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Resumo

Testar sistemas com multiplas threads é uma atividade qadvervarios desafios. O fato
de serem inerentemente ndo deterministicos torna tant@larmentacdo desses sistemas
quanto a implementac&o de seus testes suscetivel a errosaUEncexistirem testes nestes
sistemas que falham em apenas algumas execugdes, sem quisas dessas falhas sejam
faltas na aplicacdo (também conhecidas como defeitdsigg, mas sim devido a proble-
mas nos testes. Por exemplo, isso pode acontecer se a famst@gsem que sao feitas as
verificacdes (assercdes) for executada em momentos irediesjulsso € frequente quando
0s testes envolvem operacgdes assincronas. Deve-se edtaegtes testes as assergdes se-
jam feitas antes que essas operacdes tenham sido conduitiasbém que sejam feitas em
um momento tardio, quando o sistema mudou de estado e ag@esdierificadas ndo sao
mais satisfeitas, gerando assim falsos positivos. Testeado sdo confiaveis, como 0s que
falham devido a tais problemas, levam os desenvolvedorespedlicar muito tempo procu-
rando faltas de software que ndo existem. Além disso, oswdelsedores podem perder a
confianca nos testes parando de acreditar que falhas ers testes sédo devidas a faltas,
mesmo quando este é o0 caso. A existéncia de tais cenariog|f@ motivou este trabalho,
gue tem como objetivo evitar que assercdes em testes sedfa dedo ou tarde demais.
Para atingir esse objetivo, apresenta-se uma abordageadaasa monitoracdo e controle
das threads da aplicacdo e que dé suporte ao desenvolvideestgsies corretos de sistemas
multi-threaded. A abordagem visa facilitar a implementedé@ testes envolvendo operacoes
assincronas e aumentar a confianca dos desenvolvedoresusosesultados. Esta abor-
dagem foi avaliada através de estudos de caso utilizanddexrraenenta de suporte ao teste
de sistemas multi-threaded, desenvolvida para este li@baltambém através de sua mo-
delagem formal utilizando a linguagem TLA+, com 0 objetieodemonstrar que assercoes

antecipadas e tardias ndo ocorrem quando ela é utilizada.



Abstract

Testing multi-threaded systems is quite a challenge. Therant non-determinism of these
systems makes their implementation and the implementafitimeir tests far more suscep-
tible to error. It is common to have tests of these systenmtstiag not sometimes pass and
whose failures are not caused by application faults (bugg)py problems with the tests.
For instance, this can happen when there are asynchronetetiops whose corresponding
test verifications (assertions) are performed at inapptgptimes. Unreliable tests make
developers waste their time trying to find non-existing hugyselse make them search for
bugs in the wrong place. Another problem is that developexg cease to believe that cer-
tain test failures are caused by software bugs even wherstthie case. Scenarios like these
have motivated this work. Our main objective is to avoid tagures that are caused, not
by application defects, but by test assertions performiéetetoo early or too late. In order
to achieve this goal, we present an approach whose basiésdeaise thread monitoring
and control in order to support the development of multetiled systems tests involving
asynchronous operations. This approach is intended to ma&ksier the development of
correct tests for these systems and also to improve devslagmfidence on the results of
their tests. The proposed approach has been evaluatedjthcase studies using a tool to
support the development of multi-threaded systems testse(0dped for this work) and also
by formally modeling the approach using the TLA+ languageroter to prove that early and

late assertions do not occur when this approach is used.
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo é apresentada a motivagao para este tratmbhmutorado, sdo enumerados

0S seus objetivos e é descrita a forma como esta organizeddazsimento.

1.1 Motivacao e Relevancia

Testar € uma atividade fundamental na Engenharia de Sefidal e ajuda a dar mais
indicios de que a qualidade do produto final de software é asguespera. Testes fazem
parte das técnicas de verificacéo e validacao (V&V), as dussam verificar se o produto
de software produzido atende a sua especificacéo e contarfysleionalidade esperada por
seus cliente38].

Dentre as abordagens para verificacdo e analise de sisterwi@/itestes caracterizam-
se como uma técnica em que o software € exercitado em busoasiggis defeitos, visando
aumentar a confianca de que ele ird se comportar corretameatelo em producdo. E
importante destacar que eles ndo servem para mostrar &eudénlefeitos, mas apenas sua
presenc#27]. Aidéia por tras de testes é que os defeitos devem ser eadosto mais cedo
possivel e idealmente antes que o software seja utilizadegus usuarios reais.

Ao se testar um software, varios cenarios de uso do sistemeandeer pensados e espe-
cificados através de casos de teste. Os casos de teste defoeseaerificacdes que devem
ser executadas no sistema para exercita-lo e verificar ctense @omporta.

Considerando isso, pode-se resumir as atividades de testésetapas: i) projetar casos

de teste; ii) executar o software testado com esses casestepd iii) examinar os resultados



1.1 Motivacao e Relevancia 2

produzidos por estas execuc§4€|.

Sistemas com multiplos fluxos de execucauwlti-threaded sdo normalmente dificeis
de serem testadd91]. Isso ocorre devido a assincronia de algumas operacdesitaras
nos testes. Em geral, ndo é trivial determinar nestes sastem que momento os resultados
produzidos por sua execucao devem ser examinados atravésfamcdes, também chama-
das de assercdes (etapa “iii” dos testes). Nem sempre &dhat o quanto esperar antes de
executar as assercdes. Dependendo da abordagem usadepaeathread do teste esperar
enguanto o sistema esta sendo exercitado, falsos pogitrdesn acontecer.

Um exemplo simples de teste com assincronia é um teste qumEtexeinicializacéo de
um sistema composto por varios servigcos assincronos sesgezlos por diferentes threads.
Ao testar a inicializacdo de tal sistema, normalmente uneaagdo do tipstart & invo-
cada e, depois de um tempo, deve-se verificar através de 8eTg&s se 0S servigos internos
foram inicializados corretamente e estéo prontos pardeecequisicoes (ex: uma chamada
no estiloassertTrue(wasMySystemCorrectlylnitialized()) ). Porém, para
que tal assercéo seja verdadeira e permita que o teste @@sseiso que as threads envolvi-
das nos servigos que compdem o sistema tenham sido inigad@secem a rodar alterando
o0 estado do sistema que sera verificado no teste.

Em alguns casos, devido ao fato de se testar operacdesrasaB)destes podem falhar
em algumas de suas execucdes porque a verificacdo dos desyt@duzidos por estas
operacdes assincronas néo é feita em um momento apropRad@xemplo, as assercoes
(verificagcdes) podem ser feitas muito cedo (quando a opeeagéa esta em andamento) ou
muito tarde (quando a condi¢do sendo verificada ndo é mésée#iat porque o estado do
sistema foi alterado por alguma thread).

Considerando o exemplo de inicializacdo do sistema, cdotaiom as operacdes
mySystem.start e assertTrue(wasMySystemCorrectlylnitialized()) :
€ possivel que a Ultima assercao ndo seja verdadeira emadguecucdes do teste. A falha
nestes casos pode ocorrer pois no momento em que se veriicassarcao se 0 Servico
estava ativo e pronto para receber requisi¢des, a inia@zainda ndo tinha sido concluida.

Por causa do problema das asser¢cOes antecipadas e taediisagdes de estado do
sistema ou dos resultados que produzem acabam ndo senddeiesid no momento em que

sdo executadas, gerando falsos positivos nos testes. $isali@gado através de uma falha
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obtida como resultado da execugao do teste, que tem comiddidi@lindicar a existéncia de
um defeito no software sendo testado.

Alguns exemplos de abordagens que podem levar a falsos/pesifio atrasos explicitos
(e.g. chamadas a operacOes corhoead.sleep  para fazer a thread do teste esperar por
um tempo determinado) e espera ocupada (e.g. atrasosiw@sptientro de lacos em que
uma condicao geral esta sendo verificada).

Embora ao observar essas técnicas ja possa ser claro ggip@stam levar a falsos po-
sitivos, € muito comum encontrar 0 seu uso na prética, enciedgela simplicidade de
implementa-las. Em um trabalho de estagio realizado porlunoala UFCJ38] em para-
lelo a este trabalho de doutorado, percebeu-se o uso desagngdlicicitos e esperas ocupa-
das em testes de alguns sistemas de codigo aberto popularesp Apache Hadoo|36],

o Tomcat[35], o Ant [34] e 0 JBos449]. Além disso, o uso de tais técnicas foi também
observado em testes automaticos desenvolvidos em deereigtemas do Laboratorio de
Sistemas Distribuidos (LSD¥3] e projetados por diferentes desenvolvedores.

Uma alternativa a técnica de atrasos explicitos e espeadatambém encontrada na
pratica € o uso de sincronizacdo explicita entre o cédigeste € o do sistema, uma solugéo
em geral intrusiva (por requerer alteracfes de codigo rnenseég e que alguns testadores
tentam evitar. Outra solucdo proposta ainda é que se ewstgstassincronos, como pro-
posto por Meszard$6] através do padradumble Objectque demanda que o sistema sob
teste seja refatorado de forma que o teste so interaja costenns de maneira sincrona. O
intuito dessa solucéo € tanto evitar falsos positivos quewitar testes que demorem muito
a executar devido ao uso de outras abordagens de espera spena ecupada ou atrasos
explicitos, as quais sdo comumente usadas.

Nesta tese, houve a motivacao para também atacar o probtenfalsos positivos em
testes de aplicacoesulti-threadedoelo fato de tais aplicacdes estarem se tornando cada vez
mais comuns, em especial com a popularizacdo dos processaston multiplos nucleos
(multicorg. Tal fato tem levado a um aumento da complexidade do dekemento de
software, aumentando a demanda por melhores ferramemgasigi@maticamente encontrar
defeitos, auxiliar na depuragéo de programas, encontrgalga de desempenho e auxiliar
em teste$91][33].

A demanda por ferramentas para testes nesse contextodeusie aos desafios em tes-
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tar aplicacGesnulti-threadegem especial por seu ndo determinisi2], o que pode levar

um mesmo caso de teste a execucgdes distintas do softwaneddepe do escalonamento
dasthreadsdo sistemd64]. Porém, o sistema deve executar corretamente em qualquer um
dos escalonamentos possiveis. Falhas que ocorrem esaonadite nos testes podem ser
consequéncias de defeitos da aplicacdo que sdo de dificdcdecdo e correcdo. Tal di-
ficuldade de correcéo existe porque, em geral, falhas assmamdam em sua depuracao
uma investigacao dos varios caminhos de execucdo que agidisendo testada pode ter
seqguido.

Quando o problema que leva o teste a falhar € com o prépr& tesde-se ter desperdicio
de tempo por parte dos desenvolvedores tentando encoefitod que néo existem ou
procurando-os nos locais errados. Um outro efeito negéatiuee os desenvolvedores podem
nao mais confiar nos resultados de teste. Por exemplo, quanadalha de teste acontece,
eles podem néo acreditar que ela se deve a um defeito no saftwasmo quando este € 0
caso[89].

O interesse em realizar esta pesquisa surgiu da observagéolilema das falhas em
testes por assercgoes feitas em momentos inadequados endagwéncias deste problema.
Viu-se que as técnicas comumente utilizadashaéiqa para fazer os testes esperarem aca-
bam acarretando danos ao desenvolvimento e consideroypsetante investigar este tema
criteriosamente.

Considerando o problema apresentado e sua relevancidras#ho de doutorado de-
monstra que nao se podem evitar asser¢des antecipadaag $ard monitoracéo e um nivel
de controle minimo das threads do teste e da aplicacao deletétmndo que assergbes ocor-
ram em momentos inadequados. Ele apresenta também umagdmrdue da suporte aos
testadores no desenvolvimento de testes automaticos secessidade de alteracdes no co-
digo do sistema sob teste e que funciona como um mecanisnsp#igente de sincronizacao
entre o teste e a aplicacao sendo testada.

O intuito de demonstrar formalmente a existéncia do proaldos falsos positivos por
assercoes feitas em momentos inadequados, quando néo itdragéio de threads, é deses-
timular o uso de abordagens comuns na pratica como atraglisites e espera ocupada.

A abordagem que é apresentada neste trabalho de doutosadgvitar a implementacao

de testes que apresentem falsos positivos por asserciizadas em momentos inadequa-
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dos. Ela foca no uso de monitoragéo e controle das threaqdidagio, mas com o cuidado
de tentar deixar os testes simples (no sentido de ndo pETismplementar barreiras de
sincronizacdo de maneira explicita) e fazer com que na spkementacdo nao haja a ne-
cessidade de mudancas de codigo no sistema sendo testadogsaue o padraddumble
Objectexige, por exemplo). A idéia geral é fazer os testadoresgpemsem fases na exe-
cucao do sistema sob teste onde assercdes devem ser faims@&@ognapeadas em estados
de suas threads. Por exemplo, a fase em que se deve verifecarisalizacdo de um certo
sistema foi feita corretamente e que ele esta pronto pagheecequisicbes € o momento em
gue suas threads representando servi¢os que recebenig@egiferam iniciadas e estdao em
um estado de espera. Portanto, uma assercao a respeitoidézagao do sistema so deve
ser feita quando esse estado das threads tiver sido alcancad

A abordagem apresentada pode ser vista como um mecanisal@gesinsparente de
sincronizacao entre o teste e o sistema testado e no quatéesdle corrida nos momentos
de assercao sao evitadas. Sua idéia basica € que sejamdafer@es testadores algumas
primitivas para fazer seus testes esperaremweaxUntilStatelsReached ) antes que
sejam executadas as asserc¢des. Tais primitivas devenesecidas por ferramentas de teste
gue monitorem as threads do sistema de maneira ndo invass@sanvolvimento (como
com o uso de técnicas de instrumentacdo como Programagéintddia a Aspectds4]).

Além de trazer como contribuicdo a abordagem em si, netallra é apresentada tam-
bém uma ferramenta de testes de suporte a abordagem e qusepatikzada em diferentes
sistemas, e que foi inspirada em uma solucéo menos geramileadal hreadService25],
para o problema dos falsos positivos em testes no sisten@ridurA abordagem apresen-
tada foi avaliada tanto através de estudos de caso pratiipando essa ferramenta, quanto
através de sua modelagem formal utilizando a linguagem Ti58}; modelagem esta que
teve o proposito de demonstrar que a abordagem consegaecapitoblema das assercoes

antecipadas e tardias.

1.2 Obijetivos

De maneira geral, este trabalho apresenta uma abordagaravitar o problema dos falsos

positivos por assercdes antecipadas e tardias em testeen@mndo a confianca em seus
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resultados. Pretende-se ajudar a garantir que quando terrépsrte uma falha, esta falha
tenha sido causada por um defeito no software e nao por usigasseita em um momento
inapropriado. Embora o problema dos falsos negativos asjhém relevante, este ndo € o
foco deste trabalho.

