B/C/D/S, A/B/C/D/6,
A/B/C/D/1/2, A/B/C/DIS/6/T,

A/B/C/D/1/2/3/4/5/6/7.
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Fig. 3.12 - Estrutura de interconexao de processos
a serem testados.

Aplicando a tecnica "botton-up", integram-se anteriormente
os processos de nivel hierarquico inferior com os processos que com eles
se comunicam, para depois integrarem-se os processos de alto nivel en
tre si. Uma possivel seqliencia para essa inteqracao e apresentada a se

guir:

5/7, 6/7,

A/%, A2, B/3, C/4, D/5/7, D/6/7.

A/1/2, D/5/6/7,

A/B/1/273, AJC/1/2/8, AMD/N/2/5/677, B/C/3/4, C/D/4/5/6/7,
A/B/C/1/2/3/74, A/B/D/1/2/3/5/6/7, B/C/D/3/4/5/6/7,
A/B/C/D/V/2/3/8/5/6/7

As relacoes hierarquicas que servem de base para a progra
macao da seqiiencia de testes a ser adotada nao sao sempre claras e preci
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sas, o que faz com que as técnicas "top-down" e "bottom-up" nao possam,
muitas vezes, ser aplicadas. Nesses casos os testes integrados devem ser
programados de acordo com outros criterios estruturais-ou funcionais.

Como possiveis criterios estruturais tem-se, entre outros:

1) complexidade crescente das Lransagoes,

2) maior prioridade 2@ integracdo de processos residentes em um mes

mo no.
Como possiveis-criterios funcionais tem-se, entre outros:

1) major prioridade a integracao dos processos que disparemummaior
numero de transacoes distintas;

2) definicdo da seqliencia de testes com base em funcoes especifica
das do "software", integrando os processos envolvidos emcada uma
delas.

Qualquer que seja a tecnica adotada, as ferramentas para ge
racao e exame de "traces" podem ser aplicadas desde o inicio, podendo ser
mais uteis, no entanto, nos testes integrados entre varios processos, re
gistrando os eventos de maior interesse, de acordo com as escolhas do

programador.

A atividade de depuracao de erros integrados pode ser rea
1izada com auxilio das ferramentas para controle da execucdo, as quais
permitem ativar, parar ou reativar os processos sempre que necessario,
Quando um erro ocorre, e fundamental que todos os processos sejam inter
rompidos, permitindo assim uma analise de seus estados.

3.4 - CONCLUSAQ
A concepcao do ambiente de testes e da metodologia a ser

adotada para os testes de "software” distribuido depende das caracteris
ticas particulares do sistema a ser testado. No entanto as diretrizes
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apresentadas podem ser adaptadas aos testes de uma gama variada de siste

mas vistos de acordo com o modelo apresentado.

A literatura e a experiencia demostram que os testes come
cam a ser preparados nas primeiras fases do desenvolvimento, atraves de
uma metodologia precisa e de verificacoes ao final de cada passo. Alguns
aspectos do desenvolvimento que afetam os resultados da fase de testes
foram levantados, servindo de subsidio para uma elaboracao daquela meto

dologia,

As propostas apresentadas para a fase de testes dao enfase
as ferramentas gue podem ser utilizadas, nao sendo necessario, no entan
fo, que todo o conjunto seja 1mp1ementado.‘A apresentacao dessas propos
tas tem por objetivo abrir caminhos no sentido de tornar mais completo o

ambiente de testes.



CAPITULO 4

TESTES DE "SOFTWARE" DO NOCLEQ DE PROCESSAMENTO DISTRIBUTDO

A metodologia e as tecnicas utilizadas para os testes do Ng
cleo de Processamento Distribuido (MPD) sac apresentadas neste capitulo,
cujo objetivo, no contexte geral do trabalho, € mostrar uma implementa
¢ao real dos conceitos e propostas apresentados no Cathu]o 3. As limita
CSes impostas pelas caracteristicas do. NPD e pelo seu ambiente de testes
influem sobretudo na definicao das tecnicas a adotar em cada atividade,
mas nao impedem que a metodologia proposta seja apiicada em suas linhas
gerais, Detalhes, dificuldades e problemas praticos que essa aplicagao

envolve sao discutidos, bem como as solugoes adotadas em cada caso.

Na Secdoc 4.1 sao mostradas as caracteristicas do NPD e do
ambiente de testes. Ma 4.2, sao apresentadas as atividades do projeto
relacionadas com a deteccao, o diagnostico e a correcao dos erros. Na
4.3 as bases da metodologia utilizada sao firmadas, Em 4.4 , 4.5 e 4.6
sao detaihadas as etapas a serem vencidas na realizacao dos testes, A or
ganizacao da documentacdo envolvida, com exemplos, € mostrada na Segao
4.7. Para finalizar, uma proposta de aprimoramento do ambiente de testes
e da metodologia e apresentacda na Secao 4.8.

4.1 - CARACTERTSTICAS DO NPD E DO AMBIENTE DE TESTES

0 Nucleo de Processamento Distribuido (NPD) e uma Magquina
de Arquitetura Distribuida com capacidade para multiprogramacao e nultl
processamento. A propriedade de execuc¢ao concorrente coloca este tipo
de sistema na classe de maquinas paralelas, mais especialmente, na clas
se de maguinas Multiple Imstruction Stream - Multiple Data Stream (MIMD)
(Flynn, 1972). Sua estrutura ndo € guiada pelo modelo de Von Neumann, uti
lizado com sucesso para orientar a concepcao das maquinas Single
Instruction Stream - Single Data Stream (SISD), ou seja, sistemas de

computacao tradicicnais,

- 79 -
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0s diversos processos residentes em cada processador se
comunicam entre si atraves de mensagens, enviadas de um para outro, ge
renciadas por um programa chamado Sistema de Comunicacoes (SC), que cons
titui o "software" basico que opera como do niicleo'sistema operacional no
NPD.

As estruturas fisica e logica do NPD estiao resumidas no
Apendice A, onde s3o delineados o "hardware", o "software" bisico e um
"software" de alto nivel, desenvolvido para aplicacao ao controle de

trafego ferroviario.

No Apendice B & apresentado o ambiente de testes do  NPD,
enfatizando-se as ferramentas de "software" utilizadas. As principais
ferramentas la descritas sao as sequintes:

- um SC modificado, com recursos para depuracao;

- um programa Controlador do Disco {CD), responsavel pelo gerencia
mento de arquivos de disco;

- um Sistema de Depuracao de Programas Paralelos (SDPP) para auxi

liar a realizacao de testes monitorados;

- um programa monitor com recursos de acesso a memoria.
0 proprio NPD e utilizado como ambiente fisico dos testes.

4.2 - ATIVIDADES VOLTADAS PARA DETECCAO, DIAGNOSTICO E DEPURACAQ DE ERRQS

As atividades ligadas ao desenvolvimento de um “software”
aplicativo de grande porte impoem a execucao de diversas tarefas volta
das para a deteccao 0 diagnostico e a depuracao de erros, durante todo o
projeto, desde as primeiras etapas do desenvolvimento dos programas ate
sua aprovacao final. Destacam-se as sequintes (Melnikoff, 1984):

1) desenvolvimento do “"software"” a partir da especificacdo, utili
zando tecnicas de estruturacao, codificacao e documentacao ade
guadas de programas, visando facilitar sua analise e possiveis

correcoes posteriores;
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2) analise das fungdes do programa, em relacaca especificacao, iden
tificando as transacoes (sequencias de trocas de mensagens entre

processos) que realizam tais funcoes;

3) acompanhamento manual das transacoes, verificando o fluxo das men

sagens, os tipos de mensagens e as suas estruturas internas;

4) testes das funcoes especificadas, atraves da execucao parcial ou

total dos programas envolvidos,

As tres primeiras atividades sao desenvolvidas de forma a
permitir uma rea]izacﬁo adequada da ultima, ou seja, os testes funcig
nais. A programacao e a execucao destes testes baseiam-se, por um lado,
na documentacdo e nos resultados das tres primeiras atividades e, por

outro, na especificacao funcional, seu ponto de apoio.

Na atividade de desenvolvimento, a modularidade e a estru
turacao dos programas 'sac os criterios principais, levando em conside
racao tambem as demais idéias levantadas na Secoes 2.2 e 3.3.1. A tecni
ca -“tOp-down” & aplicada na fase de projeto dol”software”, permitindo
o seu desenvolvimento em niveis de detalhamento cada vez maiores, ate a
implementacao, com geragao simultanea da documentacao correspondente a
cada nivel. Essa documentacao defihe as funcoes, as caracteristicas e a
estruturacao logica dos modulos do "software". Para isso faz uso de dia
gramas de Nassi-Schneiderman (Nassi, 1973) para representacdo de progra
mas estruturados e de redes de Petri (Agerwala, 1979, Ne1soh,_1983) para
representacao de programas paralelos. Essastécnicas graficas sao zdotadas
por todos os projetistas com o objetivo de uniformizar a documentacao,

“podendo ser substituidas por outras em novos projetos se for conveniente.
A Figura 4.1 apresenta um exemplo de utilizacao de redes de Petri e dia
gramas Nassi-Schneiderman. As primeiras mostram os estados, transicoes,
envios e esperas de mensagens. Os ultimos sao utilizados para  expandir
trechos seqiienciais do programa {(as transigoes), podendo ser apresenta

dos em varios niveis de detalhamento.

As atividades 2, 3 e 4 realizam verificacoes em fases dis

tintas do desenvolvimento.
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Nossi - Shneiderman

Rede de Petri

Fig. 4.1 - Representacao grafica de programas.

Na atividade de identificacao das transacoes que realizam

as funcoes especificadas, e feita uma verificacdo exaustiva para cada
funcdo. A documentacao necessaria a essa atividade corresponde a defi
nicao, para cada funcao, das transagoes que constam no protocolo esta

belecido entre os processos envalvidos.