Buscando aumentar a confianca dos desenvolvedores nasudesullos testes produzi-

dos, este trabalho visa responder a segujuéstao de pesquisa

e Como evitar falhas em testes de sistemas multi-threadedsadas por assergoes

realizadas em momentos inapropriados?
Observando esta questédo de pesquisa, este trabalhogava@stguintbipotese

e Nao é possivel evitar falhas em testes com assincronia ebersias multi-threaded
causadas por assercoes feitas em momentos ndo apropriaglosnsonitorar e con-

trolar as threads do sistema sob teste.

Essa hipotese foi avaliada através da modelagem formabiidgona das assercdes ante-
cipadas e tardias e dos requisitos de uma solucao para&deolklém disso, foi apresentada
também uma abordagem para o teste de sistemas com opersgidesmnas e se demonstrou
formalmente que testes que usem tal abordagem nédo apresesga problema. Através de
estudos de caso, conseguiu-se também mostrar que a abordage recebeu o nome de
Thread Control for Testgpode ser utilizada na pratica. Viu-se também que ela conseg
nos estudos feitos, evitar o problema e sem demandar @lesrag cddigo dos sistemas sob
teste.

De maneira geral, pode-se descrevebietivo geral desta tese da seguinte forma:

Prover mecanismos aos testadores para evitar que sejamamphtados testes que fa-
Ihem por assergoes feitas em momentos inapropriados, adibase assim testes nao con-
fiaveis (que levem a falsas suspeitas sobre o sistema sesthdie).

Para atingir esse objetivo geral, algumas etapas inteémaslforam necessarias, as quais

estdo descritas nabjetivos especificos seguir:

e Demonstrar que sem monitorar e controlar as threads da agho sob teste (criando

barreiras de sincronizacao entre o teste e a aplicacéo) rédpaie evitar o problema
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das assercOes antecipadas e tardid3ara essa demonstracdo, modelou-se formal-
mente o problema das falhas em testes devidas a asser¢as®frimomentos inade-
guados e 0s requisitos para uma solucao que resolva esterpeotAs demonstracoes
feitas buscaram desestimular o uso de estratégias dertaptepriadas e também me-
Ihorar a compreensao acerca do problema das assercoeipadisce tardias. Esta

modelagem formal esta descrita no Capitulo 4;

e Apresentar uma abordagem para testes de sistemas mudtdbd que exercitem ope-
racdes assincronas e que se baseia no provimento de pasde/teste que permitam
a espera por parte da thread do teste até que determinadadastias threads do sis-
tema sejam alcancados (ex: todas paradas, todas finalizaoaa thread especifica
parada, etc) Para atingir este objetivo foi apresentada a abordafjaead Control

for Tests que esta descrita ha Secao 5.2,

e Avaliar a abordagem Thread Control for Tests e a viabilidaldeseu uso na pratica
para observar se com ela é possivel evitar falhas em testegsgercdes feitas cedo

ou tarde demaisA avaliacéo da abordagem foi feita de diferentes maneiras:

— Através da modelagem formal da abordagem para testesantilizpara isso a
linguagem TLA+ (Temporal Logic of Actiondb8], que permite que verifica-
¢Oes (como a auséncia de assercdes antecipadas ou taodise)npser feitas no
modelo. Esta modelagem que demonstra que a abordagesad Control for
Testsevita falsos positivos por assercdes feitas em momentpsopaados esta

apresentada no Capitulo 7;

— Através do projeto e implementacdo de uma ferramenta que ggrdusada na
pratica em diferentes projetos e que ndo exige alteracaddigada aplicacéo
sendo testada. Além da ferramenta em si, que se encontaniidizada como
uma ferramenta de codigo aberto no endetdtm//code.google.com/
p/threadcontrol , esse trabalho traz também como contribuicédo a descri¢ao
de sua arquitetura e de alguns detalhes de implementacéo auito de auxi-
liar no desenvolvimento de outras ferramentas que déenrtsugm desenvolvi-

mento de testes envolvendo assincronia de acordo com aagjeond A descricao
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da ferramenta, denominadareadControk de sua arquitetura s&o mostradas na

Sec¢do 5.3;

— Com estudos de caso utilizando testes reais onde os prabtpraado alvo desta
pesquisa sdo observados, visando verificar se o problersagua ser resolvido
nos casos de uso da abordagem através da ferramenta degknvBlara isso,
nesses estudos observou-se a ocorréncia de falhas devidasrgbes anteci-
padas e tardias. O Capitulo 6 trata da avaliacdo atravesuttoesde caso da
abordagenThread Control for Testatravés do uso da ferramenrthreadControl
e demonstra que esta pode ser utilizada em casos reais ergagom evitar as

falhas causadas por assergdes antecipadas e tardiaBaddas nesses testes;

— Com um estudo de caso demonstrando o uso da abordagem ra pGatibi-
nado com uma outra técnica utilizada nos testes de sisteméstimeaded, os
geradores de ruido, e que tém um proposito diferente de abssdagem, que
é o de fazer com que defeitos de concorréncia se manifestermeads frequén-
cia durante a execucado de testes. O estudo de caso que fpadealtilizou
uma ferramenta para incentivar diferentes escalonamelatoshreads durante
re-execucdes dos testes (um gerador de rufamnse makey, o ConTes{2], vi-
sando investigar formas de minimizar o possivel efeitoéddpnte do ambiente
de execucdo) que a monitoragdo de threads pode trazer dedes@wmssiveis
defeitos (ja que ela influi no escalonamento das threadse &studo ajudou a
demonstrar que é possivel combinar a abordagkeread Control for Testsom
ferramentas como o ConTest, que se utilizam de testes mbastpara ajudar na
deteccéo de defeitos de concorréncia, como condigdes ddacerimpasses.
Essa é uma contribuicdo importante, visto que com a abamlagei apresen-
tada, os testes utilizados por tais ferramentas serdo maigeeis (sem falsos
positivos por assercdes feitas em momentos ndo apropyiaslés disso, o es-
tudo feito também demonstrou que € importante combinar edabemThread
Control for Testsom ferramentas como o ConTest visando aumentar a frequén-
cia com que determinadas falhas se manifestam em testesiminando assim
o efeito de monitoracdo (diminuicdo de ocorréncia de faimgestes devido a

alteragéo no escalonamento das threads causado pelo usonderses). Este
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estudo esta detalhado no Capitulo 8.

1.3 Metodologia

De maneira geral, a metodologia utilizada para o desemaelvio deste trabalho foi a se-

guinte:

e Revisdo constante da literatura focando, em especial, ste te sistemamulti-
threadede no problema especifico em que se foca este trabalho, idantb os tra-

balhos relacionados;

e Identificacdo de cenérios de teste reais onde ocorre o pnabdie falhas em testes
de sistemamulti-threadedpor assercgodes feitas em momentos inadequados (asserc¢oes

antecipadas e tardias);

e Definicdo e continuo refinamento de uma abordagem geralrpgaiad problema base-
ada no provimento de primitivas de teste aos desenvolvedertestemulti-threaded

gue fagam com que estes esperem adequadamente anteszde asgkercoes;

¢ Modelagem formal do problema tratado neste trabalho e dalabem de testes com

o intuito de verificar se ela consegue resolvé-lo;

e Avaliacdo da abordagem através do projeto e implementagdoné ferramenta de

suporte ao desenvolvimento de testes que sigam a abordagem;

e Realizacdo de estudos de caso utilizando a ferramentazpdadtom o objetivo prin-
cipal de identificar a diminuigéo no percentual de ocori@deifalhas por falsos positi-
VvOs em re-execucodes de testes que apresentavam o probleassde;des antecipadas
e tardias. A idéia basica foi utilizar testes em que se varifios problemas de que
trata este trabalho. Foram utilizados nos estudos de csiss tde basicamente duas
categorias: i) testes pré-existentes, de sistemas rodisstes sintéticos (preparados
apenas para o estudo de caso), baseados em testes de sis@masonde se tém
maior controle sobre a causa da falha esporadica do tekeer{faaplicacdo ou pro-
blema no teste). Maiores detalhes sobre a metodologiaaddi nos estudos de caso

estado descritos no Capitulo 6.
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¢ Realizacao de estudo de caso para avaliar o uso da abordagetagies aqui apresen-
tada combinado com técnicas que incentivem diferentesoescaentos das threads
durante re-execucdes dos testes. A intencéo desse estuiolegiigar a diminuicao
do possivel efeito que a monitoracao de threads pode trazeadcarar ou mesmo de

esconder possiveis defeitos (ja que ela influi no escalomand@s threads).

e Publicacéo e apresentacéo dos resultados parciais daggeaquedida que eram ob-
tidos com o intuito de obter contribui¢des da comunidadedepassim melhorar o

trabalho. Neste sentido, foram preparados os seguinteshs:

— Um artigo apresentando os beneficios de se usar PrograrOagidada a As-
pectos no suporte a monitoracao de threads durante os¢apiesapresenta uma
solucéo utilizada para problemas no teste do sistema QlegGgue inspirou a
abordagem apresentada neste trabalho e o seu arcabougoode 26]. Este

trabalho foi publicado no Jornal da Sociedade Brasileir@a®putacao.

— Um artigo descrevendo a verséo inicial da abordagbread Control for Tests
o primeiro estudo de caso realizado para avalia-la, e quapfesentado no ICST

2008[24].

— Um artigo mais detalhado, apresentado no SBES 22618 descrevendo uma
versdo evoluida da abordagem e do arcabouco que Ihe daesepgarhbém re-

sultados de um outro estudo de caso utilizando testes destamsi real.

— Dois artigos resumidos apresentados em foruns de estgdamteo objetivo de
divulgar o trabalho e coletar feedback de duas comunidadgstds, a comuni-
dade de Programacéo Orientada a Objetos e Aplicd@@ke a comunidade de

Tolerancia a Falhas e Confiabilidade de Sistelagk

— Um artigo que engloba a formalizacdo do problema das asseggiiecipadas e
tardias, a sua proposta de solugcdo com a abordddeead Control for Tests a
validagdo dessa abordagem utilizando TLA+ e que esta pasulmetido para

um jornal.

Maiores detalhes sobre a metodologia utilizada para o delsemento de partes espe-

cificas deste trabalho estéo descritos ao longo desta tese.
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1.4 Organizacéo do Documento

Este documento esta organizado em nove capitulos. O Gapitgresenta a fundamentacéo
tedrica, fornecendo uma visdo geral da &rea de testes e alhateento do problema de que
trata este trabalho; o Capitulo 3 discute os trabalhosioslados; o Capitulo 4 apresenta
a formalizacdo do problema e dos requisitos para uma solgdo resolva; o Capitulo 5
apresenta a abordagérhread Control for Teste detalhes sobre a versao atual da ferramenta
de apoio ao desenvolvimento de testes e que foi desenv@ardesuportar essa abordagem;
o Capitulo 6 apresenta as avaliacdes através de estudosamicgalmente desenvolvidas
utilizando essa ferramenta; o Capitulo 7 apresenta umeeg&alformal da abordagem uti-
lizando a linguagem TLA+; o Capitulo 8 apresenta um estudecade em que se avaliou o
uso combinado da abordagem com geradores de ruido; e por @apitulo 9 apresenta as

consideracoes finais deste trabalho e algumas sugestdebakos futuros.



Capitulo 2

Fundamentacao Teorica

Neste capitulo sera dada uma introdugcédo a alguns conceieosajdo necessarios para a
melhor compreenséao deste trabalho. Em especial, ser&eapados alguns conceitos gerais
da area de testes e a sua relagdo com o problema de que taapeesptiisa de doutorado.
Além disso, o problema da espera em testes que envolversassasera melhor detalhado,
juntamente com algumas técnicas comumente usadas emgestesercitam sistemas com

multiplasthreads

2.1 Contextualizacao

Considerando que existem diferentes seméanticas parasaigumos da area de testes, o ini-
cio deste capitulo se dedica a apresentar as definicbes dige usadas neste texto para
alguns destes termos, acompanhadas também de uma brexneddede seu uso neste tra-

balho.

2.1.1 Conceitos Basicos da Area de Testes

Testessao definidos como a atividade através da qual um sistemamquornte é executado
sob determinadas condi¢des e onde os resultados sao awseotagravados e se faz uma
avaliacdo, considerando algum aspecto do sistema ou cemigd8]. Artefatos de teste
séo os resultados do teste de software, como casos de @gien(os de entradas de teste,

condi¢bes de execucao e resultados esperados), planssajeltelos e ferramentas de teste,

12
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dentre outros.

Testes existem porque humanos come&ros no desempenho de atividades relacio-
nadas ao desenvolvimento de software. Ualta é definida como o resultado de um erro
cometido por alguém, ou mais precisamente, falta € a repgegg® do erro, ou seja, sua
forma de expressao, seja em um texto narrativo, em diagrdenfasxo de dados, diagramas
de hierarquia, cédigo fonte (por exemplo, o uso de > ao ineés=, etc. Neste contexto,
defeito e “bug’ sdo alguns sindnimos para falta.

Para tentar encontrar faltas com o apoio de testes, os dessagxercitam o sistema e
verificam se ele se comportou conforme o esperado. Estegsm@®de ser manual ou
automatico.

A falha é o que ocorre quando a falta causada por um erro é exed##daEla é
a observacdo de que o sistema fugiu de seu comportamentadsped]. Por exemplo,
guando um trecho de codigo implementado de forma incorreta@utado fazendo o sistema
produzir um resultado ndo esperado, diz-se que houve uhsa fal

Depuragéao Pebugging, por sua vez, corresponde a “Detectar, localizar e cofagas
em um programa computaciond8].

Verificacdo € um termo também usado neste texto e é importante lembraiepede
ser usado em duas concepc¢des: como “(1) o processo de aval@stema ou componente
para determinar se os produtos de uma determinada fase elevdiegmento satisfazem as
condi¢cBes impostas no inicio daquela fase.” e também coB)@tova formal da corretude
do programa’8].

Os testadoressao definidos como sendo as pessoas que tém como objetiempatin
encontrar faltas no software e garantir que as faltas eraxtas foram corrigidas de alguma
forma[77].

Testes automaticogorrespondem a geréncia e cumprimento de atividades @ecest
incluem o desenvolvimento e execucao de scripts de testeoqmoposito de verificar re-
quisitos de teste utilizando uma ferramenta automé®igl(e.g. JUni{65]). Tais atividades
se mostram de grande valor quando o desenvolvimento é negpcaicnudancas continuas,
atuando, ai, como um mecanismo de controle importante @Eaenty a estabilidade do
software a cada nova reconstruchaild).