A Figura 4.2 apresenta um exemplo de representacao das
transacoes que compbem uma funcao logica de pedido de data e hora certa
em dois niveis de detalhamento. Atraves dessa funcdo o sistema fornece,
a pedido do operador, as informacoes solicitadas, éom data (dias, mes e
ano) e horario (horas, minutos e segundos). Para a execucao deste coman
do, a entrada e a saida sao feitos atraves de uma console ligada a um
no Concentrador de Terminais (CT), que se comunica com o nd Gerenciador
de Entrada e Saida (GES). Cada um desses processadores possui um  grupo
funcional de processos, Na Figura4.2.a estdo representadas as transacoes
entre os processadores e na Figura 4.2.b detalham-se as transacoes en

tre os processos.
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NO CT NO GES

consoie

{o) tronsagdes enire os  grupos
funcicnais CT e GES

.

processo de- concanirador
procasso de entrada e soida
processo pariférico

processo de antrada

processo de saida

4/

P!

{b) ironscgles entre processos

Fig. 4.2 - Representacdo das_transacoes gque compoem a funcao
"pedido de calendario”,
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A atividade (2) € acompanhada de verificacdes de coerencia
entre as transacoes definidas no protocolo e aquelas integrantes da espe
cificacao de cada grupo funcional e cada processo.

A atividade de acompanhamento manual das transagoes € fei
ta com base nas redes de Petri dos processos. Para cada funcao realiza-se
uma verificacao das transacoes entre 0s processos envolvidos; analisando
a coerencia de tipos e estruturas internas das mensagens enviadas por
uns e recebidas por outros. Nesta atividade busca-se identificar as pos
siveis ocorrencias de "deadlock" que podem ter causa em erros das  tran
sagOes ou em segiiencias nao previstas (Cunha, 1980).

Este trabalho nac se propoe a detalhar a metodologia de de
senvolvimento das tres primeiras atividades. A atencao esta voltada em
especial para 0% testes, sua metodologia, analise dos resultados e docu
mentacao. Tracados os aspectos fundamentais para cada atividade, sem os
quais os testes nao poderiam ser realizados com eficiencia, far-se-a a
apresentacao da metodologia de testes.

4.3 - DIRETRIZES BASICAS PARA O DESENVOLVIMENTO DOS TESTES

A metodologia de testes de "software” do NPD baseia-se em

tres regras gerais, a saber:

1) tecnica "bottom-up", partindo-se sempre do particular para o ge

ral, da parte para o todo;

2) testes funcionais, tendo por criterio para sua programagao a iden
tificagao das funcoes especificadas e das funcoes definidas nos
diversos niveis de detalhamento do projeto;

3) testes concebidos de forma a levar em conta a caracteristica n3o

seqUencial dos programas,

As duas primeiras regras representam escolhas entre opcoes
possiveis, nada possuindo de absolutas. No entanto, sua escolha se ba
seja emcriterios praticos, buscando combinar os objetivos dos testes com
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facilidades para sua execucao. Sao apresentados a seguir esses crite
rios, juntamente com alguns detalhes tecnicos que as tres regras  envol

vem,

Nos testes que exploram a técnica "bottom-up", os mddulos
de niveis hierarquicos inferiores sao testados antes, sequindo-se os de
niveis superiores, tais como exposto na Secdao 2.3.3. Uma vantagem muito
importante dessa técnica € a de ndo ser necessario criar ambientes para
chamadas artificiais (para os modulos chamados e ainda ndo testados). 0
desenvclvimento e o teste de eventuais modulos artificiais a serem usa
dos seriam muito trabalhosos no caso de um sistema distribuido de gran
de porte. Com a tecnica "bottom-up" €& possivel acoplar os proprios modu
los ja testados para criar ambientes para testar modulos de nivel  supe
rior, Além disso, conservam-se os resultados ja obtidos, 0s quais podem
ser reutilizados ao ser programado e aplicado cada novo teste. 0s  modu
los que contem processos tambem podem ser testados atraves dessa  tecni
ca: inicialmente testam-se os processos individualmente, e depois esfes
sao integrados para permitir a aplicacao de novos testes. Na Secao 4.4
sao apresentadas as etapas a serem executadas nos testes dos  processos

assincronos.

A realizacao de testes funcionais, descritos na Secao
2.3.3, yisa direcionar os testes para a verificacao do programa quanfo
a execucgao correta das fun¢oes especificadas e projetadas. Tendo sido
a modu?akizacéo do "software" definida de forma a atribuir funcoes a0s

modulos, os testes dessas fungoes sequem a seqgiliencia estabelecida pela

regra (1).

Em relacao a terceira e ultima regra, oS seguintes pontos
devem ser considerados na elaboracao dos testes: os trechos seqiienciais,
as transacoes, o fator tempo na seqiencia dos eventos e ainda oS esta

dos dos processos envolvidos,

Convem que oS trechos sequenciais de um modulo, ou  seja,
aqueles que ndo apresentam transacoes, sejam testados com antecedencia
{antes de serem envolvidos no teste as transacoes que o modulo possui).
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Esses testes tem como principal objetivo analisar as influencias da exe
cugao daque]es'trechos do programa sobre o estado da base de dados e
devém ser aplicados mediante a utilizacao de técnicas tradicionais de
‘testes de programas sequenciais, sucintamente resumidos na Secao  2.3.3
(Huang, 1975; Howden, 198ta, 1981b). Assim sendo, neste capitulo nao
sao apresentadas as metodologias para realizacao dos testes de tais tfg
chos, no entanto visando manter uma coerencia metodologica, as restri
¢oes impostas pelas treés regras propostas devem ser respeitadas  tambem
nestas partes do programa.

Efetuados 0s testes dos trechos segienciais, o passo se
guinte e o teste das transacoes, as quais devem ser estimuladas dinami
camente depois de realizadas e validadas as atividades (2) e (3) (Secao
4.2) para aguelas que estiverem em foco. Na Secao 4.4-tecem-se as consi
deracoes necessarias para efetuar a analise das transacoes.

0 tempo e um fator importante na execucdo de processos con
correntes, pois deve ser considerado como uma variavel de grande influen
cia na execuciao e no comportamento das funcdes; por isso, a programagao
de cada teste deve considerar os possiveis efeitos de sua variacao e tam
bem a influencia da presenca do proprio programa de teste no comportamen
to dinamico do programa em execucao.

0 estado de cada processo esta em continua mudanga durante
a execucao do programa. Dependendo do estado em que 0 processo se encon
tra (cujo retrato esta no conteldo da sua base de dados) a ocorrencia de
um evento no sistema pode ocasionar efeitos variados no seu comportamen
to. Conhecer e considerar o estado inicial e a dinamica de estados de ca
da processo € condicao necessaria para o sucesso dos testes. Esta preocu
pacdo existe tambem bara testes de programas sequenciais; no entanto,
torna-se mais critica no caso de programas paralelos, com vistas nas
dificuldades de manter sob controle o estado dos processos durante todo
o periodo em que o teste e aplicado.

A Figura 4.3 apresenta as bases para a realizagao dos tes
tes do NPD. O detalhamento das etapas que compoemos testes deve-se apoiar
nas tres regras acima apresentadas e sera feito a seguir.



- 87 -

TECNICA “BOTTOM-UP"

Fig. 4.3 - Bases para a realizagao dos testes do NPD.

4.4 - ETAPAS DO DESENVOLVIMENTQ DOS TESTES

Os testes do "software" completo compreendem  basicamente

tres etapas;

pas.

1} testes individuais dos processos, em que cada processo e  isola

do dos demais para testar as fungoes a que se destina;

2} testes parcialmente integrados, em que 0S processos que trocam
mensagens ou gue utilizam areas de dados comuns sao agrupados

para testar fungoes que os envolvem;

3) testes totalmente integrados, em que todos 0s processos sao  in

cluidos para testar as fungoes globais.

E feito a seguir um detalhamento de cada uma dessas eta
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12 Etapa: Testes Individuais dos Processos

Os testes individuais de cada processo constituem a primei
ra etapa na seqiencia de testes do "software" completo.

0 objetivo desta etapa € avaliar o comportamento externo
do processo na execucao das funcoes das quais participa. Para cada fun
cao a ser executada, procura-se analisar as mensagens que implementam
as transacoes que o processo envia ou recebe enguanto executa a  funcao
em questao.

Esta etapa requer uma participacdo intensa no programador,
pois depende de um alto grau de acompanhamento na execucao do  programa
por parte do programador, durante a execucaoc dos testes. Isto se deve

-ao fato de nao haver, fisicamente, processos-destino para as mensagens
enviadas, nem processos-origem para as mensagens esperadas, cabendo ao
programador analisar os conteldos daquelas e sintetizar os contetdos des
‘tas. Para efetivar os testes desta fase e intensamente utilizado o Siste
ma de Depuracao de Programas Paralelos (SDPP) (Melnikoff, 1982), que per
mite o isolamento do processo e a simulacao de suas interfaces,> atraves
da participacao do programador, por meio de um terminal de video e de
um teclado.

A Figura 4.4 apresenta esquematicamente a rela¢do entre o
programador, o SDPP e o processo em teste (P1). Na Figura 4.4a, aparecem
0s processos na sua configuracao real (que, no caso das fung¢des em tes
te, envolve tres nos), com a indicacao das trocas de mensagens existen
tes entre eles e, na Figura 4.4.b, a configuracao para teste de P1, sem
a presenca dos processos P2, P3 e P4 e com o SDPP instalado no no I. As
mensagens a serem recebidas por P! sao geradas pelo programador e envia
das a P! atraves do SDPP. As mensagens enviadas por P1 a qualquer outro
processo sao absorvidas pelo SDPP e apresentadas no terminal para serem
observadas‘pe1o programador .,
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Fig. 4.4 - Uso do SDPP no teste de um processc.

22 Etapa: Testes Parcialmente Integrados

Processos ja testados individualmente sdo submetidos a tes
tes integrados das fungOes que os envolvem (para cada fun¢ao participam
do teste processos gue utilizam areas de dados comuns ou qUe trocam men
sagens entre si). 0 objetivo dessa fase & analisar ¢ comportamento  das
interfaces entre 0s processos durante a execucao das funcoes em exame.

Para cada grupo de processos a ser testado identificam-se
as funcoes que os envolvem e estabelecem-se prioridades para os  respec
tivos testes, obedecendo ao criterio de complexidade crescente. Aos pou
cos, sequencial ou paralelamente, vao sendo testadas todas as fungoes e
todos os grupos -de processos.
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0 SDPP permite, ‘tambem nos testes parcialmente integrados,
a monitoracao das trocas de mensagens pelo programador, As  transacoes
entre oS prdceésos em testes sdo ohservadas e analisadas, podendo ser al
teradas para observar os efeitos de tais modificacdes. As transacdes que
envolvem processos nao ativados no teste devem ser testadas de maneira
analoga ao que foi descrito para os testes individuais, ou seja, 'exp19
rando a presenca do programador para gerar as mensagens que seriam envia
das por tais processos e para observar a acompanhar o conteudo das .men
sagens que seriam por eles recehidas.

Na Figura 4.5 apresentam-se tres situacoes que  ilustram
0 uso do SDPP no teste de processos integrades. Na Figqura 4.5.a tem-se a
configuracao real; na Figura 4.5.b o teste de dois processos de um mes
mo no, mo no, com o SDPP; na Figura 4.5.c o teste de dois processos re
sidentes em nos distintos, (neste caso, 0s programas do SODPP sao carrega
dos nos dois ngs envolvidos, podendo ser monitorados para1e1aménte‘ por
dois programadores), na Figura 4.5.d. o teste de processos residentes em
hos distintos, com uso do SDPP em apenas um deles.

Unm ponto que nac pode ser ignorado nos testes que envolvem
o SDPP & que a realagac entre os tempos de execucao dos processos e radi
calmente alterada, o due, em geral, introduz importantes diferencas no
comportamento do programa em teste.

A sequencia de testes a serem efetuados baseia-se na  com
plexidade, no numero de processadores, no numero de processos, no numero
de transacoes envolvidas nas fungoes visadas e na conectividade entre os
processos._Partindo de funcoes simp1es e basicas, que envolvem apenas
dois processos com poucas tkansaCSes, ags poucos o ambito dos testes se
amplia para englobar funcoes mais-complexas, sempre fazendo uso dos re
sultados de testes ja realizados.
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Nos primeiros testes parcialmente integrados participam, em
geral, apenas processos de um mesmo no, devido & conectividade fregiiente
mente existente entre eles, em funcdo da utilizacao de uma base de dados
comum. Nesses casos 0S processos sao interdependentes, pois as variaveis
acessadas por uma func¢ao que envo]ﬁa um deles paderz ser utilizada (ou
modificada) por outra funcéo que envolva o0 outro. A execucao paralela
dessas funcoes traz inf1uéhcias mutuas que seriam, se nao analisadas com
antecedencia, de dificil diagnostico. E necessario, portanto, levar em
consideracao a existencia desse tipo de conectividade na programacao dos
testes.

A Figura 4.6.a apresenta um caso para analise. Supondo que
0s dois processos do no I utilizam variaveis comuns, enquanto os do  no
J nao possuam esse tipo de vinculo, uma sequencia possivel paraos testes
daqueles processos seria, apos os testes individuais:

1} P1/P2, P1/P3,
P4/P>, P4/PE;

2) P1/P2/P3,
P4/P5/P6.

0s primeiros testes integrados, neste exemplo, reuniram P1
e P2, apesar de esses processos nao trocarem mensagens entre si, Esse
teste tambem e feito com uso do SOPP, como esquematizado na Figura 4.6.b,

Considerando que a situacdo apresentada na Figura 4.6 € co
mum, ou seja, 0S processos residentes em um mesmo no utilizam freqiiente
mente areas de dados comuns, pode-se estabelecer como critério queospri
meiros testes parcialmente integrados sejam entre processos de um mesmo
no. Desta forma, a segunda etapa seria cronologiamente subdividida em
duas partes, a saber:

1) testes parcialmente integrados envolvendo processos residentes em
um unico no, e
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2} testes parcialmente integrados envolvendo processos residentes
emnos distintos.

Nao se incluem na primeira parte, os proceésos residentes em um me smo
n5, que nao possuam variaveis compartilhadas, nem troquem mensagens. Por
outro lado, as interfaces ja testadas na primeira parte podem ser utili
zadas com seguranca nos testes da segunda. '

‘\\ t T 23 s
4
N P2 |y PS5 4——J P&
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P1-P&- processes

""'..._.\ T”— . _ -
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{b) configuragao para teste de Pl e P2

Fig. 4.6 - Teste de processos com variaveis compartilhadas.
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A Figura 4.7 apresenta um exemplo que esclarece a utiliza

cao do criterio acima estabelecido.
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Fig. 4.7 - Testes parcialmente integrados.

Os seguintes conjuntos de processos possuem varidveis co
muns entre si: P1/P3, P2/P4, P5/P& e P7/PB/PY9. Assim sendo, uma SEQUEE
cia possivel para os testes parcialmente integrados, apos completados

os testes individuais, seria:

1) P1/P3, P2/P4,
P5/P6,
P7/P8, P8/P10;

2) P7/P8/P10;
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3) P1/P3/P7/P8/P10,
P2/P4/P5/Pa/PY,

Os processos que nao participem de funcoes comuns e nao
usem base de dados comum nao sao testados em conjunto'na fase de testes
parcialmente integrados. Apesar disso, essa fase € a mais longa e tra
balhosa das tres,

33 Etapa: Testes Totalmente Integrados

A fase final dos testes consiste em testar as funcoes g0
bais, com todos os processos, dos diversos nos, ativados. £ analisado nes
ta etapa, o comportamento dinamico do sistema, com as diversas funcoes
trabalhando concomitantemente. Para isso observam-se:

1) As func¢oes globais do sistema, ou seja, as fun¢oes constantes da
especificacao funcional. A programacdo dos testes integrados e
feita com base na identificacao das funcoes especificadas, que,
em geral, envolvem varios processos e varios nos. A execucio cor
reta dessas fungoes ¢ observada para uma gama variada de  dados
de entrada, defihidos de forma a cobrir as situagoes de interes
se, do ponto de vista do usuario final,

2) 0s efeitos das execucoes dessas funcoes, ou seja, sua influencia
na base de dados e na utilizacao dosrrecursos. Yerificada a con
sisténcia do conteildo das estruturas de dados do sistema, esta
pode ser considerada coerente em relagao as atividades relaciona

das com a manutencao de tais estruturas.

3) A recuperacaoc do sistema em caso de falhas e reconfiguracao. A
recuperacao do sistema apos 2 deteccao de falhas em perifericos
e processadores dedicados, ja testada com a participacac dos nds
envolvidos em cada caso, recebe atencdo especifica na fase dos
testes de integracdo final, verificando-se a correcao do software
em relacdo ao cumprimento de todos os requisitos referentes a re

cuperacao de falhas. A reconfiguracao automatica do sistema, em
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caso de falha de um processador, e testada para diversas situa
¢coes simuladas, provocando-se falhas simuladas de varios tipos,
e estudando-se o comportamento do sistema do ponto de vista de
sua recuperacac em relacao a esta falha,

4) 0s "gargalos" do sistema, ou seja, processos, processadores ou
perifericos cuja carga de trabalho e excessiva, fazendg com que
seja degradada a velocidade de execucdao normal das diversas fun
¢oes do sistema.

5) Os efeitos da aplicacao dos limites de carga de trabalho estabe
lecidos na especificacdc do sistema. Aplicando a carga maxima es
pecificada para os diversos parametros do sistema, péde-se ob
servar no comportamento do sistema os efeitos, individuaisoucon
juntos, de serem tais limites atingidos.

Levando em consideracac a grande variedade de fungoes a se
rem testadas nesta etapa, torna-se éonveniente estabelecer uma programa
¢ao de testes, baseada na sua decomposicao em niveis funcionais hieri&
quicos. Essa programagao e discutida na Secao 4.5,

A realizacao dos testes integrados constitui o ultimo pas
so no processo de testes do “"software, mas nao se mostra eficaz a nao
ser que as fases anteriores tenham sido cuidadosamente elaboradas, com
as necessdrias precauctes e dentro de um rigida sistemitica. As  trocas
de mensagens entre proéessos, as conexoes entre os mﬁdu]os,'o fluxo e a
estrutura de armazenamento dos dados devem ter sido detalhadamente ana
lisados de acordo com a proposta apresentada,

4.5 - TESTES EM NIVEIS FUNCIONATS

Embora a metodologia proposta para os testes de "software"
do NPD esteja baseada em testes funcionais, de acordo com o que foi es
tabelecido na Secdo 4.4, a estrutura interna dos programas tem forte
influéncia na programacdo dos testes, ja que as funcOes internas  (defi
nidas no projeto) sao também testadas nesta ocasizo. Nos primeiros  tes
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tes, principalmente, realizados com modulos de baixo nivel hierarquico,
as funcoes testadas apresentam ampla relacac com a estrutura dos progra
mas. Os testes nesta ocasiao, sao baseados em particoes estruturais do

“software", como mostra o exempto da Figura 4.8.

A medida que se desenvolvem os testes parcialmente integra
dos, as funcdes de alto nivel (normalmente aquelas que constam da  espe
cificacao funcional) passam a ser analisadas. Nos testes totalmente in
tegradoé toda a programacao de testes e feita com base nessas  fungges.
0 sistema pode entdo ser visto como uma caixa preta, onde as entradas

aplicadas determinam as saidas.