Quando se desenvolve testes automaticos de software, écamtilizacio da expresséo
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assercagdefinida como: “Uma expressao logica que especifica umesfiael deve existir
no programa ou um conjunto de condigdes que as variaveisadpgmna devem satisfazer
em um ponto particular durante a sua execu¢&h”

O termo “assercdo”, para a area de testes, se popularizou ocamo de fer-
ramentas como o arcabouco JUB5 ou outras ferramentas da familia XUnit
gque oferecem operagcdes comaassertTrue(expressaoBooleana) ou
assertEquals(resultadoEsperado,sistema.getResultado Produzido())

Aidéia basica de operacdes de assercao em testes autanéateificar como o sistema
se comportou depois de exercitado, observando se os msupoduzidos equivalem ao
gue se esperava de uma execucao correta. Caso haja divargiéine o que se esperava e 0

que foi obtido, ou seja, se a assercdo falhou, diz-se dest® falhou[66].

2.1.2 Este Trabalho no Contexto da Area de Testes

Considerando os conceitos que foram apresentados e oloajgtintroducao desta tese, é
importante destacar o seguinte:

O trabalho descrito nesta tese se insere na aretedtes De maneira geral, o trabalho
visa dar suporte aotestadoresio desenvolvimento destes automaticogue tém como ob-
jetivo exercitar o sistema a ser testadweegificar se ele se comporta como previsto (definicao
1 de verificacdo). Através da melhoria da qualidade dos seskeixando-os mais confidveis
e evitando que falhem paissercdegeitas em momentos inadequados, este trabalho busca
evitar falsos positivos em testes. Poder-se-a assim eddsperdicio de tempo de alguma
depuragdomotivada por testes que falham devido a problemas com o jrégste e ndo
com a aplicacao em si.

Este trabalho foca neerificacdo automaticado comportamento do software, por ser
considerada uma atividade que traz grandes beneficioo@amnento da produtividade do
desenvolvimento, melhoria da qualidade do software e ptareyue o software se torne
quebradicolfrittle) [66]. Além disso, é uma atividade que apresenta varios desafios.

Um dos desafios da verificacdo automatica, considerando eeciaso contexto dos
testes de sistemasulti-threadedé que em diferentes execucdes dos testes exercitando uma
determinada operacao do sistema, é possivel encontreerdiés maneiras em que as threads

do sistema foram escalonadas para executar tal operag@m Rodependente do escalona-
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mento, h& determinadas propriedades que devem ser vaatadeifim da operacdo e que
podem ser verificadas automaticamente via asser¢oes. Qeakasindo séo verdadeiras em
algumas das execucdes, tém-se as falhas esporadicas esn ¢ef causa € normalmente
dificil de ser detectada.

No entanto, algumas falhas esporadicas ndo sdo devidasitsgeio software, mas sim
a problemas com os testes. Para melhor compreender talsmpias) a seguir seréo introdu-
zidos o processo de testes de operacdes assincronas a@sstéomumente utilizadas para

se determinar o momento de se fazer assergboes em tais testes.

2.2 Esperando antes de Assercoes

Em geral, quando h& opera¢fes assincronas a se testaryssesefpses devem estar pre-

sentes nos testes:

1. Exercitar o sistema
2. Esperar e

3. Fazer assercdes

Para ilustrar estas fases, pode-se considerar mais umasxemplo do teste da iniciali-
zacgao de um sistema composto por varios servigos para diaés servicos foram iniciados
e ficaram prontos para receber requisi¢coes.

Nafase 1de tal teste teria-se a seguinte operagagSystem.initialize() . Essa
operacao inicia o sistema, e para isso, cria outresads que podem, por sua vez, criar
outras, representando os diferentes servigos. Todasthssadsirao executar algumas ope-
racdes e entdo esperar por outros estimulos. Este exent@loussrado pela Figura 2.1.
Nesta figura mostra-se um caso em que a operag&ystem.initialize() levou
a iniciacdo de uma thread B, que por sua vez iniciou duasdbréa tipo A. Uma dessas
threads A criou duas threads do tipo C.

Considerando esse mesmo exemplo, a fase de asseliggey) (deste teste pode apre-
sentar o seguinte codigassertTrue(isCorrectlylnitialized(mySystem))

Esse codigo verifica se o sistema foi corretamente inicigodendo verificar, por exemplo,
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MySystem.initialize()

e
B A A c

Figura 2.1: Exemplo: Threads criadas por uma invocacaa @it um teste

se 0 estado de seus servicos, representado por variavagetoa esta "ATIVO"e se suas
filas de requisigcdes estdo vazias. Caso o sistema néo telthecsretamente iniciado (por
exemplo, estando em um estado diferente ou apresentandsicégs em sua fila), o teste
ira falhar.

Entretanto, como a inicializac&o € assincrona, antes degese o sistema foi correta-
mente iniciado, deve-se esperar até que o processo dedodienha sido concluido, uma
fase da execucgao do sistema que pode ser mapeada em um tEttopasa as suas threads
(e.g. threads do tipo C finalizadas e threads dos tipos A e Bsper&). Identificar quanto
tempo esperar antes das assercdes, especialmente qudtidlastireadsséo criadas, pode
ser desafiador e requerer muitas mudancas do codigo. Além, dispendendo da aborda-
gem utilizada para fazer o teste esperar, algumas falhasids podem acontecer, como sera
detalhado adiante.

De maneira geral, quando h& operacdes assincronas em emalgsimas das formas

comuns de implementar a fase de espfse(9 antes das asserc¢des sao:

1. Atrasos explicitoslnvocacdes a operacdes que fazem a thread do teste espanar po

tempo fixo, passado como parametro. Ex:

Thread.sleep(t);

2. Espera ocupadd.acos que apresentam atrasos explicitos em seu interia eeqifi-
cam de tempos em tempos uma determinada propriedade aoetpsistema até que

a condicao verificada no lago seja verdadeira. Ex:

while (IstateReached())
Thread.sleep(t);
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3. Controle das threadsBarreiras de sincronizacdo ou operac¢des que fazem a thread
do teste esperar enquanto outras threads atingem um est@imithado, como por

exemplo o estado “terminadadinished. Ex:
myThread.join();

Atrasos explicitos e espera ocupada

Atrasos explicitosdxplicit delay$ podem ser facilmente encontrados em testes, especial-
mente por serem a abordagem de mais facil implementacamtiote, seu uso pode resul-
tar nos seguintes problemas: testes que nédo passam dewido de intervalos insuficientes
de espera; ou testes que podem levar muito tempo para exdeuido ao uso de intervalos
de espera muito longd$§6] (p. 255). Essa técnica assume que apds um certo intervalo de
tempot o sistema estara em um estado especifico, 0 que nem sempdaéevdependendo
do ambiente de execucéao dos testes. Um outro problema quedsis técnica pode gerar
séo assercoes tardias, caso a espera seja grande demai®ma 880 esteja mais no estado
esperado. O problema principal desta técnica é que o tengouado para esperar depende
da maquina sendo utilizada e da carga a que esta sendo sudproeajue faz com que depen-
dendo do intervalo de tempo a esperar adotado, um testecflalhana maquina e passe em
outra.

O uso da técnica de espera ocupduesy waij também € comum, especialmente quando
a condic&o sendo verificada a cada iteracdo de seu lacorédabi obtida do sistema. E facil
encontra-la em cédigos Open Source e discussdes na Infééhepbor exemplo. Porém, o
uso de espera ocupada apresenta algumas desvar{a@eps 196-197): i) tal técnica pode
levar a um desperdicio de tempo de CPU devido a varias exesdgdaco sem necessidade
(o que nem sempre é critico, dependendo do tipo de testplidg-se passar do ponto certo
em que a condicao verificada € verdadeira por alguns instéalgo que pode acontecer
também com atrasos explicitos); iii) podem-se usar detexdais construcdes de linguagens
de programacao que podem néo ser efetivas no sentido de detxas threads executarem
(como oThread.yield() de Java, que depende das politicas da JVM sendo usada).

E importante destacar também que quando a condicdo de egjiemda é a mesma

gue se pretende verificar nas asserc¢oes, € indicado que semasersao mais elaborada de
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espera ocupada baseada em estouro de tetinpeEo(it3. Isso deve ser feito para evitar que
a execucgao do teste entre em um lago infinito caso a aplicggésemte um defeito que a
impeca de atingir aguele estado. Essa situacédo também @odesejavel mesmo quando a
condicdo de espera ndo é a mesma da assercao. Um exemplagiecodd espera ocupada

baseada em estouro de tempo é mostrado a seguir:

begin = Now();
while (! condicao() && (Now() - begin) < TEST_TIMEOUT) {
Thread.sleep(t);

Controle dasThreads

Uma maneira mais segura de saber quando uma assercdo pececdnda € através do
controle daghreadscriadas pelo teste. Deve-se garantir que elas terminaragu®estao
em um estado estavel (ex: todas ja iniciaram e alcancaranstadaede espera enquanto
requisicbes ndo chegam) antes que as assergdes acontegemdo@e tem no teste as
instancias dos objetos que representarthesads isso € mais simples, e operacdes como
join() daclass&@hread de Java podem ser invocadas. Tal operacéo faz com que o teste
s6 prossiga quandothreadtiver concluido o seu trabalho.

No entanto, nem sempre é possivel ter acesso a todas asiastde todas athreads
criadas por um teste. Algumas vezes, uma monitoracao adiaiasthreadsda aplicacao
€ necessaria para indicar quando fazer as assercdes. Adém drecisa-se, por vezes, de
algum mecanismo de controle, como barreiras de sincrainzg@ra que se garanta que a
assercao seja feita de forma segura, sem que se passe dogudatalo assim que algumas
threadsacordem no momento em que assercdes estdo sendo execyvadaare interferir
nos resultados de teste, fazendo com que embora o estadadesfenha sido alcancado, o
sistema ja tenha saido desse estado no momento em que aagsexecutada. Por exemplo,
no teste da inicializacdo do sistema em que se verifica sessewigos estao ativos e se as
filas de requisicédo estéo vazias, tais filas podem ndo mais ms$se estado pelo fato de

alguma thread ter acordado e gerado novas requisi¢oes.
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2.3 O Problema Tratado

Durante as execucdes de testes automaticos de algunsesistendo desenvolvidos no La-
boratério de Sistemas Distribuidos (LSD) da UFCG, percedgegue era comum encontrar
testes que apresentavam falhas intermitentes devido amtegroblema nos testess re-
sultados produzidos para as operagdes exercitadas nestessteram verificados (atraves
de asser¢Bes) em momentos inadequados, 0 que tornavastass téo confiaveis

Em conversas informais com profissionais da indUstria,gbene-se que esse problema
também se manifestava nas execucoes de baterias de testpmsas. Além disso, a ob-
servacao de testes automaticos de projetos de codigo aperttez parte de um trabalho
de estagio supervisionado pela autora desta tese també&aviadjue o mesmo problema
poderia acontecdB8].

Observou-se que isso acontecia, em varios dos casos, peldafstécnicas de atrasos
explicitos e espera ocupada serem bastante comuns naprfatioém, observando-se tais
técnicas, viu-se que elas podem levar aos seguintes prableintestes que levam muito
tempo para executar, devido a escolha de valores altos @agotde espergs6]; ii) ou
testes que falham devido a intervalos de espera insufisientpor terem passado do ponto
ideal para verificacdo (o efeitniss of opportunity to filed60].

Quando o segundo caso ocorre, 0 que corresponde aos fastrgosem testes, os de-
senvolvedores da aplicacdo que dependem de testes patiiddese mudancas afetaram
negativamente outras partes do codigo ja existentes paspanter a confianca nos resul-
tados de testes, ou entdo desperdicam muito tempo depuaaplwacao por atribuirem a
falha do teste a uma falta na aplicacao.

Quando ndo ha mecanismos que monitorem e oferecam um @nthoimo da execu-
¢éo do teste para identificar quando asserc¢des podem ssrdeéba-se tendo uma condigéo
de corrida face condition durante o teste, se considerarmos a definicdo de MacDonhald e
al. [64]. Tal definicdo afirma que existe uma condicdo de corrida seiag aperacdes que
devem executar numa ordem especifica, mas ndo ha sinci@migaficiente para garantir
essa ordem. Trazendo para a execucao do teste, pode-squiizeproblema das assergdes
feitas em momentos inadequados pode ser visto como a faiadenizacéo entre a opera-

cao de assercao e as operacoes do sistema que garantiraguepusena checado na assercao
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tenha sido produzido.

Porém, nem sempre é desejavel ou mesmo possivel introdeamsmos de sincroniza-
cao explicitos entre os testes e a aplicacéo, sendo irdetedsiscar meios menos invasivos
para isso, como é o caso da Programacao Orientada a Aspectgsgradigma que sera

explicado adiante.

2.4 Programacao Orientada a Aspectos

A separacao de interessegparation of concern® um dos principios da Engenharia de
Software que se aplicam ao longo do processo de desenvolirde softward40] [92].
Ele permite que se lide com diferentes aspectos de um prablencentrando-se em cada
um separadamente. A Programacgéo Orientada a Aspetspedt-Oriented Programming
- AOP) [54] surgiu como uma nova forma de prover separacéo de interEsHes tem
como objetivo principal tornar o projeto do software e sedigd modularizado em situa-
¢Oes onde técnicas puras de Programacgéo Orientada a Objetoam a problemas como
espalhamento e entrelagcamento de codigo. Tais situaghessains especialmente quando
0s interesses a serem implementados sao transversassqutting e sua implementacao
envolve diferentes objetos ou operagdes espalhados ao dangplicacao.

Um exemplo de linguagem de programacédo orientada a aspeétsgectJ, que é uma
extenséo da linguagem Ja%8]. AspectJ da suporte ao conceito de pontos de jurjoéo (
pointy, que sdo pontos bem definidos no fluxo de execucdo de um prad®@d]. Essa
linguagem também apresenta uma forma de identificar poetpsigao particulares (deno-
minadogointcutsou pontos de corte) e mudar o comportamento da aplicacaesyesstos,

0 que é especificado através de declaracfes denominadaes@etvice.

Um exemplo de ponto de corte € o que coleciona os pontos ao tingxecugdo de uma

aplicacdo em que o métodteep da class@hread é chamado. Esse ponto de corte pode

ser definido da seguinte forma:

pointcut chamadasSleep():

call (public static void Thread.sleep(long));

Declaragfes de adendos sédo usadas para definir trechosigie goe devem ser execu-

tados quando os pontos identificados por um ponto de cortalsd@ocados. Por exemplo,
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pode-se definir que antes que alguma thread da aplicacAceamdormir, seja impressa

uma mensagem na tela. I1sso pode ser feito através da segeifimiedo de adendo:

before(): chamadasSleep() {

System.out.printin("Uma thread ira dormir");

Além do before , Aspect] também prové adendos dos tipfisr e around . O
primeiro executa depois que os pontos de juncéo identificpdim ponto de corte concluem
sua computacdo. O segundo executa assim que o ponto de giatidgido, e tem controle
sobre se a execucgéo da computacao envolvida naquele peostprdeeder ou néo (podendo
ser inclusive substituida pelo cddigo definido no adendapcatround ) [93].