Ao ser atingido este ponto, em que a estrutura basica do
"software” pode ser considerada satisfqtoriamehte correta, e as interfa
ces entre os processos relativamente consistentes, ou seja, na ocasiao
em que 0 sistema comeca a operar como um todo, estabelece-se uma progra
macao de testes das funcoes especificadaé, divididas em niveis funcig
nais conforme a eSpeciFiéaCEo de operacao, vista sob o angulo do  usua
rio final. Estes niveis sio escolhidos de tal maneira que cada um adicio
ne novas fungoes as apresentadas nos niveis anteriores, como mostra 0

exemplo da Figura 4.9,

A Figura 4.10 apresenta esquematicamente uma possivel rela
¢do hierarquica entre niveis funcionais. Neste exemplo, as funcoes do
nivel 1 dao suporte as funcoes dos niveis 2 e 3 que, por sua vez, dio
base para os testes de nivel 4, e assim por diante. |

Como vantagens desse tipo de programacao tem-se, alem da
independencia dos testes em relacdo a estrutura do "software", a defini
¢ao de passos com objetivos precisos e unificados a serem alcancados pe
los programadores que realizam os testes e a depuragao dos programas.



{a)

Particdo do softwara am

Estrutiira do softwore {p!

Fig, 4.8 - Niveis estruturais.

nivais asfrulurdis

_86-



- 99 -

-
¢, —f | |8
I
ea fz ez
. iE
€, fs La
I
B, —— €
0
e, (a} L &
(b}
{(a) funcoes co software {b) particdo do "software em

niveis funcionais.

Fig. 4.9 - Niveis funcionais.

Fig. 4.10 - Relacao hierarguica entre os niveis funcionais.
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Sdo apresentados a seguir os critérios gerais adotados pa
ra efetivacao da programacdo em niveis. 0s testes devem adoter a seguin
te ordem:

1) testes da interface homem-maguina com apresentacdo de dados esta
ticos atraves dos perifericos;

2) testes dinamicos, com dados externos simulados, apresentando oS
resultados atraves de perifericos, sem a execucao.de atualizagoes
das informacoes dinamicas do sistema.

3} atualizacdao dinamica de tabelas e relatorios e sua apresentacdo
atraves de perifericos;

4} teste de execucao de opera¢oes de atuacao sobre o processo a ser
controlado pelo sistema;

5) testes do tratamento automatico de falhas de perifericos e de
processadores dedicados a funcoes especificas;

&) testes da execucao automatica das operacSes de reconfiguracao
{ou seja, de substituicao de um processador por outro em €aso
de deteccao de falha irrecuperavel).

4.6 - DFPURACKO DE ERROS

Nos testes de "software" distribuido de grande porte a de
puracao de erros € uma pritica continua e necessiria, jd que em grande
quantidade de casos a busca e correcdao de novos erros s6-e& possivel  se
um erro encontrado for previamente corrigido, A dificuldade em reprodu
2ir erros & tambem um forte motivo para que os testes sejam sempre acom
panhados da atividade da depuracao dos erros detectados.

Manifestado um erro, deve-se encontrar a sua causa, e cor
rigi-lo., Como instrumentos importantes para a realizacdo dessas duas ati
vidades, o programador dispoe de andlise dos estados dos nos envolvidos
e da documentacao do "software". Sac feitas a seguir algumas considera
¢coes a respeito dessas atividades.
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A busca da causa de um erro € mais simples nas  primeiras
etapas da fase de testes, tornando-se gradualmente mais complexa a med 1
da que cresce a integracao entre os modulos. Na primeira etapa, por exem
plo, em que um dnico processo € testado e na gual todaaexecugao e moni
torada, atraves do uso do SDPP, a maioria dos erros que ocorrempode ser
imediatamente notada pelo programador, Atraves da analise de uma lista
gem d¢ programa que implementa o processo em teste, deve-se localizar o
pento em que ¢ errc foi detectado e, em sequida, identificar a swva causa
que, em geral, pode ser inferida como resultado da analise dos trechos
vizinhos do programa, e de verificacoes, diretamente na memoria, do G?ti
mo valor assumido pelas diversas variaveis envolvidas. Se o erro nao
for detectado rapidamente, au se houver dificuldades em determinar a sua
causa, o teste pode ser repetido, reproduzidas-as mesmas condicoes do
teste anterior, e procurando-se localizar detalhes que possam levar  ao
diagnostico do erro em questao. Essa repeticdo de situa¢do do teste e sem
pre possivel nos testes da primeira etapa, em que os dados sao todos es

taticos.

Na sequnda etapa, a causa dos erros nem sempre € encontra
da com facilidade devido i interacdo existente entre varios processos.
Nos testes em que a execucao de todos 0$ processos eéteja sendo monitora
da, procede-se como foi feito na primeira fase, analisando, para cada um
deles, o ponto em que o processo parou (com auxilio de listagem) e oS es
tados das variaveis envolvidas, com atencao especial as variaveis compar
tilhadas. A analise se faz, em geral, procurando respostas para as se
guintes questoes: qual € o erro?, a partir de que ponto a execugao esta
incorreta?, que processo causou o primeiro erro? e qual a causa do  pri
meiro erro? Muitos erros nao podem ser localizados em um Unico proces
so, pois sao causados por problemas de sincronizacoes incorretas ou pela
ocorréncia de mensagens incoerentes (por exemplo: um processo A  espera
mensagen do tipo X, enquanto um processo B envia para ele uma  mensagem
do tipo Y}.

Nos testes da segunda etapa, em qUe um ou mais processos
nao estejam sendo monitorados (inclui-se o caso em que nenhum  processo

€ monitorado), a busca da causa do erro geralmente exige uma analise dos
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estados dos processos envolvidos, realizada combinando informacoes tira
das das bases de dados dos processos e do Sistema de Comunicacoes (SC).
Detectado um erro, interrompe-se o processamento, atraves de um comando
do operador, de todos os nos ativos e inicia-se a analise a partir da
base de dados do SC de cada nd, através do qual se definem os estados dos
processos no momento da parada (ém execucao, parado e esperando qualquer
mensagem, parado e esperando mensagem de tipo especifico, etc.) e 0s
enderecos de retorno constantes das pilhas dos processos (chamadas de
sub-rotina cuja execucao nac foi completada). Definida a situacaoc em que
0 sistema teve sua execucao interrompida, situacao esta que deve ser a-
mais proxima possivel daquela na qual ocorreu o erro, inicia-se a ana
lise das bases de dados dos processos que possam te-lo causado, ate que
a causa seja encontrada. A Figura 4,11 exemplifica uma situacao tipica
na atividade de depuracao de erros. Supoe-se que a pilha de um dos  pro
cessos analisados indica que ele esta bToqueado, esperando uma mensagem
de tipo especifico e seu ultimo endereco de retorno e C857H. Utilizando
a lista de relacoes cruzadas dos enderecos com variaveis e comandos do
processo (Fiqura 4.11.a), descobre-se rapidamente a posi¢ao em que 0
processo esta blogueado. Pela Figura 4.11.b, nota-se que 0 processo esta
bloqueado, esperando uma mensagem de tipo especifico. Inicia-se, entao,
uma analise da )listagem e da base de dados do processo.

, Muitas vezes nao & possivel deduzir a causa do erro pela
tecnica exposta acima. Isso acontece sobretudo nos casos em que 0s esta
dos dos processos tenham sofrido mudangas significativas apos oerro, nao
sendo mais possivel reconstitui-los a partir da simples analise das ba
ses de dados. Neste caso, € necessario realizar novas execucoes, adicio
nando instrumentos para monitoracao (SDPP) ou simplesmente fazendo  uso
de "breakpoints". Esta ultima 0pc§o possui a vantagem de permitir testes
mais rapidos, sem a necessidade de participacao intensa do programador,
Alem disso, evita a influéncia que o SDPP trazao tempo de execucdo € a
sincronizacao dos processos. Comoa maior desvantagem dos  "breakpoints"
tem-se a impossibilidade de acompanhar todas as transagoes que  ocorrem
(nuitas vezes o erro ndo esta localizado onde o programador supde inicial
mente). A cada nova parada, volta-se a analise dos estados dos proces
sos, ate que a causa do erro seja descoberta e o erro eliminzdo.
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Fig. 4.11 - CONCLUSAD - (b) Listagem do processo.
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3457 3 Re TUKN;
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340 2 FIM = TRUE; /% ZSINALLLZA FIt DE QPERACAQ

EY SE /% CASO FMondIRARTO



- 105 -

Nos testes da terceira etapa, a busca da causa de um erro
€ ainda mais complexa. E grande o numerc de nds e ¢ numero de processos
envolvides. Nao € possivel, em geral, utilizar o SDPP (pela interferen
cia que traz a velocidade da execucdao), restando as bases de dados para
analise e, em casos de se poder repetir a situacao de erro, o uso de
"breakpoints" para controlar a execu¢ao. Comandos de ativacao, reativa
cao e suspensao dos processos podem também ser utilizados. Os  procedi

mento adotado em caso de erro e o seguinte:

1) interrompe-se a execucao de todos os nos atraves do comando de
suspensdo da execucao dos processos;

2) analisam-se os estados dos processos verificando quais deles es

tao envolvidos no erro ocorrido;

3) analisam-se as bases de dados do SC e desses processos, visando
descobrir a causa do.erro, sempre com apoio das Tistagens.

Se novas execucoes forem necessarias € fundamental recons
tituir as condigoes em que 0 errc ccorreu. Se isso nao for possivel,
preparam-se apenés as condigoes para uma analise posterior (quando 0
erro voltar a acontecer em novos testeé). Para isso, podem mais uma vez
ser utilizados os "breakpoints" em pontos de interesse para a anali

se.

Determinada a causa de um erro, ele deve ser corrigido. Em
muitos casos essa correcao e simples e direta, afetando apenas o codigo
objeto (erros de codificacao). No entanto existem erros cuja  correcao
afeta as estruturas do projeto (logica e de dados) e até mesmo a espe
cificacao funcional (inconsistencias). Como ja exposto na Secao 2.1,
esses $d0 0S erros mais caros pois representam um retrocesso a estagios
do desenvolvimento correspondentes a passos ja vencidos do projeto  do
"software". Qualquer que seja o caso, a correcao deve ser feita, a do
cumentacao alterada e 0s testes de funcGes afetadas que ja tenham sido
realizados devem ser reaplicados. Todo esse processo € trabalhoso e lon
go, mesmo para corrigir pequenos erros, sobretudo porque nao € possivel
desenvolver o "software” utilizando o proprio equipamesnto que 0
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"software" esta sendo implantado, sendo necessario, no caso, recorrer

a outros equipamentos, nem sempre disponiveis prontamente.

Para evitar que os testes sejam interrompidos apos a To
calizacao de cada erro, adotam-se muitas vezes correcoes provisorias
alterando o codigo de maquina na propria memoria do nd (e, se for  de
interesse, salvando o novo cO0digo em arquivo em disco para uso em tes
tes subseqiientes). Esta pratica deve ser realizada com extremo cuidado
pois em geral acarreta sérios problemas. Por exemplo, se nao for imedia
tamente documentada a correcdo que deve ser feita, ela ndo sera implan
tada nas novas versoes do programa, € 0 erro voltara a ocorrer. Assim
Sendo, ao fazer uma correcao diretamente no codigo objeto, pratica desa
conselhavel, deve-se:

1) em documento proprio anotar a correcdo feita, para uso nos tes
tes, bem como a situacao anterior para um possivel retorno ca

SO a corregao nao tenha sucesso;

2) em documento para uso no desenvolvimento, anotar a solucao adg
tada para o erro, visando sua inclusdo na geracao de novas ver
soes e a alteracao da documentacao (hesmo no caso de nao haver
ainda uma solucao definitiva, a anotacao da solucao adotada de
ve ser feita).

Um outro problema que pode ocorrer € a introducac de no
vOs erros na ocasiag da correcao direta do codigo objeto. Correcoes de
grande porte devem ser evitadas com maior empenho;pois s30 as mais su
jeitas a erros e as que causam maiores problemas subseqﬁéntes, Eis al
guns dos casos em que aquelas correcoes podem ser aplicadas com minimo
risco:

1} correcoes de constantes e de valores iniciais de variaveis;

2) pequenas corregoes em matrizes constantes ou em  valores  ini

ciais de matrizes variaveis;
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3) pequenas correcoes no codigo, tais como alteracoes de numeros,
inclusao de instrucoes e exclusao de instrucoes existentes.

Apos cada correcao os testes devem ser reaplicados para
verificar a validade da alteracao e a eventual introducdo de efeitos co

laterais.,

4.7 - DOCUMENTACAO DOS TESTES

A fase de testes de um "software" distribuido de grande
porte & longa e trabalhosa. Sao muitos os procedimentos de testes que
devem ser executados, muitos erros sao detectados e corrigidos, muitas

pessoas sao envolvidas.

A documentacao desta fase tem como objetivo  disciplinar
a realizacao dos testes e facilitar a absorgao dos seus resultados por
parte de todos os elementos envolvidos nos testes e no desenvolvimento

do "software".

0s documentos podem ser divididos em dois grupos, a saber:
1) documentos de programacao e controle dos testes;

2) documentos de acompanhamento de testes.

0s documentos do primeiro grupo sao mantidos por um coor
denador dos testes. Registram os diversos testes programados para cada
etapa e, para cada teste, o objetivo a atingir, a data prevista para
termino, a(s) pessoa(s) responsavel(eis) eos recursos necessarios. Cons
tam tambem desses documentos quaisquer alteracoes na programacao, ja
que todo o controle deve ser feito com base neles.

0s documentos de acompanhamento de testes servem de subsi
dios para o programador realizar os testes e a depuracao, e ainda regis

trar os resultados obtidos. Sao os sequintes:
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- plano de teste, com os procedimentos que se deve executar na
realizacdo de determinado conjunto de testes, os resultados ob
tidos e observacoes adicionais; .

- correcdes para uso durante a aplicacdo dos testes, com a indica
¢c30 das alteragOes efetuadas diretamente no codigo gerado;

- correcoes para uso por parte da equipe de desenvolvimento, com a
indicacao das alteracoes propostas para novas versoes dos progra
“mas. Correspondem as alteracoes -anotadas no documento anterior;

- testes de aceitacao, com a programacao de testes funcionais a se
rem executados eventualmente com a participacao do cliente.

0s planos de testes sao preparados para prever e organi
zar a realizacao de testes em todas as etapas. Podem ser testes ‘estru
turais (funcdes bisicas) ou funcionais (funcoes especificadas). A Figu
ra 4.12 apresenta um exemplo de testes funcionais, que abrange tanto a
utilizacao em regime de consoles e impressoras quanto a recuperacao do
sistema em caso de falhas desses perifericos ou dos processadores peri
féricos que os controlam. Os documentos com corregoes sao gerados duran
te a atividade de depuracao dos programas, para uso durante a execucao
dos testes, devendo ser eiaborados de acordo com os criterios apresen
tados na Secao 4.6. As Figuras 4.13 e 4.14 apresentam exemplos  desses
documentos.

Os testes de aceitacao sao procedimentos para verificacao
de um conjunto de funcoes especificadas do “software". A Figura 4.15
apresenta um exemplo,
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PASSO 14 -

PASSO 15 =~

do de carga de disquete., Verificar a impressao da mensa .

gem de erro indicando que o CDF nao responde e do alarme
de sistema: TCPP -~ CDF, ambas na console 1. Digitar o
comando LC TCPP e verificar o estado do CDF;

Ligar o CDF e digitar outro comando de carga de disquete
e verificar a impressao da mensagem de erro indicando
que o CDF esta desligado;

Digitar o comando AC TCPP CDF CN. Digitar o comando LC

TCPP e verificar o estado do CDF, Digitar um comands de
g

a
a

carga de disquete e verificar sua execugao.

D) Tratamento de Falha Dupla

PASSO 1 -~ Desligar, ou colocar "off-line'", as duas impressoras. So-

licitar atraves do TV, a impressao de uma tabela ou relaté
rio: verificar a impressao, na console 1, dos alarmes de
sistema: TCPF - IMP1 e IMP2., Reconhecer os alarmes no
painel;

Fig. 4.15 - Teste de Aceitacao.
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4.3 - PROPOSTA PARA APERFEICOAMENTO DOS TESTES DE "SOFTWARE™ DO NPD

0 ambiente de testes e depuracao de "software" do NPD ofe
rece recursos Uteis para a realizacdo dos testes. No entanto, alguns
recursos adicionais sdo necessarios para aperfeigoar este ambiente, tra
zendo maiores facilidades aos programadores e oferecendo recursos  que
permitam detectar e corrigir erros mais rapidamente.

Uma das l1imitagoes do ambiente de testes disponivel € a
impossibilidade de desenvolver e corrigir programas na propria maquina,
paralelamente a realizacao dos testes., A cada correcao necessaria, ne
cessita-se de butros equfpamentos para realiza-la, ném senpre disponi
veis imediatamente, o que atrasa significativamente o projeto. 0
“hardware” do NPD fornece todos 0S recursos para execucao paralela de
festes Q,desenvo]vimento, sendo necessaria apenas a adaptacao do SC
atraves de uma extensao que dé capacidade de executar em qualquer no
comandos para gerenciémento dbs arquivos da unidade de discos flexiveis
e geracao de codigo objeto. A Figura 4.16 apresenta esguematicamente a

configuraé&o do NPD com essa ferramenta.

Um outro aspecto operacional merece destaque: nos testes
realizados no NPD, sao muitos 0S erros que ocorrem e que nao podem ser
repetidos, devendo o‘programador, como unico recurso nessés casos, ten
tar entender o que ocorreu através da analise das bases de dados do SC
e do programa, uma tarefa geralmente ardua e muitas vezes sem resultados
positivos. A utilizagcao do SDPP pode nao ser util nesses casos, pois nao
se sabe quando um errb semelhante ocorferé novamente, A geracao automi
tica de "traces", da forma proposta pela ferramenta “geracao de traces”,
apresentada na Segdo 3.3.3.2 seria util para o NPD. Sua utilizagao pode
ria ser feita sempre que se inicia um teste em que determinado(s) er

ro(s) pode(m) acontecer. Esta ferramenta aplica-se ainda melhor nos ca
sos em que a repeticdo do erro e prevista com certeza. Ocorrido o erro,
obtem-se os arquivos gravados em disco e analisam-se os eventos que an
tecéderam a ocorrémcia do erro. Com essa ferramenta a depuracao de er

ros ganha em rapidez e exige menos esfor¢os dos programadores,
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4.9 - CONCLUSAQ

Os testes do "software” para controle de trafego ferrovia

rio realizados trazem contribuicoes praticas relevantes. Sao elas:

1) o ambiente de testes concebido com base no proprio “"hardware" do
NPD, com a inclusao de ferramentas de "software" para controle
e monitoracao da execucao, trouxe facilidades para a realizacao
dos testes e das depuracoes de erros, notando-se no entanto a
necessidade de um investimento maior na criacao de ferramentas
voltadas para o desenvolvimento de "software" na propria mEqui

na, e para a monitoracao dos eventos ocorridos;

2) a metodologia com tecnica "bottom-up" faz com que muitos erros
funcionais sejam encontrados e corrigidos na primeira etapa dos
testes, quando & ainda elevado o grau de monitoracao da execu
cao por parte -do programador. A integracao gradativa dos prodei
505 permite identificar detalhadamente os erros de intercone

Xdo.

Os testes de “"software" distribuido, desenvolvidos para
sistemas como o NPD, devem manter a mesma 1inha metodologica, contando,
se possivel, com as melhorias para o amhiente de testes propostas nes
te trabaiho.



CAPTTULD 5
CONCLUSAD

Este estudo se caracteriza por apresentar um registro cri
tico de um trabalho de equipe, documentando os ‘métodos e técnicas uti
lizados, contrastando-os com aqueles apresentados na literatura. Nao
e, portanto, fruto de um trabalho individual, pois retrata a experiencia
pritica dessa equipe.