AspectJ também pode afetar estaticamente um programasdsfbatraves de declara-
¢cOes inter-tipolfiter-type declarations Por exemplo, pode-se mudar ou acrescentar mem-
bros, como métodos e variaveis, a uma classe ou alteraraiordanento entre classes.

Em AspectJ ha também o conceito de um aspecto, que é uma ematlilar de imple-
mentacao transversairpsscuttin. Um aspecto é definido de forma semelhante a de uma
classe em Java, e pode ter métodos, construtores, blocagiddizacdo, pontos de corte,

adendos e declaracgdes inter-tipo. Uma definicdo de aspedtoser feita da seguinte forma:

public aspect MonitoracaoDeThreads {

O cadigo definido pelo aspecto € combinado com o codigo deagdlo através de um
weaver[10d ou combinador. No caso de AspectJ, esse processo é feitoposmbinador
chamada@jc, uma ferramenta que faz a combinag&o dos codigos e a coamilggrando um
bytecode que uma vez executado incorpora o cédigo adiaopelds adendos. O processo
de instrumentar o cédigo de uma aplicacdo e de seus testesscadendos especificados
através de aspectos estd ilustrado na Figura 2.2.

Alguns trabalhos tém explorado a Programacéo Orientadgpackss no contexto de
testes. Exemplos desses trabalhos sdo os de Coptyf20)JiRocha et al[81] e MacDo-

nald [64], os quais investigam o quéo apropriado € o uso de AOP paralanmaptagdo
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Codigo da

apl |caf;ao Aspectos

Programa
Modificado

Figura 2.2: Processo de combinacédo do codigo da aplicagaoocoodigo definido nos

aspectos

de ferramentas de teste. No primeiro trabalho, AspectJstia para implementar a ferra-
menta ConTest. Essa ferramenta € utilizada para forcaedifes escalonamentosttieeads
durante varias re-execucdes de casos de teste, pretendssido, revelar problemas de con-
corréncia. O segundo trabalf®i] apresenta a J-Fut, uma ferramenta para o teste funcional
de programas Java e que usa AOP para instrumentar e anapsagrama sendo testado.
No ultimo trabalho [64], AOP é combinada com outra tecnologia denominada CSSAME
para executar casos de teste de forma deterministicajtareie diferentes caminhos numa

condicéo de corrida.

2.5 Aplicacdes Multi-threaded em Java

A plataforma Java foi projetada para suportar programagdcasrente atraves da linguagem

de programacdo em si e também através de bibliotecas dadjagu A partir de sua versao
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5.0, a plataforma Java também incluiu bibliotecas de coénoia em alto nivel101].

Na programacao concorrente, ha basicamente duas unidade®clicdo: processos e
threads. Em Java, a programacao concorrente foca-segafimante em threads. Processos
sé@o normalmente vistos como sindnimos para programasaagidis. Threads sédo algumas
vezes chamadas gocessos lightuma vez que sua criagcao requer menos recursos que a
criacado de um processo. Na verdade threads existem deniro geocesso e cada processo
tem ao menos uma thread (do ponto de vista do usuario), atprieipal.

Cada thread esté associada com uma instancia da Tlasssed de Java. Para criar uma
instancia dessa classe, uma aplicacéo deve prover o cAakgicdgexecutar naquela thread.

Ha duas formas de fazer isso:

e Criando um objeto Runnable Essa interface define um dnico me-
todo, o run, com o coédigo para ser executado na thread. O objeto
Runnable que é criado é passado para o construtor da Thread. Ex:

(new Thread(new MeuRunnable())).start()

e Criando uma subclasse da classéhread . A classeThread por si sé ja imple-
menta a interfac&kunnable , mas a intencdo de criar uma classe que a estenda é
sobrescrever seu métodan , definindo as a¢des da thread uma vez que passa a exe-

cutar. Ex:(new MinhaThread()).start()

Pelos exemplos, pode-se verificar que para iniciar umadhuigama-se o métodart
da classe Thread e uma vez que esse método é chamado o esmattm&istema Operaci-
onal pode colocar a thread para rodar (executando as ifsgulgfinidas noun ).

Para pausar a execucado da thread corrente por um periodopleéspecificado, utiliza-
se 0 método estaticbhread.sleep

A classeThread apresenta ainda um método para fazer uma thread esperaopela-
séo da execuc¢do de uma outra. SendonaThread , a invocagcdo do métodgoin()
faz com que a thread corrente pause sua execucao até quacdt theemine.

Para sincronizar atividades entre threads e evitar pr@s@emmo erros de consisténcia de
memoria, pode-se utilizar o recurso de métodos ou blocesmsiizados da linguagem Java.
Para tornar um método sincronizado, basta adicionar anpatéavesynchronized  asua

declaracéo. Isso faz com que duas invocacdes a métodosrsiraatos no mesmo objeto ndo
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possam ocorrer a0 mesmo tempo. A sincroniza¢do nessesé&chsggsada em uma tranca
(lock) intrinseca ou monitor, pois cada objeto ja apresenta usnadrintrinseca associada a
ele. Quando uma thread invoca um método sincronizado, glaraca tranca para 0 método
daqguele objeto e libera essa tranca quando o método retorna.

Para criar blocos sincronizados, deve-se especificar ¢oaipje prové o lock intrinseco.

Exemplo:

public void meuMetodo(){
synchronized(objeto){

cont++;

Um outro aspecto relacionado a forma de coordenar a¢des tbnérads sdo bloqueios
com guardaduarded blocks Em Java, uma forma de prover guarda é através do método
wait daclass®bject para suspender athread corrente. A invocacavaile ndo retorna
enguanto outra thread ndo tiver gerado uma notificagao dalguen evento especial ocorreu
(nd@o obrigatoriamente o evento que se esta esperando) sgaraocar o métodwait
sobre um objeto € preciso que se tenha a tranca intrinseicaesse objeto.

A notificacdo por parte de outras threads é feita através deaggonotifyAll ou
notify  da classe Object. No caso da primeira, todas as threadsaedparaquela tranca
serdo informadas de que algo aconteceu. No casotifg apenas uma das threads espe-
rando por uma tranca sera despertada.

Um outro ponto importante relacionado ao desenvolvimergoaglicacdes multi-
threaded em Java é que a linguagem oferece também em swéduiblobjetos de alto nivel
para prover concorréncia, que foram introduzidos na vesd@ide Java e estdo implemen-
tados nos pacotgava.util.concurrent e em estruturas de dados concorrentes do
Java Collections FrameworlExemplos de novos elementos introduzidos a linguagenmfora
a interfaceBlocking Queue , com operacgdes bloqueantes copud etake e a classe

Semaphore , que representa um semaforo, com operacoes emopare erelease
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2.6 Efeito da Monitoracéo

Como a proposta de solucéo apresentada neste trabalha-baseh monitoracéo de threads
durante os testes, é importante também explicar um efaitoemido durante a monitoracao.

Quando se tem um teste que revela uma falta, nem sempre éefdr@tiuzir as condi-
cOes que levaram esta a ocorrer na hora de depurar o probétecsedio. Embora se consiga
reproduzir, a propria depuracao pode mascarar o defeitioe e chama de efeito do obser-
vador pbserver effegt[10]. Por exemplo, adicionar a impressao de alguma mensagem de
depuracéo pode alterar as condi¢cdes de tempo para exdguiaagarefa e assim mascarar
defeitos relacionados a concorréncia.

O mesmo ocorre com monitoragéo, que € a técnica utilizada trabalho de tese. Tanto
esta técnica quanto a depuracdo podem introduzir atrasw®canismos de sincronizacao
que podem evitar que o defeito se revele durante os fele<Como também observado por
Gait[37], ao inserir sensores em um sistema, 0s processos podentaganuuma ordem
distinta. Isso pode ser um problema, por exemplo, quandstagentando localizar uma
falta e a monitoracdo mascara essa falta. Gait se refere afe#® intrusivo usando o termo
“efeito da monitoracao robe effedte o define como sendo a diferenca em comportamento
entre um objeto monitorado e sua versao nao instrumentada.

Considerando tal efeito, um dos trabalhos realizados ntextmndesse trabalho de dou-
torado foi um estudo de caso para investigar este efeitmtiueaexecucao dos testes ao se
utilizar as idéias apresentadas neste documento e ver denpode ser minimizado com

técnicas auxiliares de teste, como geradores de ruido, é de&@lhado no Capitulo 8.

2.7 Conclusoes Parciais

Neste capitulo foram discutidos alguns conceitos da ar¢esties e de outros assuntos que
serdo abordados ao longo desta tese. Foram também detadthgudiaas técnicas utilizadas
para espera quando se tem testes envolvendo assincronieaigoclaramente definido o
problema tratado por este trabalho. A principal observacéestacar € que o uso de téc-
nicas inadequadas pode levar a baterias de teste que demmaiigorpara executar (devido

a intervalos de espera exagerados) ou a falhas desneassg#gitestes, tornando-os menos
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confiaveis. A principal consequéncia de testes ndo conié@iaumento do risco do desen-
volvimento, em especial quando se tem um processo fortenbaseado em testes, como é

0 caso de varios processos ageis.



Capitulo 3

Trabalhos Relacionados

Neste capitulo sdo apresentados os principais traball@sejtelacionam a esta tese, com
o intuito de identificar em que pontos se diferenciam destémAlisso, esse capitulo visa
também dar uma idéia geral destes trabalhos uma vez quesalgles podem ser utilizados
em conjunto com o que é apresentado nesta tese.

Os trabalhos apresentados a seguir foram encontradosateantés de buscas exaustivas
utilizando principalmente o engenho de busca Google, o fBodcadémico e bibliotecas
digitais da ACM e IEEE, quanto varrendo as referéncias dogipais trabalhos que eram
encontrados e que apresentavam maior relacdo com o teradetest Além disso, parte dos
trabalhos apresentados neste capitulo surgiram atragggedgonamentos e sugestdes dadas
em apresentacoes deste trabalho em congressos e na avdbagéoposta de qualificacéo
destatese. Outra parte dos artigos aqui apresentadosriidexatravés da andlise de artigos
produzidos nas principais conferéncias da area de testegealearia de software.

Foram considerados mais relacionados os trabalhos gaeanatde falsos positivos em
testes envolvendo assincronia, por ser este o principblgna atacado por esta tese. Além
destes, foram investigados trabalhos que tratam de mewaside sincroniza¢cao, monitora-
cao de threads e controle durante os testes, por estaramnaldos a solucao que é proposta
nesta tese. Além disso, foram analisados também traballeosatam de ferramentas para
auxiliar na identificacdo de defeitos de concorréncia, atguoplementar ao que € proposto
nesta tese, uma vez que tais trabalhos tém o objetivo coraptamde aumentar a confianca
nos resultados de testes tendo principalmente o foco defaw@imente expor defeitos de

concorréncia e nao considerando a questao dos falsos/psgitir problemas com os testes

27
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em si.

Os trabalhos selecionados foram agrupados segundo saagecgticas principais, em-
bora alguns possam pertencer a mais de um grupo. Em cadaameSentada a seguir
sera descrito o porqué daquele grupo de trabalhos ser eoadainesta reviséo bibliografica
e sao dados maiores detalhes sobre os trabalhos do grupaeagio com os resultados
obtidos neste trabalho. Alguns trabalhos apresentaméielamm o problema atacado neste
trabalho de doutorado e com seus objetivos, outros apegsatiterentes propositos do aqui
descrito, mas se relacionam ao teste de sistemas conesreepbdem em alguns casos ser
utilizados conjuntamente com este, sendo complementalggns outros trabalhos séo re-
lacionados a solucdo aqui proposta de monitoracao e certas threads e por isso seréo
também discutidos a seguir.

De maneira geral, considerando esses critérios, os t@balpresentados nas secdes a

seguir podem ser organizados conforme apresentado naTalel

3.1 Uso do PadraoHumble Objectpara Evitar Testes As-

sincronos

Quando se trata do problema de se testar aplicacdes engtolassincronia, um trabalho
relacionado ao que é apresentado nesta tese é o livro de feiefa@. Neste livro sédo
discutidos diversos problemas detectados na implementigéestes de unidade e sao pro-
postos padrbes com boas praticas para o desenvolvimesisdestes.

Alguns dos problemas apontados se referem a dificuldade send#ver testes que
envolvem cddigo assincrono e o problema de testes que denmouito devido a fases de
espera baseadas em atrasos explicitos. Além de apresstetmipeoblemas, esse trabalho
sugere que testes com operacdes assincronas devem skyendanivel de testes de unidade
e de componentes, através do uso de padrdes cdtuonble Object66] (p. 695). A idéia
desse padrdo é que seja realizada no codigo a separacaa édgiea e 0S mecanismos
assincronos, permitindo assim que os testes possam seadealdiretamente sobre a parte
do codigo que trata da légica, que seria acessada via t@stesrss. Dessa forma, os testes
ndo precisardo de qualquer espera a ndo ser a da execugdoaida |6gica que antes era

executada por uma thread diferente da do teste. Entretah&stratégia pode ser onerosa
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Tabela 3.1: Visdo Geral dos Trabalhos Relacionados

TIPOS DE TRABALHOS
RELACIONADOS

TRABALHOS NESTA
CATEGORIA

Trabalhos com 0 mesmo

objetivo/problema

PadradHumble Objecf66]

Problemas com Asser¢cdes em Projeto por

Contrato (DBC)82] [73]

Trabalhos relacionados
a solucéo proposta mas
com objetivos ortogonais

ou complementares

Mecanismos de Sincroniza¢ao

em Testes (ex: PNUNiB4] e TETware[96])
Controle de Testdd.3] [62] [7]

Controle de Testes utilizando Maquinas d¢
Estado Finitas(FSM4p§] [39]

Monitoracéo de Threads com

Monitor de Referénciakr ]

Monitoracéo de Threads com

Programacédo Orientada a Aspedtbg]

1%

Trabalhos com objetivo

complementar

Trabalhos sobre identificacado

de defeitos de concorréncia (Seg¢éo 3.6):
Deteccédo de Condicdes de Corrida
Analise Estatica

Verificagdo de Modelos

em Programas Concorrentes

Técnicas de Re-execucao

(Replay

Técnicas para forgar

determinados escalonamentos

Geradores de Ruido
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de ser implantada, pois h& a necessidade de adicionar urascamada na aplicacdo sob
teste. Além disso, testes envolvendo os componentes émsisiue chamam essa camada e
gue envolvem assincronia acabam néo sendo cobertos pa@tesgagem de testes que foca
mais em testes unitarios.