As contyribuicoes da literatura relativas a sistemas de
“software" distribuido, bem como a experiéncia profissicnal adquirida
na realizacao pratica dos seus testes, conduziram a idealizacao de
uma concepcao geral de um ambiente de testes e de uma metodologia apli
caveis a sistemas desta natureza, Sua aplicacao nao esta restrita a es
truturas particulares de "software" e "hardware", sendo necessario ape
nas adaptar a cada sistema (ou classe de sistemas) particular as prcpos
tas aqui apresentadas.

A experiéncia vivida com os testes de “"software" do  NPD
mostra a importancia do ambiente de testes na -deteccdo e depuracao de
erros. As atividades realizadas com o auxilio de ferramentas adequadas
sao mais ageis e permitem a obtencdo de resultados mais rapidos e pre
cisos. A depuracao dos programas, durante a fase dos testes totalmente
integrados, também pode ser aperfeicoada atraves do.uso de ferramentas
para monitoracao.

Quanto a metodologia adotada nos testes do NPD, coerente
com a proposta feita em linhas gerais para sistemas distribuidos quais
quer, verifica-se que a deteccdo e a depuracao. de erros podem se desen
volver com passos seguros através da divisdo da fase de testes em trés
etapas.

Considerando a perspectiva de crescimento cada vez maior
da aplicacao dos sistemas distribuidos para realizacao de atividades di
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versas, sobretudo para controle de processos f?sicos em tempo real, con
clui-se que os ambientes de testes a serem desenvolvidos ou aperfeitog
dos devem visar a flexibilidade, pois € desejavel que num mesmo ambien
te possam ser testados varios sistemas distribuides com "software" apli
cativo diferenciado e configuracao variavel em termos do numerc de modu
1os e dos dispositivos uti]izados; As ferramentas propostas poderaoc ser
imp1emeﬁtadas com base nas propostas do Capitulo 3, nas quais elas sdo

descritas funcionalmente,

0 desenvolvimento das técnicas e ferramentas deve tender
a dar aos programadores cada vez mais facilidades para realizar os tes
tes e a depuracao dos erros. Essas facilidades nao devem estar relacio
nadas apenas com as atividades mecinicas de controle e monitoracdo, mas
tambem com as tomadas de decisoes no encaminhamento dos testes e na de
puracao de erros. 0 desenvolvimento de sistemas especialistas para as
sessorar essas tomadas de decisoes & um caminho natural a ser seqguido.
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APENDICE A

DESCRIGAO DO NOCLEQ DE PROCESSAMENTO DISTRIBUIDO

0 Nucleo de Processamento Distribuido (NPD) e uma Maquina
de Arquitetura Distribuida (Shimizu, 1980; Ruggiero, 1980) projetada e
desenvolvida no Laboratorio de Sistemas Digitais da Escola Politecnica
da Universidade de S&o,Paulo, em convenio com a Fundacao para o  Desen

volvimento Tecnoldgico da Engenharia (FDTE), sob o patrocinio da FEPASA
- Ferrovia Paulista S.A..

Uma grande equipe de engenheiros participou do seu desen
volvimento, incluindo "hardware", "software" basico e "software" aplica
tico. 0 "software™ aplicativo desenvolvido destinou-se inicialmente a
supervisao e controle de trafeqo ferrdviario para trens de suburbio de
S0 Paulo (projeto FEPASA). Visando uma aplicacao distinta foi desenvol
vida a partir do final de 1983 um "software" aplicativo destinado a su
pervisdo e controle de trafegqo ferroviario do metro de Porto Alegre (pro
jeto TRENSURB).

Sao apresnetados a seguir resumidamente as estruturas do
"hardware" e do "“software" do NDP.

A1 - "HARDWARE"

0 NPD & um sistema distribuido confinado, ou seja, as dis
tancias entre seus componentes basicos nao ultrapassam alguns poucos
metros. Compoe-se de um agregada de processadores independentes, que
podem processar informacoes paralela e cooperativamente,

A estrutura do NPD foi concebida de forma a garantir as
seguintes caracteristicas (Shimizu, 1980):

1) Confiabilidade: Tolerancia a falhas simples, isto e, as falhas
desta classe devem ser detectadas e isoladas, nao bloqueando o

funcionamento do sistema, e garantindo um alto grau de disponi
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A2 -

bilidade do equipamento. Isso € implementado atraves da duplica
cao de elementos-chave e da manutencac de elementos de reserva.

2} Modularidade: Possibilidade de expansbes da maquina para abran
ger uma maior gama de aplicacoés e utilizacdo em larga escala
de um conjunto pequeno de componentes bdsicos para a realiza
¢do da maquina (isso simplifica o projeto e a manutencao do equi

pamento}.

3) Concorrenica: Controle de concorrencia e adogao de um  esquema
que permite que o compartilhamento de memoria seja evitado. Ca
da processador do NPD & um sistema completo, baseado no micro
processador 8085 da Intel, possuindo sua propria memoria RAM
alem de circuitos integrados auxiliares. Esta unidade processa
dora constituiu um."nd" do NPD; estes nos estdo ligados entre
si atraves de dois anéis de comunicacao paralela. Os nos traba
"lham independentemente entre si, porém de uma forma cooperativa

A Figura A.1 mostra a arquitetura do NPD. Podem ser iden
tificados dois grupos de processadores ou nos:

ey .

1) Processadores de Uso Geral (PUG) que possuem apenas recursos 1o
cais de processamento e armazenamento;

2) Processador Dedicado (P0) que possui, além dos recursos locais
de processamento e armazenamento, pelo menos um recurso adicig
nal especifico (como por exemplo interface, com dispositivos de
entrada e saida).

Apesar das diferencas funcionais entre os elementos  das
categorais PUG e PD, as suas estruturas apresentam caracteristicas co
muns, pois sao constituidas por um conjunto de componentes bhasicos co
muns e por um outro, de componentes especificos. 0s componentes comuns
sdo responsaveis pelas funcdes de processamento e de gerenciamento da
comunicacao entre modulos processadores, atraves dos anéis.
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Fig. A.1 - Arquitetura do NPD.

Os anéis de comunicacdo que interligam todos os nos (tan
to PUGs quanto PDs) permitem que os processadores troquem mensagens en
tre si, tendo como consegliencia uma interacao profunda entre as tarefas
executadas nos nos. A existencia de dois anéis garante uma maior confia
bilidade na comunicacdo. E apresentado a seguir um resumo das princi

pais caracteristicas fisicas do NPD:
1) no PUG:
- memoria EPROM: 10 Kbytes (monitor + sistema de comunicacdo),

- memdria RAM: 112 Kbytes {(para carga dos programas aplicati

vos);
2) no PD:

- memoria EPROM: 22 Kbytes (monitor + sistema de comunicacao +

programa aplicativo especifico),



3)

- A -

- memOoria RAM: 12 Kbytes;

anel de comunicacao:

- total de dois aneis, permitindo cada um a transferencia de da
dos a uma taxa de 100 Kbytes por segundos.

0 "hardware" dos nos PUG e PD foi feito de maneira modg

lar, padronizando as partes comuns, como mostrado na Figura A.2.

Um nd € uma composicao de quatro placas (cartoes) de cir

—

cuito impresso:

1)

3)

uma placa processadora, denominada Modulo Basico (MB), que con
tem o microprocessador e os demais circuitos integrados de
apoio;

duas placas de interface com o anel (IA), que controlam a comu
nicacao entre a placa processadora e os anéis; e

uma placa de expansac, que e diferente para cada tipo de no.
Para um nd PUG a placa de expansao e uma expansora de memoria
RAM (placa de Memoria Dinémica,Péginada - DP), enguanto, para
um no do tipo PD, a p]aca-de expansao depende da tarefa a ser
executada por ele: podera ser uma Unidade Assincrona (UA), ca
paz de realizar as comunicacoes seriais e assincronas uma
placa de Interface com Discolwinchester (IDW), uma placa com
programa Concentrador de Discos Flexiveis {CDF), que controla a
unidade de discos flexiveis, ou ainda qualquer cutra placa, que
pode ser desenvolvida em funcdo de alguma caracteristica par
ticular do sistema. Desta forha, em termos de placas de circui
to impresso, o NPD podera ser montado a partir de trés tipos de
placas: MB, IA e uma placa dedicada, comumente uma DP (no PUG).
Esta modularidade facilita os trabalhos de manutencao pela uni
formidade dos componentes do NPD e pela disponibilidade de pla
cas de reposicao.
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Fig. A.2 - Estrutura fisica dos nos PUG e PD. .
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Nao existe nenhuma restricdao, inerente a estrutura do NPD,
que impeca o crescimento do numero de nds do sistema. 0 NPD &€ composto
por 28 nos, sendo 17 PUGs e 11 PDs. Todos os PDs realizam atividades de
dicadas de interfaceamento com periféricos do sistema. Sao os seguin
tes:

- dois nos ISTDs (Interface com o Sistema de Transmissaoc de Dados)},
que tenham a comunicacdo com o sistema de transmissac de dados,
utilizando placas de expansao do tipo UA;

- dois nos CVs {Concentrador de Terminais de Yideo Colorido), que
tratam a comunicac3do com ate dois terminais de video coloridos;

- dois nos IPSs (Interface com o Painel Sinotico), que tratam da
comunicacao com o controlador de paineis, responsavel por enviar
as- informacoes do campo para um painel sinotico e.,os alarmes de
sistemas pafa um painel de alarmes. Estes nos utilizam placas de
expansao do tipo UA;

- dois nos IDWs {Interface com o Disco Winchester}, que controlam
dois discos rigidos, do tipo Winchester, com 10 Kbytes de capaci
dade de armazenamento cada um;

- dois nos CTs (Concentrador de Terminais), que tratam da comunica
¢ao com duas consoles e duas impressoras, utilizando placas de
expansao do tipo UA;

- um nd CDF (Concentrador de Discos Flexiveis), que controla uma
unidade de discos flexiveis.