O trabalho apresentado nesta tese sugere uma solugéo gasoe€m que nao se pode,
ou nao se quer, durante certos testes, evitar o uso de opsre@® assincronia dos compo-
nentes, como em alguns testes de sistema ou de integracaceemi@ se deseja criar uma
camada sincrona para partes do sistema s6 por causa dss ¢egte pode torna-los mais
complexos. Em tais situacfes, uma abordagem como a quemesertada nesta tese e
descrita na Se¢do 5.2 ajuda a lidar com os desafios dos testessincronia sem demandar

grandes mudancas na aplicacéo para torna-la mais testavel.

3.2 Mecanismos de Sincronizacdo em Testes

Uma das formas de evitar que assercdes de testes sejanefeitaementos ndo adequados
€ provendo mecanismos de sincronizagao entre testes eaggolisob teste.

Uma das discussfes encontradas na literatura sobre usadrismeos de sincronizacao
em testes é feita no artigo de Santos e Gdi®#h Nesse artigo € discutida a ferramenta
PNUNIt, que é uma extensdo da ferramenta NUBft que foi originalmente concebida
através do porte da ferramenta JUBH] para .NET.

O PNUnit possibilita a execucao de varios testes de unidadpagalelo em diferentes
ambientes (sistemas operacionais e plataformas de hadWwWaaste artigo, para sincronizar
as diferentes execucodes paralelas em determinados psdwagijlizados mecanismos de sin-
cronizacado baseados em barreitaarfiers). Especifica-se entdo quantos elementos devem
passar pela barreira para que a execucgao da bateria depgasitdos prossiga, ou entao
configura-se a barreira para que ela so seja liberada quadds bs testes passarem por
ela. Embora usem mecanismos de sincronizacéo baseadosreirabaos autores também
relatam que seria simples incluir também primitivas naaf@enta para o uso de outros meca-
nismos, como semaforos, por exemplo. A abordagem com tEs@apresentada nesse tra-
balho como uma primitiva basica de sincronizacao e lembnaezsinismos de sincroniza¢ao

nao explicitos baseados em primitivas de teste, comaitntilStatelsReached :
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que este trabalho de tese propde no arcabdingeadControl . A diferenca é o foco
desta tese em usar esses mecanismos para evitar assetedgmeas e tardias e também
o fato da barreira criada ser um mecanismo de sincronizagé® & execucéo do teste e da
aplicacdo sendo testada, enquanto que no PUNIt busca-ssintnanizacao entre os testes
executados em paralelo.

Uma outra referéncia que aponta o uso de sincronizacao pardenar testes distribui-
dos é um dos relatérios técnicos do TETW&4. O TETware 96] € um arcabouco universal
para geréncia e geragao de relatérios para testes automatgue prové uma API entre o
cbdigo de teste e o processo geral de testes. O TETware éfleta a necessidade da comu-
nidade de testes de uma interface comum para suportar fibé8eas para testes, como por
exemplo geragao de relatérios, comunicacdo e ordenamemésigs. E importante destacar
que ele gerencia testes locais, remotos e também testéisuddxs.

Quando um caso de teste é distribuido em varias partes, taprocessada em um sis-
tema diferente, e estas partes interagem umas com as @uimgsortante garantir um certo
ordenamento entre o que acontece nos diferentes sisterrasisfo, o TETware se utiliza
de sincronizacdo dos casos de teste. Tal sincronizacaalarpelo arcabougo tanto pode
ocorrer automaticamente, em pontos determinados do sigretacionados ao inicio e fim
de testes), ou 0 usuario pode determinar os pontos em queaestesincronizacao de forma
explicita, fazendo com que os componentes tenham pontasalerizacdo conhecidos uns
pelos outros.

O TETware se assemelha a este trabalho de tese por tambéamdansuporte aos de-
senvolvedores de testes, embora sob outra perspectivdesoergar, a de coordenar os di-
ferentes casos de teste que compdem um dado teste. Na abordag seré descrita na
Secdao 5.2 desta tese e em especial no arcabouco de testéssypode a esta abordagem,
denominadd hreadControl explicado na Sec¢éo 5.3, podem ser usados diferentes mntos
sincronizagdo para definir quando uma asserc¢édo pode ou néstaee ndo sO pontos da-
dos em funcéo do ciclo de vida do teste, como no TETware. Alglos pontos sugeridos
ao apresentar ®hreadControlsdo pontos da aplicacéo referentes ao ciclo de vida de suas
threads (ex: todas terminadas ou em estado de espera). Wondderencial doThread-
Control é o fato de buscar evitar que, para definir pontos pré-definiédo usuario para

sincronizacédo, o codigo da aplicacéo tenha de sofrer efiesaatravés da definicdo explicita
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desses novos pontos no codigo de cada componente. Istadaidsse arcabouco utilizando
uma abordagem de monitoracdo menos intrusiva, a Prograr@agntada a Aspectds4.
Uma outra diferenga entre as ferramenthseadControke TETWare é que @hreadControl

se utiliza das abstragdes do JUiti6] (ou de forma geral de outras ferramentas da familia
XUnit) na definicdo dos seus casos de teste, visando uma atngéo pelos desenvolvedo-
res, enquanto que o TETWare depende de uma nova forma para gefis casos de teste
explicitando cada componente distribuido isoladamestando o codigo de cada um dos
processos distribuidos com chamadas explicitas a modaldEdware que irdo prover a
sincronizaca$95]. Ja no uso da abordagem apresentada nesta tese atravéabdaiaot h-
readContro) o uso de primitivas que permitem que o teste espere pomagegatos estados

do sistema ficaria explicitada apenas no teste e ndo nos cemigs sendo testados.

3.3 Controle de Testes

Como a solucéo apresentada nesta tese para evitar quedasssgfam feitas em momen-
tos inadequados se baseia ha monitoracéo e controle dadgdita aplicacéo, é importante
discutir nessa sec¢éao trabalhos que tratam de “Métodos dedBode Testes {est Control-
lability).

Alguns dos trabalhos desta area visam fazer com que as shdeaaplicacdo, ao exe-
cutarem, sigam intercalacdantérleaving$ pré-definidas e controladas, de forma a prover
uma maior repetibilidade dos testes (algo que néo é foce tiedtalho de tese, mas com-
plementar) e controlar o ndo-determinismo de tais testesdéktes trabalhos € o de Cai e
Chen[13], que trata do controle do ndo-determinismo no teste devssteulti-threaded
distribuidos. Nesse trabalho de Cai e Chen é apresentadalmaico utilizado para um con-
junto de ferramentas de controle de testes automatizad® gegimite uma forma automatica
de fazer com que o sistema siga certos caminhos de execut@aolpees. A especificagéo
do teste é baseada no caso de teste em si e em restricOesrdéeasiecificando a ordem
parcial entre determinados eventos que se quer observar.

O trabalho desta tese se diferencia do de Cai e Chen por nd@orfaespecificagdo de
intercalacfes das threads do sistema durante a execuca@stdprhas apenas em garantir

gue as asserg¢des ocorrerdo no momento apropriado, podssicosgrem considerados tra-
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balhos complementares. A idéia do trabalho desta tese Baa@xn abordagens de teste em
gue se deseja executar um mesmo teste diversas vezes paaamiopriedades que devem
ser verdadeiras independentemente da intercalacao aquplas threads em cada escalona-
mento e uma vez que estas cheguem a um determinado estadbdgiaiistema. O trabalho
desta tese visa fazer com que caso acontegcam falhas dodstgg@rocesso de re-execucao,
estas ndo sejam devidas ao teste, mas sim a problemas coicagampl

Para depurar tais problemas detectados em apenas alguoas@ss, uma outra técnica
também relacionada ao controle da execucao é a técnica titeleate re-execucaagplay
control) [13], a qual demanda que as threads sejam controladas. Estatégune pode ser
usada em conjunto com o trabalho desta tese no auxilio aalgmudo sistema, se caracte-
riza por gravar a execucao do sistema e as decisdes toméatasmseao ndo-determinismo
deste, de forma que este possa ser re-executado com as naesisass. Na Se¢ao 3.6.3 se
discutird mais sobre essa técnica complementar a estéhivaba

Outros trabalhos ainda nessa direcao sao os que fazermeéea®s problemas relaci-
onados a habilidade de controtm(trollability) e observacampservability em testes com
multiplos elementos. Alguns desses traballag [39] tratam dessa questdo utilizando-se
do formalismo de maquinas de estado finitaSN - Finite State Machinesima abordagem
que néo é seguida nesta tese. Um desses trabalhos é o de Unidiier(@8]. Este artigo de-
talha o problema relacionado a habilidade de controle egés&o afirmando que ele ocorre
guando ndo se consegue determinar nem quando aplicar uradapéarticular ao sistema
sendo testado (System Under Test - SUT) e nem se uma saittalpaido SUT foi gerada
em resposta a uma entrada especifica. A solugdo apreseatsia-be na especificacédo de
sequéncias de teste a serem seguidas. Outro trabalho tdmakéado em FSMs é o de Gau-
din e Marchand39]. Uma das similaridades entre esse trabalho e esta tesecédefantar
do problema denominado SACP (State Avoidance Control Bnoflou seja, o problema de
evitar que determinados estados globais ilegais sejamgdeais (eachablg¢. O trabalho
de Gaudin e Marchand ataca tais problemas através de ssgres/gue evitam que tais es-
tados sejam alcancados, estados estes definidos em teri8#/de Neste trabalho de tese
utilizam-se monitores e mecanismos de sincronizacao pdea que o teste entre em estado
de assercao em um momento antecipado ou tardio.

Um outro trabalho relacionado que trata do problema daidaldg de controle, mas no
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nivel de interagdes entre threads e n&o de testes distriibéiolde Long e Hoffmai62]. Tal
problema é atacado através de um método e do suporte de uaradata, denominada Co-
nAn (Concurrency Analyser). ConAn é uma ferramenta parargsntroladoresdfivers)
para o teste de unidade de classes Java. Para obter habifidazbntrole nas interacoes
entre as threads, o controlador gerado contém threads geis#&onizadas por um relégio.
Além disso, esse controlador automaticamente executaaasactas na sequéncia de testes
de acordo com a ordem pré-determinada e compara as saidasaitdas previstas para
a sequéncia dada. Esse trabalho também se diferencia ddsttho de tese por focar em
especificacbes de ordenamentos especificos das threadscdedap(sem mencionar a th-
read de teste), mas apresenta similaridades por basearis®m@itoracdo para garantir tais
ordenamentos.

Também esta relacionada a este trabalho de tese a ferraffeatal Weavef7], que
foca no controle das threads durante os teste3h®ad Weaveg um arcabouco para se
escrever testes unitarios multi-threaded em Java. El€pn@canismos para criar pontos de
parada no cédigabfeakpoint}, e para parar a execu¢do de uma thread quando tais pontos
sdo atingidos. O propdsito desse arcabouco é permitir gtedteres escrevam testes repe-
tiveis que possam checar por condicdes de corrida e seguilartbreads. Essa ferramenta
permite a criagcdo de multiplas threads dentro de um testaidade e permite também que
se controle como essas threads séo paradas e reiniciagas. fDena, ele permite a replica-
cao de condicOes de corrida potenciais e a verificacdo deqoedigo esta sendo executado
corretamente. Esse arcabouco também foi publicado comamfenta de cédigo aberto no
Google Codeltttp://code.google.com/p/thread-weaver ) e também se baseia
em manter controle sobre as threads durante os testes. &lu@ni propdsito de controle
de threads do arcabou@treadControl discutido nesta tese, néo é levar a um determinado
escalonamento especial das threads do sistema (algo berant quando se busca testes
repetiveis), mas sim garantir que mudancas nas threadstémsi ndo irdo acontecer en-
guanto assercdes estdo sendo executadas e também que@asseserdo feitas quando
0 sistema estiver pronto para ser checado (e.g. algumasadettseads estdo esperando
ou terminaram). Na abordagem apresentada neste trabattauttgado, a idéia € permitir
gue durante as re-execucodes de testes as threads possararakfgrentes escalonamentos,

mas o arcaboug¢bhreadControke importa em garantir que as assercdes serao feitas quando
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se chega em um certo ponto em que o sistema ja pode ser veriicgde durante essa

verificacdo ele ndo sera perturbado.

3.4 Monitoracao de Threads

Considerando a monitoracao tleeads viu-se que para prover o controle da execucgao de
testes, alguns trabalhos ja se utilizam desse recurso.aldegéo sdo apresentados outros
trabalhos com foco em monitoragdo em si.

Um desses trabalhos é o de Moon e Chit@. Ele apresenta um sistema de monitora-
cao dethreadspara programas Javaulti-threadedque € capaz de capturar os pontos pelos
quais as threads passatmraing) e monitorar as threads em execucao e agdes de sincroniza-
cdo. O sistema foi implementado utilizando a técnica do toode referéncia incorporado
(Inlined Reference MonitorIRM) [32], através da qual se modifica a aplicagdo para incluir
a funcionalidade de um monitor de referéncias. IRMs saaiohe® na aplicacdo atraves
de um re-escritor ou transformador que |€ a aplicacdo destiumma politica e produz uma
aplicacdo modificada com monitores. Uma das diferencasipéis com relacdo ao traba-
Iho aqui apresentado é que nesse trabalho ndo ha um foco tes) ress basicamente em
depuracéo e perfilamento. Embora em capitulos posteriesta tese se tenha explorado o
uso de Programacdo Orientada a Aspectos para monitoraeasisida aplicacéo, a técnica
denominada IRM é uma outra possibilidade. Segundo redsgttar Moon e Chang, estu-
dos mostram que tal abordagem tém-se mostrado eficienta pavaitoracao de programas
Java[32].

Um outro trabalho que trata de monitoracéo de aplicacoenleda de suas threads, mas
focado no uso de Programacéo Orientada a Aspectos € o deo@bal{19], que descreve o
Application Monitor Aspect PatterrEsse padrao suporta a definicdo separada de interesses
relativos & monitoragéo através do uso de Programacaot@iaen Aspectos, com o intuito
de aumentar reuso e manutenabilidade do sistema. Nestthtvale tese também se explora
esse paradigma na implementacédo do arcabouco que da supbdelagernihread Control
for Tests Este arcabouco surgiu a partir da evolugao de um arcaboteoa e menos geral,
denominaddlhreadServicesO uso desse arcabouco antelfi2B] é citado no trabalho de

Coelho et al[19] como um uso conhecido do padrdpplication Monitor Aspect Pattern
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3.5 Problemas com Asserc¢des na Area de Projeto por Con-

trato

A area de Projeto por ContratB¢sign by Contract DBC) também apresenta relacdo com
este trabalho por também poder estar presente 1a o problasnasdercdes antecipadas ou
tardias. No entanto, as assercOes de que se fala nesta arsamteitas em testes, mas
na especificacdo de contratos de componentes de softwane, @4 melhor detalhado a
seqguir.

Projeto por Contraté69] corresponde a forma de visualizar o relacionamento entee um
classe e seus clientes como um acordo formal, em que sassapi@s direitos e obrigagdes
de cada parte. Para isso € necesséria a definicdo precisspasgabilidades e dos direitos
de cada modulo de um sistema.

Tais direitos ou obrigacdes sédo observados utilizandssergdes, de acordo também
com a definicdo mostrada na Secédo 2.1. Assercdes sao usadepara descrever a es-
pecificacdo do software de modo que sua corretude possaatiaday onde corretude € de-
finida como a habilidade do software de se comportar de acmmicsua especificacd69).
Uma formula de corretude parcial (também chamada de triplldahre) € expressa da se-
guinte forma:{ P} A{Q}. Tal expressao significa que qualquer execucédo de uma épehac
iniciando em um estado ondeé valida, ird terminar em um estado em gpié valida, onde
P e () séo propriedades das varias entidades envolvidas e saértaaffamadas assercoes,
sendoP chamada d@ré-condicdoe () de pds-condicdo No contexto de DBC, pode-se
definir uma asser¢éo como sendo uma expressao envolvenaees@ntidades do software,
e indicando alguma propriedade que essas entidades potisfazes em certos estagios da
execucao do software.

As asserc¢Oes de pré-condicdes indicam as propriedadesteimaique devem ser vélidas
sempre que uma rotina € chamada; as pos-condi¢des indicaropagedades que a rotina
deve garantir uma vez que elaretorna. Existem aindavasiantes de classe, que séo asser-
¢Oes que expressam restricdes de consisténcia mais gerasse aplicam a cada instancia
de uma classe como um todo, e se diferenciam das pré-coadigh@s-condi¢cdes por es-
tas outras caracterizarem rotinas individU&ig, 69. Considerando este conceito, pode-se

expressar o requisito de corretude de uma rotina da sedarme:
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{INV and pre}body{INV and post}.

Assercdes, para Projeto por Contrato, tanto podem sedasjiramente como comenta-
rios, como também € possivel usa-las para checar que a érexsté acontecendo conforme
o planejado. Para este tltimo caso, durante a execucao,iergmina monitorar automatica-
mente se as assercdes estao sendo todas validas e casorsdiguesteja, sera disparada uma
excecado, normalmente terminando a execuc¢éao e informaadimaénte com uma mensagem
0 que aconteceu.

Um exemplo de ferramenta para Projeto por Contrato é J8va Modeling Lan-
guagd [61]. A linguagem JML é uma linguagem que permite a especificagiooth-
portamentos estaticos e comportamentais de interfacesrenvdigo Java. JML suporta
o paradigma de Projeto por Contrato, incluindo notacoes jpia- e pos-condicdes e invari-
antes. Um dos trabalhos que utilizam JML e que apresentailasaades com o problema
atacado por esta tese € o trabalho de Rodriguez[82hl Ele apresenta uma extensdo da lin-
guagem JML para permitir a especificacao de programas thudizded em Java ja que JML
soO tratava anteriormente com programas sequenciais. Asragdes adicionadas a JML
com a extensao proposta por Rodriguez et al. se baseiam éa degé&o-interferéncia da
atomicidade de métodos e permitem que desenvolvedoremmpespecificar tranca®ks
e outras propriedades de nao interferéncia de métodos.igdédar suporte a checagem de
caracteristicas de codigo multi-threaded, como atonigdaa posse de trancas.

Considerando isto, € importante destacar que o traballesdatjui apresentado nao tem
como objetivo a checagem de tais caracteristicas via t&3esfoco na verdade € no fato de
propor um mecanismo de sincronizag&o para evitar a mudagacdbs utilizados nos testes
enquanto verificagdes estao sendo feitas para evitar assercaes tardias. Neste sentido, o
trabalho de Rodriguez et al. apresenta semelhancas comeastfugendo apresentado aqui,
em que Se procura usar sincronizagao para evitar as assergdaomentos inadequados. O
trabalho de Rodriguez, porém, se utilizado em combina¢c@oadesta tese, seria utilizado
para checar se tal sincronizacédo esta sendo provida cogeta. Uma outra semelhanca
desse trabalho com relacéo ao desta tese sdo as construgbeste trabalho usa em suas
especificagOes e que lembram as primitivas de teste apadssnieste trabalho e discutidas
na Secéo 5.3.

Um outro artigo relacionado e que trata de DBC é o de Nienakow Meyer[73].
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Neste artigo eles apresentam uma extenséao da linguagesh BiSCOOP, para prover su-
porte a programacao concorrente. Esse trabalho discutebtepra do “paradoxo da pré-
condicdo concorrente” (“concurrent precondition pardjloque se relaciona ao problema
tratado neste trabalho de tese, mas aplicado no context@@e Este problema em DBC

se refere ao fato de ao se estar checando uma pré-condig@preegade sendo verificada
numa classe poder estar sendo alterada por um elementacextara resolver este pro-
blema, Meyef68] propde uma nova semantica para clausulas de pré-condigdemdo-as
condi¢Oes de esperadit-condition3. Isso faz com que as entidades que invocam as rotinas
esperem até que as condicfes de espera sejam satisfeitaadsdm SCOOP, condi¢des de
espera aparecem como parte de uma pré-condicdo. Na veteédiga do SCOOP, apre-
sentada por Nienaltowski et dl73], aplica-se a semantica de espera a todas as assercées,
incluindo invariantes de classes e utilizam-se condic&essgppera como condigdes de cor-
retude. A idéia apresentada nesta tese de que sejam oéer@cidhitivas para testes que 0s
permitam esperar antes de fazer assercdes se assemelbadralesbo. No entanto, como
sera posteriormente descrito nesta tese, tais primiti@s) de poderem ser usadas para es-
pecificar estados de espera desejados, funcionam tambémmenanismos para fazer o

teste esperar.

3.6 ldentificacé&o de Defeitos de Concorréncia

Quando se discute testes em sistemmasti-threaded pode-se citar varios trabalhos que
tratam da identificacdo de defeitos relacionados a conmagcomo condi¢cdes de cor-
rida (race conditionyindesejadas ou impassekeadlocks Embora esta tese ndo foque na
identificacdo de defeitos de concorréncia, mas sim no iportlesenvolvimento de testes
multi-threaded, tais trabalhos podem ser utilizados embaooagédo com a abordagem aqui
apresentada e alguns deles podem até ajudar a evitar quelusmmuesta acontecam proble-
mas como o efeito da monitoracdo. Além do mais, tem-se evid@én cada vez mais que
uma boa solucao para auxiliar na construcao de software-thidaded de qualidade deve
conter componentes de varios dominios de pes§ag410].

Em geral, as areas de pesquisa na direcdo da identificacdfaiwsl de concorréncia

incluem: deteccdo de condicdes de corfidal[85], andlise estatich48], técnicas de re-
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execucaorgplay) [83] [15], técnicas para forcar determinada ordem de escalonamasito d
threads(thread interleavings[64], e técnicas para incentivar diferentes intercalacdes das
threads, como geradores de ruidoiée makers de forma a revelar falhas de concorrén-
cia[90][20].

Embora tais 4reas ndo sejam mutuamente exclusivas, coma fike facilitar a leitura
dessa secéo, essas areas foram utilizadas para a divisihesecdes apresentadas a seguir,

em que alguns trabalhos de cada uma séo discutidos.

3.6.1 Deteccao de Condictes de Corrida

Diz-se que ha uma condi¢&o de corrida em um programa se Yaonosssos estao acessando
e manipulando os mesmos dados concorrentemente e o resd#akecucdo depende da
ordem especifica em que ocorre o acé83b(p. 148). Ferramentas para deteccéo de condi-
cOes de corrida, sejam elas estaticas ou dindmicas, s&gata aumentar a confiabilidade
de programas multi-threaded e ha varios trabalhos quertrdésse tema. Um deles é o de
Naik et al.[72], em que é apresentado o desafio para se reproduzir e corpigibtema de
condic¢des de corrida em aplicagdes. Além de mostrar unesgante levantamento de ou-
tros trabalhos da area de deteccéo de condi¢Oes de coegda artigo € proposta uma nova
técnica para deteccdo de condicdes de corrida e que teisfazat alguns critérios que au-
mentem a qualidade desse processo, dentre 0s quais est@eapr(evitar falso-positivos) e
escalabilidade (para que também trate de programas glaestodo proposto nesse tra-
balho foi implementado em uma ferramenta chan@lard[1]. Uma outra ferramenta com

0 mesmo propoésito é@raser[85], uma ferramenta para detectar dinamicamente condicGes
de corrida em programas multi-threaded baseados em trdacks. Eraser monitora cada
referéncia a memaoria compartilhada e verifica se um comperito de uso consistente de
trancas lpcking) é observado.

Embora esta tese foque no problema de evitar condigdes ddacentre a thread do
teste e as threads da aplicacéo através de testes em quarsa gaauséncia de assercoes
antecipadas e tardias, ela se diferencia dos trabalhosiacencionados por nédo ter o foco
na detecgéo do problema de corrida em si, mas sim nas tédeic@senvolvimento de testes

para evitar que tais condi¢cdes acontegcam.
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3.6.2 Analise Estatica e Verificacdo de Modelos em Program&wncor-

rentes

Andlise estatica € uma abordagem de verificacdo complenaargdestes formais e revisdes
de cdodigo. Ela corresponde ao processo de analisar codig@secuta-lo, e ferramentas
de auditoria de codigo podem analisar o codigo a procura dées de defeito(ig pat-
terng [44]. Ferramentas de andlise estatica produzem uma lista de@ubias que devem
ser examinadas manualmente para determinar se eles rdprasros de fato.

Um exemplo de ferramenta de analise estéatica é o FindRBl#S], uma ferramenta para
procurar defeitos em codigo Java. Dentre os detectorestiégsmde defeitos do FindBugs,
existem alguns diretamente relacionados a defeitos deoom@mcia. Dentre estes defeitos
estad44]: sincronizacio inconsistente, trancas nao liberadasamento duplamente che-
cado (louble-checked lockingthreads esperando (ex: em invocacodhiead.sleep )
enquanto estas mantém a posse de uma tranca.

Além de trabalhos que buscam procurar por padrdes de detBisiamente no cédigo,
h& outros trabalhos que se utilizam de anélise estatieattatambém de problemas relaci-
onados a concorréncia na area de Verificacdo de Moddlodd] Checkiny[18] [17].

Verificagdo de modelos corresponde a uma familia de tégrieagadas na exploragéo
exaustiva do espaco de estados para verificar propriedatsstemas concorrent¢33].
Uma das propriedades a se verificar € a auséncia de impasggsssiveis caminhos de
execucao de um prograrfizd].

Algumas ferramentas bem conhecidas na area de Verificacdodelos séo o Veri-
soft[41], o Banderd21] e o Java Path Finder (JPE99] [47].

O VeriSoft[41] é uma ferramenta para sistematicamente explorar os espa@stado
de sistemas compostos por Varios processos concorreategagucao de cédigo. No tra-
balho descrito por Godefroidi1] discute-se a extens&o da nogao inicial de model checking
para que sejam tratadas descricOes de fato de sistemasremtes, como implementacdes
de protocolos escritos em linguagens de programacao conuod36. O Verisoft € conhe-
cido como uma ferramenta para teste sistematico de sofengleeautomaticamente procura
por problemas de coordenacéo (deadlocks, etc.) e violaighassercdo em um sistema de

software através da geracao, controle e observacao dag:éese interacdes dos seus com-
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ponentes. Quando um deadlock ou violagdo de assercao éadeteg busca no espaco de
estados € parada e um cenario com todas as transicdes aaohezea pilha é exibida para
0 usuario[42]. Um depurador/simulador gréafico interativo também é digplirado para
gue se re-executemmeplay) os cenarios e seguindo suas execucdes no nivel de ingrucde
ou de procedimento/fungdo. Valores de variaveis de cadaepso podem ser examinados
interativamente. Técnicas de verificacdo de modelos cotas ssgeridas no Verisoft po-
dem se beneficiar da abordagem apresentada neste trabadise gleque ela visa auxiliar no
desenvolvimento de testes, uma tarefa que requer bastdotea e evitar que estes levan-
tem falsos positivos. Segundo Godefrd#®], a abordagem parmamodel checkingitilizada
pelo VeriSoft para testar um produto de software requemaagd@o de testes (a habilidade
de executar e avaliar testes de maneira automatica), e dinma@o neste artigo, para 0s
testadores, o desenvolvimento de uma infra-estruturasesteue prové automacéo pode
requerer um esforco significativo. Uma vez que se tem a agi@onde testes disponivel,
utilizar ferramentas como o VeriSoft para significativateesumentar a cobertura de testes
nao parece demandar muito esforco.

O JPF é um ambiente de verificacdo, andlise e testes parsgégemdo Visser et d199),
o JPF combina técnicas de verificacdo de modelos com téqracadidar com espacos de
estado grandes ou infinitos, incluindo analise estética gar suporte a reducao parcial do
conjunto de transi¢des a serem exploradas pelo checadoodeelos, abstracéo de predi-
cados, para abstrair o espaco de estados, e também téomiaadlde dinamicarntime
analysig, como deteccéo de condi¢cbes de corrida.

O Bandera, por sua vez, é uma colecdo de componentes deeanéisformacéo de
programas, que permite a extracdo automatica de modelostattos finitos compactos a
partir do cédigo fonte Java. Podem ser gerados modelos guomlyens que servem de en-

trada para varias ferramentas de verificagid.

3.6.3 Técnicas de Re-execucéao

Usar re-execucaadplay) em testes consiste em duas fases: graean(d) e mandar execu-
tar (playback. Na primeira fase sao gravadas informacdes a respeitolaedade {iming)
e das decisBes ndo-deterministicas feitas no programaeduada fase, a de mandar exe-

cutar, o teste é executado e o0 mecanismo de re-execucadegquenas mesmas decisdes
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sejam tomada$33] [83]. O uso de tal técnica permite que ao se re-executar um mestao te
que falhou anteriormente, se possa de fato repetir as @sosd deterministicas tomadas
na execucao que falhou. Dessa forma, mesmo programaslpsralado deterministicos
poderiam passar por depuracgéao ciclicgc{ic debugginyy que € um processo de depuracao
em que se assume que uma execucao de programa pode ser Balenereécutada varias
vezed 83.

Uma das ferramentas para re-execucéo é o Deja%ly que é uma ferramenta de-
cord/replaypara Java, desenvolvida como uma extensdo da maquinal Viettea (JVM) e
que visa re-execucao deterministica de programas Javarcentes. Um outro exemplo
de ferramenta é o CHE931], que além de reproduzir execucdes em que os denominados
“Heisenbugs [45]! se manifestam, também é capaz de encontrar tais bugs. O CatESS
sume o escalonamento das threads durante a execucédo enisastéficientes para explorar
0 espaco das possiveis intercalacdes de threads. O CHES&Imtatravés de instrumen-
tacdo binaria, uma camada fina que € uma espécie de easqpE€l entre o programa sob
teste e a API de concorréncia.