A duplicidade dos PDS nesta configuragao tem por objetivo
aumentar o grau de confiabilidade global da maquina, podendo sempre um
modulo substituir totalmente o outro da mesma categoria. O CDF foge a
essa regra pois € destinado a carga inicial de dados e programas nos dis
cos, um evento de baixa freglencia. A Figura A.3 mostra a configuracao
do NPD definida para o projeto do CTC da TRENSURB, inciuindo os equipg
mentos perifericos.
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A.2 - "SOFTWARE"

0 “software" desenvolvido para o NPD € dedicado as fun
¢cOes de controle de circulacao dos trens, podendo ser dividido em duas

partes:

1) um. "software"” basico que oferece recursos para a comunicacao
“entre 0s processos; e

~ 2) um "software™ aplicativo, composto por diversos processos que
executam as funcoes especificadas,

0 tamanho total do "software” e de aproximadamente 1
Mbyte.

530 apresentadas a seguir as caracteristicas desses dois
conjuntos de programas, tomando por opcao o "software" aplicativo de

senvolvido para o projeto TRENSURB.

A.2.1 - "SOFTWARE" BASICO

0 "software" basico, chamado Sistema de Comunicacao (SC),
gerencia e executa a comunicacao entre os processos usuvarios (residen
‘tes ou ndo num mesmo nd). E um conjunto de programas cujas copias re
sidem em cada um dos nds do sistema. Foi desenvolvido em linguagem
Assembly-80.

Alem da comunicacao entre os processos, o SC coordena o
partilhamento do processador do no atraves de mecanismos que  permitam
ativar e suspender processos, chavear o uso do processador, gerenciar
0s processos conforme sua prioridade, etc. (Ruggiero, 1980).

A comunicacao entre os processos € feita atraves de mensa
gens enviadas de um para outro, As mensagens sao classificadas por tipo
e se constituem em conjuntos de bytes que poséﬁem as informacoes neces
sarias a continuidade do processamento e a sincronizacao dos proces
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sos. Um processo fica bloqueado quando necessita de uma mensagem para
continuar a execugao (diz-se que o processo "espera mensagem”"). Quando
recebe a mensagem o processo retorna o processamento, ja com as  novas
informacoes a disposicao. Nos bloqueios em que o processo esteja capaci
tado a tratar apenas alqum tipo especifico de mensagem, essa espera po
de ser seletiva (ou seja, a execugdo sO tem continuidade apos a chegada
de um determinado tipo de mensagem; e as mensagens nao tratadas entram

em uma fila para tratamento posterior).

As operacoes basicas que realizam as funcdes de comunica
¢do entre os processos (envio de mensagem, espera de mensagem e outras)
sao disponiveis para utilizacdo pelos processos usuarios atraves das
rotinas primitivas do SC.

Dois outros recursos.sao ainda oferecidos pelos “software"
basico: a temporizag¢ao de mensagens e a reconfiguracdo. Atraves da tem
porizacao e possivel acionar atividades periodicas ou entao desbloquear
um processo apos um tempo progrémado de espera. Ja a recohfiguracéo,ati
vada sempre que constatada a falha de um PUG, permite a substituitéo au
tomatica do modulo em falha e a reativacao de todos os processos. Eacio
nada em geral apos um estouro de temporizacao na troca de mensagens en

tre processos residentes em PUGs distintos.

A.2.2. - "SOFTWARE™ APLICATIVO

0 "software" aplicativo desenvolvido para implantacao no
CTC-TRENSURB realiza as fﬁncaes de supervisao, controle manual, adminis
tracao da operagao e recuperécﬁo de falhas, Essas funcoes foram .desen
volvidas para atender as necessidades do Sistema de Sinalizacdo, es
quematizado na Figura A.4. Podem ser identificadas neste sistema:

- 0 subsistema Intertravamento que atua diretamente nos elementos
de sinalizacao e controle da ferrovia, tais como sinaleiros, ma

quinas de chave, circuitos de via, etc.;
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- 0s subsistemas PCL {Painel de Controle Local) que, através de um

painel, supervisionam e controlam, cada um, 0s elementos do in
tertravamento de uma determinada regido da via. Sao dez PCLs ao
todo;

- 0s subsistemas CTS (Controle de Trafego Setorial) que realizam,

cada um, varreduras dos PCLs sob seu controle, colhendo informa
coes e enviando comandos. S3o trés CTs ao todo;

- 0 subsistema CTC (Controle de Trafego Centralizado), nivel supe

rior do Sistema de sinalizacao.

As funcoes realizadas pelo "software" aplicativoestao des

critas a seguir (Spind]a, 1985):

a)

Supervisao, que compreende & aquisicao automatica de informacoes
sobre o estado da ferrovia e a apresentacao aos operadores das
informacdes necessarias ao controle do trafego. 0s  seguintes
parametros sao observados pelo sistema e indicades no Painel Si
notico e no TV:

posicao dos trens na via;

situacao das rotas {livre, ocupada, alinhada ou requisitada);
situacoes dos elementos da via (posicao dos aparelhos de mu
danca de via, estado dos sinais, sentido de trafego);
movimento em frota por PCL e por via;

“modo de controle em cada regido, que pode ser central, seto

rial ou local;

modo de operacao do intertravamento por PCL (manual ou autam§
tico);

acompanhamento de entrada e saida dos patios;

estados de elementos da via, que nao sao fornecidos pelos CTSs
mas podem ser introduzidos manualmente pelo operador no TV
(secoes bloqueadas, 1iberadas, em manutencdo ou com manuten
cao terminada, aparelhos de mudanca de via'ativos, desativa
dos, bloqueados pelo operador ou em automatico, sinais ativos
ou desativados).
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b) Controle, que consiste no envio de comandos de controle aos equi

pamentos de campo e na verificacac da efetivacdo dos  comandos

da via. As seguintes funcoes de comando podem ser efetuadas,

sempre pelo TV:

alinhamento de rotas atraves das indicacoes de origem e des
tino;

cancelamento de rotas atraves das indicacdes de seus pontos de
origem;

selecao e cancelamento de movimento em frota;

selecao do modo de controle, que pode ser central, setorial ou
local;

colocacao da via em modo frota e cancelamento do modo frota;
selecao do modo de intertravamento (manual ou automatico);
pedido de autorizacao para entrada no patio de oficinas.

Administracao da operacio, que compreende as funcoes de auxilio

a

programacao dos trens, Sao elas:

identificacdo dos trens por numeros de missao atribuidos quan
dé entraram na area controlada pelo CTC;

operacoes sobre numeros de missoes {mudanca do numero de mis
sdo de um trem, fusio de dois numeros em um so, separacao de
um numero de missao em duas missoes distintas;

atualizacdo dinamica e apresentacdo de tabelas e relatorios
aos operadores, atraves dos TVs, das impressoras e consoles.

Recuperacao de falhas, que se compde dos mecanismos de- recupe

racao do sistema em caso de falhas, nas seguintes situacoes:

falhas de periféricos;
falhas de PDs;
falhas de PUGs (tratamento de reconfiguracao).
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Para realizar essas fungoes operacionais foram definidas
funcdes 14gicas e distribuidas entre os nds. Coube ao “software" insta |
lado nos PUGs fazer todo o gerenciamento de estados e recursos disponi
vels, sustentando a maior carga de processamento do sistema. Aos PDs
coube reajizar tarefas especificas e especializadas, ja descritas an
teriormente em A.1.

Alem dos PDs, os terminais de video em cores (TV) possuem
tambeém ummodulo de programa para o processamento das informacoes rela

tivas a montagem das telas e interpretacao dos comandos,

As funcgoes 10gicas carregadas nos PUGS sao oS seguintes:

a) GD {Gerenciador de Discos): gerencia a utilizacao dos discos
pelos processos do sistema, atraves das IDWs;

b) GE (Gerenciador de Estado da Ferrovia): faz o tratamento das in
dicagoes recebidas do campo, atualizando.as bases de dados do

sistema;

c) GES (Gerenciador de Entrada e Saida): gerencia a utilizagdo das
impressoras e das consoles atraves dos CTs, e da unidade de
disco flexivel, atraves do CDF;

d) 10 (Interface com os Operadores): executa os comandos requisita
dos pelos controladores do sistema através dos CVs;

e) GSTD (Gerenciador do Sistema de Transmissdo de Dados). geren
cia a utilizacdo do Sistema de Transmissdo de Dados, atravesdas
ISTDs;,

f) GV (Gerenciador de Yia): gerencia a atuacao sobre a via;

g) GP {Gerenciador de Pain€is): apresenta o estado da via no pai
nel sinotico e os alarmes do CTC e dos CTSs no painel de super

visao de alarmes;
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h} GA (Gerenciador de Alarmes). formata convenientemente os alarmes
da via gerados por outras fungoes;

i) GBU (Gerenciador de Back-up): armazena dados para serem utili
zados apos a reconfiguracgao.

A Figura A.5 apresenta esquematicamente as inter-relacoes
entre as fungdes do “software", Pode-se observar as posicoes hierarqui
cas e a descentralizacdo do fluxo de informacoes.

A interface com 0s operadores € gerenciada pelas funcoes
GES (impressoras e consoles), IO {terminais de video) e GP (painéis).

0 GSTD gerencia a interface com o campo. Cabe o GE ¢ ao
GV gerenciar os estados dos trens e da via. 0 GD gerencia os acessos
a disco e o0 GA coloca em formato adequado os alarmes da via.