Como técnicas de re-execucdo dependem de testes e neatkdrdd tese sdo propos-
tas maneiras de melhorar a qualidade dos testes desemgbudando que levem a falsos
positivos, acredita-se que ele € complementar aos trabglietratam da técnica decord/-

replay.

3.6.4 Técnicas para forcar determinados escalonamentos

Devido ao comportamento nao-deterministico dos programasorrentes, os resultados de
re-execucgdes de uma aplicagao e de testes de regressam aealol incertos. Considerando
isso, existem alguns trabalhos focados na execucéo datstice para depuracéo e testes
visando resolver este problema. Um destes trabalhos é omer@aTai[14], que sugere

a alteracdo do programa para que sua execuc¢ao seja desticainNo caso de testes, esse
trabalho sugere uma abordagem em que se fornece ao testexesetado, além de sua

entrada, a sequéncia de sincronizacao que deve ser seguida.

IHeisenbugs&o tipos de defeitos que simplesmente desaparecem quamdiiaspra eles e que podem
escapar aos responsaveis por buscar defeitos por anos.td)¢afa pessoas podem perturbar o sistema de

forma a fazer esse defeito desaparecer, o que € analogoatpjrida incerteza de Heisenberg da Figi.
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Um outro trabalho na area é o de MacDonald €fgd], com o objetivo de prover execu-
cdo deterministica de programas concorrentes. Nesséhwad&#o combinadas duas tecno-
logias: CSSAME, um compilador intermediario que identificee pontos de concorréncia
foram alcancados para variaveis compartilhadas; e Preg@mOrientada a Aspect&A],
que permite a interceptacdo do acesso a campos e chamadésdesre também a injecédo
de cddigo nesses pontos. Uma das vantagens dessa abordagengléa permite que se
execute deterministicamente o programa cobrindo todaglas® potenciais para uma dada
condig&o de corrida.

O trabalho apresentado por Pugh e Ayel@f] também trata de execucGes determi-
nisticas e apresenta algumas similaridades com o traballdowtorado apresentado neste
documento. Ele apresenta o arcabouco MultithreadedTCpeumreite a construcdo de tes-
tes de unidade deterministicos e repetiveis para se tbstaagdes relativas a concorréncia.
Para isso, ele se utiliza da idéia de um relégio que avangadquadas ashreadsestao
bloqueadas.

O trabalho de Pugh e Ayewah se diferencia desta tese por damam controle expli-
cito das instancias das threads durante o teste. Um outrodaé diferencia o trabalho de
Pugh[80] desta tese € o seu foco em se exercitar escalonamentodiespata aplicacéo,

0 que nao é o foco da abordagédiread Control For Testgue sera apresentada neste do-
cumento. A idéia da abordagerhread Control For Testé que ashreadspossam executar
em diferentes intercalacdes e o0 que se deve garantir é qae@spere por um determinado
estado de equilibrio que € especificado no teste e no qua@gass podem ser executadas.

Dessa forma, espera-se que falhas s6 acontecam caso eXiata dma falta na aplicacéo.

3.6.5 Geradores de Ruido

O gerador de ruidonpise makeré uma ferramenta que semeia um programa concorrente
com primitivas de sincronizagéo condicional (comoedd() ) com o propésito de aumen-

tar a probabilidade de que um defeito se manif€s6g. A idéia basica é gerar diferentes
intercalacdes de threadsterleaving$ para revelar faltas relacionadas a concorréncia em
uma aplicagédo. A relacdo dessa area com esta pesquisa ésttese fato deoise makers
serem uma possivel técnica para amenizar o efeito de maggiorque pode levar uma apli-

cacao sendo monitorada a nao expor facilmente alguns delsi@itos enquanto é testada.
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Ha varias técnicas para definir em que pontos induzir albeiaé entre threads\it-
cheg. Essas técnicas podem ser caixa branca ou caixa preta. empkxde ferramenta
geradora de ruido que usa uma técnica caixa branca é o rategif scheduling test90].

Ela implementa a abordagem de inserir chamadas a fun¢coescd®mamento em pontos
selecionados de um programa sob teste. A fungéo de escaot@mpode néo fazer nada ou
causar uma mudanca de contextor{text switch Pode-se ter uma funcao de escalonamento
simples, baseada em um gerador de niumeros pseudo-alsatiriama mais sofisticada,
combinando aleatoriedade com heuristicas que adicionaos@es escolhas. O programa
que sofreu a transformacao é entdo repetidamente exeqaeafins de teste. Se um erro é
encontrado, o programa € re-executado com a mesma semadgepssa as escolhas alea-
torias. Porém, ndo se garante a reprodutibilidade. Paya&s necessario um mecanismo
de gravar e mandar executar. No trabalho de Stf8ielr que descreve o rstest, foca-se no
uso de andlise estatica para detectar locais em que as tas#sreads ajudariam a revelar
padrbes de defeitos, sendo por isso classificado como umadéaixa branca.

Um outro trabalho também seguindo a abordagem caixa bramcaed Edelstein et
al.[30], em que se usa informac&o a respeito de cobertura para terdaciades relativas a
geracao de ruido.

Um exemplo de trabalho que explora a técnica caixa preta éBeadeéAsher et al[10].
Baseando-se nessa técnica, esse trabalho desenvolveanrapéea localizacdes boas, mas
e neutras para insercao de ruido gerado, sem analisar ogeapéhtico real dessas localiza-
¢cOes. Estudos feitos nesse trabalho mostraram que ao cimogaresultados de diferentes
heuristicas para geragéo de ruido, a heuristica caixa'tetoria"aumentava o numero de
defeitos encontrados em comparacao com ruido baseadoxarbeaica. O trabalho sugere
gue heuristicas baseadas em caixa-preta podem ser aplogzatado informacao a respeito
do programa néo esta disponivel ou é incorreta.

Um exemplo de ferramenta que dentre outras funcionalidaféesce geracao de ruido
é o ConTes{2][30][74][20]. O ConTest é uma ferramenta que instrumenta o bytecode da
aplicacdo com instrucdes condicionaissieep eyield heuristicamente controladas e
que forcam diferentes execucdes dos testes (considerasrdera de execucgéo das threads
do sistema). O ConTest € usado para detectar faltas de irexgdo em programas Java

multi-threaded. Em tempo de execucédo, o ConTest toma ascaéatorias ou baseadas
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em cobertura para saber se as primitivas inseridas panativerediferentes escalonamentos
devem ser executadas. Além disso, o ConTest também ofareafgaritmo de re-execucgéo
(replay) para auxiliar na depuracéo, salvando a ordem dos acessamaria compartilhada
e 0s eventos de sincronizagao.

Trabalhos baseados em escalonamento aled&6ji®0][ 30] durante a execucdo de tes-
tes estdo relacionados a esta tese pelo fato de poderenedieibedo trabalho aqui apresen-
tado. Isso ocorre pois tais técnicas dependem de testeavaiafiAlém disso, sao técnicas
adicionais a que se propde neste documento e podem ajudanizano efeito de monito-

racao ao utilizar a abordagem aqui apresentada.

3.7 Conclusdes parciais

Analisando os trabalhos relacionados, vé-se que algusnfo® mesmo problema desta
tese, que é o das assergOes antecipadas e tardias. No casmttiotde Meszard$§6], a so-
lug&o proposta para este problema demanda alteracfesige nédplicacdo e faz com que
os testes que usem a solucéo proposta nao involvam maisrasséa) algo que esse trabalho
ainda busca atender, pois ha testes de integracao e fuiscomgue verificacdes envolvendo
operacgdes assincronas sédo necessarias. No caso dosusatzafitea de DB{B2] [ 73], em-
bora o problema seja bem semelhante, o contexto de asseigfemncionado ndo é o de
testes.

Outros trabalhos analisados acima sdo complementares&otege, pois buscam auxi-
liar no teste de sistemas concorrentes, ajudando na detdegdroblemas de concorréncia.
Porém, estes ndo focam em técnicas para ajudar no desemeotei de testes em si no in-
tuito de evitar o problema atacado, mas principalmente é@sdas para localizar faltas e
que algumas vezes demandam testes confiaveis, podendmpesseser beneficiados por
este trabalho de tese.

Ha ainda os trabalhos que apresentam solucdes semelhatdgstedrabalho, baseadas
em técnicas como monitoracao e controle das threads, masiqueilizadas com objetivos

ortogonais ou complementares ao problema tratado nesta tes



Capitulo 4

Modelagem do Problema e da Solucao

Proposta

Neste capitulo serd apresentado um modelo formal do prebdientestes do qual trata este
trabalho e da solucdo sendo proposta. A idéia principal dblpma que se quer tratar €
gue na pratica nem sempre sao introduzidos mecanismosit®lie sincronizacao entre
a thread do teste e a thread da aplicacao pois algumas vetsstamores tentam evitar que
a implementacao do teste seja muito intrusiva com relacdiGagido sendo testada, ou as
vezes nao podem mesmo mudar o codigo da aplicacdo. A solsgronaodelada a seguir
propde o uso de monitores com o minimo de intrusividade e \jtenecondi¢cdes de corrida
entre 0s eventos da aplicacdo e os eventos de assercaoesaiesichecardo os resultados
produzidos pela aplicagéo.

A idéia geral da modelagem aqui apresentada é utilizarddgteoria dos conjuntos para
descrever execucgoOes de testes e 0s eventos envolvidoprEs#seso e teoremas a respeito
de execucdes de testes corretas (que evitam o problemasgasies antecipadas e tardias).
Através dessa modelagem busca-se demonstrar que sem nagdit@ um certo nivel de
controle das threads da aplicagcéo durante os testes nadesgg@@ntir que as execucgdes de
teste terdo sucesso sob o ponto de vista de nao apresensdsemdositivos por assergcoes
feitas em momentos inapropriados. Demonstra-se tambémequeésitos precisa ter uma
solucéo que resolva este problema. As provas utilizadagegas com base em teoremas

gue séo apresentados junto com suas demonstragoes.
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4.1 Modelagem do Problema

SejaS um teste em um sistema com multiplos fluxos de execucgddti(threaded. Seja
7o 0 fluxo de execucaadtfread principal do teste (suthread de controle). SejaB =
{m1,7,...,73} O conjunto das threads iniciadas pgrquando o sistema € exercitado por
um teste, representando os fluxos de execucéo do sistema@ansiderando isso, pode-se

caracterizar tal teste do sistema em termos de suas threladsqp:

S = (T(],B) (41)

Um fluxo de execucgéo opera sobre um conjunto de variaveis neneee executa va-
rias instrugcdes. Considerando isso, pode-se dizer que @afloxo de execugdo acontecem
eventose, que correspondem a um conjunto de instru¢des atbmicas gopuam a me-
moria. Pode-se, observando o conteido da memdria (inelusiwegistradores), atraves
de uma funcéo que sera denominacde, identificar o estade € ) em que cada thread
T € {7y} U B est& (como parada, executando, finalizada, etc). Ap6s cadaceuerd thread
pode passar de um estado a outro ou permanecer no mesma estado

A execucdo de cada threadcaracteriza-se pelo estado inicial da thread e por uma
sequéncia de eventos que ocorrem no contexto da threadspestieos estados intermedia-
rios alcangados apés cada um desses eventoss;Sejad) o estado inicial da threade @) o
conjunto dos estados possiveis para todas as thredds}de B. SejaE™ uma sequéncia de
pares contendo 0s eventos que ocorreram durante a exe@i¢dak respectivos estados

der apos cada evento. Pode-se definir a executade cada thread pelo seguinte par:

R = (s].E") (4.2)

Nesse par, a sequéndid, considerando uma execuc¢do infinita de eventos, é represen-

tada por:

ET = ((61—75{)7(6575;)7"') (4.3)

1Um exemplo de uma possivel implementacéo da funtée é uma fungéo que retorna o estado da thread

de acordo com o contetdo do contador de programogy(am counter PC).
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O eventoe] € 0 n-ésimo evento que acontece na execucdoaleada estads] € ) é
o estado da thread apoés o evesfder ocorrido. Por exemplo, o eventp poderia ser uma
chamada a um método coma@it e o estada da thread- apos apos tal chamada poderia
ser “esperando”.

Em particular, os eventos da thread de controle do teste sdo basica-
mente de dois tipos: eventos de iniciacdo (ativacdo) dcersst (denotados por
i, e durante 0s quais o sistema é exercitado, como uma chanmadmétodo
mySystem.initialize() ) e eventos de assercao (denotadosqp@ durante 0s quais
os resultados das operacoes exercitadas sao verificadas, por exemplo, uma chamada a
assertTrue(isCorrectlnitialized) ). Tais eventos ficam se alternando nas exe-
cucdes de testes podendo em um teste haver varias subfaseegoéncias de iniciacdes
seguidas por asserc¢des. Sendo assim, considerando céatzesidteste contendaventos
de iniciacédo & eventos de assercao, pode-se definir a seguinte subsexjdéraiiplas de
eventos-estados:

E;(L)b = ((ilv Slm)v (in SQTO)v e (ijv Sjm)v (ah SjTSLl)v e (aka SJTSLk)) (4-4)

Tal subsequéncia apresenta os eventasg de 0s respectivos estadds der, apos cada
evento para cada subfase de iniciagdo-assercao.

Considerando a definicdo acima, a sequéncia total de evestadosy™ da thread de
controler, de uma execucao de teste sera representada por uma segiereentos or-
ganizados em uma ou mais subfases de teste contendo eventosia;do e de assercao,
conforme descrito poE}, .

Tomando como base a sequéngid, pode-se representar a execu¢ao da thread de

controle de um teste pela seguinte dupla:

R™ = (s, E™) (4.5)

A execucadR® de um testeS corresponde as execucdes da threadi™) e das threads
7 € B (R") e ao escalonamento dos seus eventos no tempo.