0s processos que constituem as fun¢oes acima descritas fo
ram codificados em linguagem PLMB0Q,






APENDICE B

0 AMBIENTE DE TESTES- NO NPD

Os testes de “software" do NPD sao realizados no proprio
"hardware" do computador, com a inclusao de ferramentas de  "software"
que facilitam esses testes e a depuracao. 0s testes preliminares $a0
realizados em prototipos com caracteristicas fisicas e 10gicas analogas
as dos produtos finais, a menos do numero de nos disponiveis. Os tes
tes de implantacao sao desenvolvidos no “hardware" dos produtos defini
tivos. Paralelamente aos testes de “implantacdo, prossequem os  testes
de apoio com uso dos prototipos. - '

Com vistas na igualdade os recursos fisicos do ambiente de
testes e o proprio NPD, cujas caracteristicas fisicas estdo apresenta-
das no Apendice A, serdo apresentadas apenas as caracteristicas logicas

do ambiente de testes.

A Figura B.1 apresenta esquematicamente o ambiente de tes.
tes do NPD. Pode-se notar a similaridade com o modelo proposto na Secao
3.3.3.1.

Em cada ng identificam-se:

- uma copia do programa de interface com o anel (IA) dedicados &
comunicagdo com outros nos, e residente nas placas IA;

- uma copia do programa monitor, que fornece subsidios para contro
lar a execucao dos processos do no ou observar o estado do nos

e

- uma copia do Sistema de Comunicacoes (SC}, que gerencia a utili
zacao de recursos do no e a troca de mensagens entre processos.

- B.1 -
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0 SC utilizado hos testes ndo e o mésmo do produto final,
pois possui recursos adicionais voltados para a atividade de  depuracao
dos programas. Esses recursos realizam a consisténcia dos parametros nas
chamadas de rotinas primitivas do SC feitas pelos processos ab]icativos.
A ocorréncia de erros na utilizacdo da-area de trocas de mensagens oca

siona uma parada na execucdao do no.

A estrutura de dados do SC realiza um papel importante na
depuracdo de programas, ja que permite aralisar o estado dos  processos
e do processador. Entre as informacoes que podem ser obtidas, pode-se ci
tar (Melnikoff, 1984):

- estado dos processos, ohtido através das suas pilhas, podendo-se
deduzir em que ponto se encontra cada um dos processos bloquea

dos;
- #ltima mensagem recebida ou enviada pelos processos;
- conteudo das filas de mensagens de cada processo;
- numero de blocos livres na area de troca de mensagens;
- conteudo dos blocos utilizados na-area de troca de mensagens;

- variaveis relativas a transmissdo das mensagens pelos aneis,

Os nos do tipo PUG sao carregados com 0S processos aplica
tivos, a serem testados, enquanto bs nos do tipo PD possuem residentes
os programas IDW, CV, CT, ISTD, CDF e IPS, Além desses programas, a Fi
gura B.2 mostra o programa Controlador do Disco (CD), residente em um
dos nos, de grande importancia na realizacao dos testes. Sao feitas a
seguir algumas consideracSes relativas ao CD e ao programa monitor.

Através do no CD (cujas funcoes sdo analogas as da  ferra

menta "gerenciador de arquivos em disco" proposta na Secao 3.3.3.2) o
programador tem acesso aos arquivos em disco, onde estao gravados pro
gramas do “software" aplicativo e programas utilitarios. Os seguintes

comandos podem ser executados pelo CD:
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COPY/COPYA,
para copias de arquivos que admite as seguintes possibilidades:

. de arquivo em disco para:
.. outro arquivo em disco,
.. memoria do CD,
.. memoria de um no PUG qualquer,
. da memoria do CD para um arquivo em disco,
. da memoria de um no PUG qualquer para um. arquivo em disco,
. de arquivo gravado em disce flexTvel para arquivo em disco;

DIR,
para observar os arquivos gravados, seus atributos, tamanho e lo
calizacao;

ATTRIB,
para mudar atributos de arquivos;

DELETE,
para remover arquivos;

RENAME ,
para alterar o nome de arquivos;

MON/MONA,
para poder utilizar o programa monitor residente no no CD;

SUBMIT,
para submeter a execucdo uma série de comandos gravados em deter

minado arquivo;

LES,
para carregar na memoria do CD areas do disco enderecadas dire

tamente pelo seu setor inicial;

GRAVA,
para armazenar em disco flexivel dados ou programas carregados na
memoria do CD;



- B.5 -

- ATIVA,
para ativar os processos carregados em determinado no (ou em to

dos 0s nos, se desejado);

- PARA,
para interromper a execucdao de processos carregados em determina
do no {ou em todos os nos, se desejado);

- REATIVA;
para reativar os processos carregados em determinado no (ou em
todos o0s nos, se desejado) a partir dos enderecos de reativacao;

- HELP,
para obter informagoes sobre os comandos do CD.

0s comandos ATIVA, PARA e REATIVA sdo analogds aos propos
tos na ferramenta “execucao controlada dos processos", apresentada na
Secao 3.3.3.2.

Atraves da execucdo dos comandos do CD o programador rea
liza a maioria das acoes necessarias aos testes e a depuracao: copia os
programas nos nos, ativa-os, desativa-gs, efetua correcoes e grava nova
mente no disco. As demais acoes necessarias sdo realizadas, em geral,
atraves de consoles, 1igadas'aos priprios nds em testes- -

0 programa monitor carregado em cada no permite ac progra
mador realizar nos PUGs operacoes locais para observar os estados  dos
processos e controlar a execucao dos progfamas. Saopermitidas, entre
outras, as seguintes acoes:

observar o conteldo de posicoes de memoria;

1

alterar o conteudo de posicoes da memoria;

observar o conteudo de registradores;

listar uma area de programa na tela;

1
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- mover um conjunto de bytes de uma--area da memoria para outra;

- executar os programas totalmente ou atingir certos enderecgos
("breakpoints").

Dois outros recursos 19gicos constituem o ambiente de tes
tes do NPD: o SDPP e um simulador da via, descritos a segquir,

0 SDPP (Sistema de Depuracao de Programas Paralelos)
(Melnikoff, 1982) e um dos instrumentos mais importantes na  efetivacdo
da metodologia de testes do NPD. Foruece recursos para monitorar a  exe
éuch do programa paralelo nounTve1 das rotinas de interface com o SC.
0 seu principio bisico & o seguinte: o processo aplicativo a ser testa
do @ isolado e todas as suas interfaces com outros processos (trocas de
mensagens) passam a ser feitas com o proprio SDPP. Atraves deste o ope
rador pode observar as mensagens enviadas e gerar as mensagens espera
das pelo processo. Podem tambeém ser monitorados dois ou mais  processos
ao mesmo tempo. A Figura B.2 mostra a relacao entre o SDPP, o  programa
dor e os processos em teste,

Para utilizar o SDPP, o programador deve carregi-lo na me
moria. dos nds, do tipo PUG, onde estdo instalados 0s processos cuja exe

cucao deve ser monitorada (pode ser utilizada, se necessario, a Ereé
de memoria ocupada normalmente por processos que nao participarao do
teste). Depois, utilizando terminais ligados aos nSs, realiza-se a  exe
cugdo dos processos sob controle do SDPP. A operacac compreende duas
etapas:

1) Configuragcdo do sistema, em que o programador fornece informa

¢bes relativas a parte do programa que se quer testar, a saber:
- tipo de teste a ser executado: com um ou com mais nos;
- dimensionamento da area de troca de mensagens;

- identificacao dos processos que serao ativados;
- identificacao dos processos que serao observados;
- identificacdo dos processos gque serao simulados pelo operador;
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- tipo de monitoragao;
- identificacdo das comunicacoes que serac monitoradas, etc.

2) Execucao do programa, em que e feito o acompanhamento da execu
¢ao dos processos com intensa interacdo com programador que ob
serva 0s eventos monitorados e aciona comandos para controle da

execucao e da monitoracao.
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- envio de uma mensagem, registrando seu conteudo;
- espera de uma mensagem (qualquer ou de tipo especifico);

- recepcao de uma mensagem, registrando seu conteudo.

Durante a execu¢ao, ¢s seguintes comandos, entre  outros,
podem ser acionados pelo programador:

impressao do conteudo de um trecho da memoria;

1

- preenchimento de um trecho de memfria com constantes;

- retorno ao programa monitor;

- reinicia¢ao do programa;

- pedido do numero de blocos disponiveis na &rea de mensagens;

- pedido do conjunto de processcs chsarvados;

- pedido do conjunto de processos nao observados;

- pedido das variaveis de controle dos processos;

- alteracles dos valores das variaveis de controle dos processos;
--inc]usao de um processo no conjunto de processos nao observados;
- retirada de um processo do conjunto de processos nao observados;
- envio de mensagem via operador;

- continuacao da execucao.

No Capitulo 5 sao apresentadas varias situacoes de utili
zacao do SDPP.

Para a realiza¢dao dos testes de funcoes de supervisao e
ccrntrole de trafego ferroviario foi desenvolvido um programa  simulador
da via ferrea. Esse simulador pode ser carregado e executado em qual
guer nd PUG, e seu papel € o de simular o comportamento dinamico da
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via féerrea e todos os equipamentos de campo, sob o ponto de vista do
"software" do NPD. A criacao do SV teve os sequintes objetivos:

1) asseqgurar a independencia entre o desenvolvimento do "software"
e a implantacao da interligacao com ¢ campo;

2) dar subsidio para a verificacdodas funcoes 10gicas do NPD antes
de sua ligacao com o campo, 0 gue garante o isolamento entre
0s erros 10gicos € 05 erros de comunicagao; e

3) permite a realizacaoc de testes em ambientes desprovidos de  in

terligacao com 0 campo.

Apesar de ter side desenvolvido para simular dinamicamen
te o Sistema de Transmissao de Dados (STD), o SV possui limitacoes na
execucao dessas tarefas gue devem ser consideradas na realizagao dos
testes:

1} o comportamento do SV e uniforme, ndo possibilitando testes de
falhas do STO;

2) o SV apresenta algumas simplificacoes em relacao a  situacoes

reais;

0s testes finais das fungoes de superfisao e controle de
vem ser feitos com o NPD ligado ao campo. No entanto, & possivel, com
0 SV, dar passos largos nos testes e depuracao do “"software",
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