Considerando a existéncia de um relogio discreto globa pasistema, pode-se dizer
que, em cada execuc¢do, cada evento é escalonado para ecoruen tempoé que pode

assumir qualquer valor no conjunto dos nameros natufsis (
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Tomando-se a funcatstEvent que indica o Ultimo evento de uma threadle sua

sequéncia de eventds e sejat;°

lstEvent (o) © INStANtE N0 tempo em que € escalonado o Gltimo
70)

evento da thread de controlle{tFvent(r,)). Deseja-se definir uma matriz que sintetize o
escalonamento dos eventos da execucéo de um teste até o tmemernue o ultimo evento
da thread de controle ocorre. Cada matfizem as dimensde® U {7o}| PO 7 e (ro)-
Cada linha da matriz representa uma das threads do corfuntfr, }, sendo a primeira
linha correspondente a threag Cada coluna da matriz representa um instante de tempo.
Cada elemento, ; da matriz representa um evento da thread B u {7} escalonado para
o0 instante de tempbou um evento daeop, que representa um conjunto vazio de instrucdes
e indica que aquela thread especifica nao foi escalonadaxyeratar naquele instante. Um

exemplo de matrid/ de escalonamento de execucéao de teste € ilustrado pela sadejuir:

Tabela 4.1: Exemplo de matriz de escalonaméiitque mostra a distribuicdo dos eventos

no tempo
M: thread|) [t= || O 1 2 3 |4 5 6 7
To i ip | Nop|lnop|nop|nop| a | a
T nop| nop| e/ | e;' | nop| nop| nop| nop
Ty nop | nop | nop| e | e;*> | nop| nop | nop
T3 nop| nop| e | nop| e;* | nop| nop| nop
T4 nop | nop | nop | nop | hop| e* | nop | nop

Os eventos que ocorrem nas varias threads obedecem a egntas de causalidade.
Tais regras definem as dependéncias entre os eventos dadsthre B U {7,}. Elas se
inspiram na definicdo de Lampdi%6] da relacdchappened beforesimbolizada por—.
Porém, na definicdo aqui utilizada, representadappao invés de eventos de um processo,
sdo considerados eventos ttheeads e considera-se que a comunicagdo ocorre atraves de
memoria compartilhada, o que inclui os mecanismos de siiEagao de threads existentes
no computador que roda o teste.

Definicdo 1 (D1) A relacdo— no conjunto de eventos de um sistema é a menor relagéo
que satisfaz as seguintes condi¢des: (1);See] sdo eventos em uma Unicathread B u

{70} e na sequénci@” a tupla(e], s7) vem antes dée;, s7), entdoe] ~— e;. (2) See,

Ty °x Yy Ty
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e e, S@0 eventos quaisquer do sistema e o primeiro € a escrita dadwoma memoria e o
segundo é a leitura deste mesmo dado por uma outra thezaéoe, — e¢,. (3) See, — ¢,
ee, — e, entdoe, — e,.

Resumindo, sej& um conjunto de regras de causalidade definidas utilizanetagdo
—, pode-se definir uma execucdo especiRcade um testeS de um sistema pela seguinte
tupla:

RS = (R™,R™,R™,...,R"% C, M) (4.6)

Definicdo 2 (D2) Uma execucdo de tesfe® é ditapossivel(possivel(RS) = true)
guando a sua matriz de escalonameWtoespeita as regras de causalidéde

Definicdo 3 (D3) Dada uma execuggmssivelR® = (R™, R™, R™, ..., R"#,C, M), 0
conjunto das execugoes equivalent@& arepresentado pdrquiv(R°), é dado por todas as
execucdes possivelS’ = (R™', R/, R™' ... R"=' C', M') tais queR™ = R ¥7 € Bu
{r0},C = C', ondeRS’ e Equiv(RY).

ComR¢, pode-se obter o estado de uma thread B U {7} em um determinado instante

de tempol € IN,0 < & < b p0n () PElA fUNGAOSLaLE:

state : B U {1o} x IN — @ 4.7)

Como um exemplo, considerando-se uma execucao repreag@eiacmatriz\/ da tabela
4.1, pode-se dizer queate(ry,4) = s;2, considerando-se qug* € o estado para o qual vai
a threadr, ap0s o seu primeiro eventef), de acordo cont™.
SejaG(t,R°) o estado global das threads do sistema (pertenceri¢®m um tempo
t € IN, para uma execucdo de te®Re. Tal estado € dado por uma sequéncia com o estado

de cada thread € B notempot. Esse estado é representado pela seguinte sequéncia:

G(t,R®) = (state(m, t), state(ra, t), ..., state(Typ), t)) (4.8)

Para um teste, o estado global esper8gpara as threads do sistema no momento em
que sera feita uma assercapé dado pela sequéncia ordenada de estados esperados para

cada thread da aplicaciio

20 uso de primitivas de sincronizacdo € um exemplo de leitestata de um mesmo dado na memodria.
3Na verdade pode haver um conjunto de estados esperadoggiossira cada thread e tal mapeamento

pode ser feito de forma trivial, mas para efeito de simpl@zado texto resolveu-se adotar um Unico estado



4.1 Modelagem do Problema 51

gn = (5717 Stoy Sty +ees S’T‘|B‘) (49)

Para que uma execucdo de teRe possivelsejacorreta existem algumas restricdes
guanto ao estado global das threadsAdantes de cada um dos eventos de asserggdo (
definidos emR™ que devem ser obedecidas. Semdo numero total de asser¢bes de um
teste, pode-se representar tais restricdes pela sequ2rmmatendo estados esperados no

momento de cada uma ddsssercoes.

D= (£1,E, ... E4) (4.10)

Considerando tais restricdes, uma primeira condicao pegapa execucao sejarreta
€ que o estado global (¢}’ ) das threads do sistema no momento de cada asserghve

corresponder ao estado esperado para o sisi&hag momento daquela assercao, ou seja:

En =GP, R),Vn,1<n<d (4.11)

Além disso, um outro requisito para uma execugdgetaé que no momento de tempo
em gque uma assercag esta ocorrendo, enj’, nenhum outro evento de alguma threadxde
gue altere o estado global esperado para as threabllssd@ escalonado. Ou seja, 0 estado
global das threads do sistema devera ser o mesmo no momeitgngdo imediatamente

apoés a assercao, effl + 1. Isso pode ser representado por:
Gt RS) = G(t? +1,R%),Vn,1<n<d (4.12)

an

Defini¢do 4 (D4). Considerando isto, diz-se que uma execuc¢do deRStecorretase:

Correta(R®) <= &, = G2, R®) = G(t® +1,R%),Vn,1 <n <d (4.13)

Observando tais restricdes, tem-se o0 seguinte teoremaarpro

esperado possivel por thread. Sendo assim, o casamento efgtanin obtido a um estado esperado pode ser
feito simplesmente utilizando igualdade. Caso fossenzatibs varios estados possiveis por thread, bastaria
uma funcao de casamentodtching que indicasse se uma configuracdo de estado esperado sasastado

atual do sistema.
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Teorema 1. Considerando um test® em um sistema e restrico®ssobre uma execugéo de
teste corretaR®, se néo existe na definicdo das regras de causalidade R® nenhuma
regra que relacione qualquer evento de asserggaom eventos de threadse B e se
existe pelo menos um estado esperado para assélggoe € diferente do estado inicial do
sistemaG (0, R), entdo n&o é possivel garantir que todas as execufdes: Equiv(RS)

serao corretas .

Prova. Essa prova é feita por contradicdo. Considere-se a seduptitese:

H1l: Mesmo sem existir enC nenhuma regra do tipa, — €™ ou e —

a,, onde e é qualquer evento de uma threade B, a seguinte propriedade é ob-
servada: &, = G(t?,RY) = G{tP + 1L,RY),¥n,1 < n < d,VRY =
(R™, R, B3, ..., Ry, C, M), RS" e Equiv(RS), ondeRS é uma execucdo de teste correta.
Ou seja, todas as execugdes equivalentes a uma execucésiadedreta também serdo
corretas.

Esta prova pode ser feita visando demonstrar a ocorréncpaatilema das assercoes
feitas em momentos inadequados sob dois angulos: o dag@ssemntecipadas e o das
assercoes tardias.

Seja&, o primeiro estado esperado definido &npara o quak, # G(0,R®) e que
corresponde ao estado esperado no momento de um eventoedghass da thread de
controler.

Sejam, portantoRS’ e RS” duas execucbes de um mesmo teste e quesssiveie
equivalentes execucdo corre@S: RS € Equiv(RS) e RS" € Equiv(RS). Pela hipétese
H1, ambas sdo tambérorretas

SejaRS’ a execucdo de teste cuja matriz de escalonamghiepresenta a execucado de
teste em que o evento de assergg@corre no menor momento de tempapos o qual o
estado global do sistendg tenha sido alcancado e os eventos da thread de control@eagder
a a, nao tenham ocorrido no momento de tempo imediatamente detgs, ou seja em
(t0 —1).

Portanto, send®RS’ correta, o estado global esperado para cada asseycqoe foi
escalonada no tempgy foi alcangado no tempg — 1 através de pelo menos um evento
em alguma das threads deque levou a uma transi¢éo de estado que conduziu tal thread ao

seu estado esperado.
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Tome-se agora a matriZ”, de uma execucéo de teR€" ¢ Equiv(RS) com 0 mesmo
escalonamento no tempo para as thread8 dee M’ prové. Como néo hé regra de causali-
dade que relacione o evento de asserga® qualquer outro evento de alguma thread3de
nada impede que ef/” a assercae, seja escalonada para 0 momento no terjpe- 1.
Porem, uma vez que isto ocorre, a restricdo para o estadal globsistemat, ndo sera
respeitada, ja que o estado global esperado ainda ndoderalsancado.

RetomanddHl, pode-se dizer que existiu um aqui representado por, para o qual
En # G(t;g,RS"). Ou seja, existiu uma execugéquivalentea uma execugacorreta, mas
gue nao eraorreta contradizendo a hipbtestl e provando deorema 1

Nesta prova mostrou-se a ocorréncia do problema das assegtecipadas. Uma outra
forma similar de provar o teorema é considerar o mesmo estsplEradc, previamente
discutido, e que, para ser alcancado, demanda a exist@pil@ menos um eventg em
alguma thread de B que muda o estado inicial do sistema e que ocorre em um momento
t de uma execucao de teste correta. Focando-se numa provameasire a ocorréncia
das assercoes tardias pode-se utilizar uma argumentag@thsate a apresentada acima,
diferenciando-se apenas por considerar a existéncia deveitoe:,_; antes des, e pelo
fato de mostrar que como ndo héa regra de causalidade quenelacevento de assercao
a,—1 @ qualquer outro evento de alguma threadjeada impede que o evenig_;, em
uma execugao de teste equivalente a uma execugao corgie@no mesmo momento de
tempot em que foi escalonado o ever{p que faz a thread mudar para um estado diferente
do esperado para o momento da assergdo. Porém, uma vez que isto ocorre, a restricao
relacionada ao conceito de execucaoretade que o estado global deve se manter durante
a execucgao da assercdo ndo sera respeitada, o que faria c@ntad execucao equivalente

nao fosseorreta Chegar-se-ia novamente a uma contradicdo que provagarema 1]

4.2 Requisitos para Resolver o Problema

Para evitar os problemas apontados anteriormente em umagéxede test®®, deve haver
regras de causalidade que relacionem eventos de assengéi@seale threads € B.
SejaD a sequéncia que define as restricdbes quanto ao estado gtolsatema nos

momentos de assercdo, a definicAdMapresenta ung,,, 1 < n < d, para cada asser-
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¢éoa,, que corresponde ao estado esperado para o sistema no roalasta assercao e
que se for respeitado para todas as assercoes, sera a pnmgesondicdo para uma exe-
cucao de testeorreta Conforme a definicdo dada para o estado global esperadye-exi
se que cada thread € B esteja em um estado especificoda sequéncia definida em
En = (815 Srys Srgs vy Sy )-

Para que haja uma execucao correta, € preciso que o Ultimtoewalizado por cada
thread deB que ocorreu antes da execucao da assergdem¢7°) tenha levado ao estado
esperado para aquela thread, conforme a definicao de exestemd".

Para que isso ocorra, para cada thread B, ou o estado esperado para ela € o estado
inicial sj e ndo houve nenhum evento, ou entdo deve existir um evéntmrrespondente
ao elementde’, s7) em E7, tal ques] seja o estado esperado paramé,, e 0 eventoe]
ocorra antes do eventg, 0 que sO pode ser garantido§e— a,,.

Apos tal evento, para cada threade enquanta,, néo tiver sido concluida, ndo pode
ocorrer nenhum eventg, que mude o estado da threadOu seja, o par correspondente a
este evento de mudanca de estadoEmrepresentado pae;, s; ), € tal ques; # s, onde
s, € 0 estado esperado para a threald acordo cond,,. Portanto, se apas, houver algum
eventoe; que mude o estado da thread, este deve acontecer num temp@y, o que so
pode ser garantido sg, — e;.

Considere-se, portanto, o conjunto de regras de causatidgadonstruido com o auxilio
de duas fungdes auxiliares descritas a seguir.

SejalastEventBefore(a,, T, M) a fungéo responsavel por obter em um escalonamento
M o ultimo evento relativo a threadocorrido antes da assercag, caso exista tal evento.
Sendo assimastEventBefore(a,, T, M) = eI, ondee] é Ultimo evento diferente deop da
sequéncia de evente$, 0 < b < n correspondente a linha da matfiz que representa

SejanextChangingEvent(r, a,, M) a fungéo responséavel por obter, de acordo com um
escalonamentd/, o préximo evento de uma threadjue mude o seu estado, apds uma as-
sergéou, e caso tal evento exista. Sendo assimtChangingFEvent(a,, T, M) = €], onde
el € primeiro evento diferente dep da sequéncia de eventds n+1 < b < lastEvent(7)
correspondente a linha da matfiz que representatal que seu par correspondente &fh
representado pde’, s7 ), é tal ques’ # s., ondes, é o estado esperado para a threaf

w? Tw

acordo cont,,.
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Definicdo 5 (D5). Pode-se construir, a partir de uma execugéiveta de testeR° o
conjuntoC™ de regras de causalidade da seguinte forma: Para o escalotoavh de uma
execucao corret®®, para todoa, e considerando ai cada threaddeve ser adicionada a
C™ aregrae] — a,, caso tal evento exista. Além disso, para tede para cada thread
deve ser considerado o préximo evento que modificaria o @stadhread e ocorrido apés
a,, representado pef,. Caso este evento exista para a threateve também ser adicionada
aC™ aregra.a, — er.

Sendo assim, propde-se 0 seguinte teorema:

Teorema 2. Considerando um teste em um sistema e restricd&ssobre uma execucao de
teste corretak®, se todos os elementos do conjunto de regras de causaliiadmnstruido
conforme descrito er®5, fizerem parte das regras de causalidatiele R°, ou seja, se

C™  C, entdo é possivel garantir que todas as execu@@ese Equiv (R°) serdo corretas.

Prova: A prova sera feita por construgcéo, assumindo as mesmaspdécées do enun-
ciado do Teorema 2 e adicionando-se as regras de causaiatpeidas.

SejaM’ a matriz de escalonamento correspondente a execugéoeﬂ@fésﬂue éequi-
valentea uma execucéo corref® de matriz de escalonamenté. Em tais execugées séo
consideradas regras de causalid@teelacionando os eventos de assercdes aos eventos das
threads deB de acordo com a execucao corr®a e as regras de construgaodie descritas
em D5. Segundo as pré-condi¢fes do teorema, tais regra® @star inclusas eid.

Sendo assim, para cada assergaoa um estado esperado énhpara as threads de, de-
nominadcf, = (., sr,, 85, -+, 57 5,) € que € alcancado para todas as assergoes considerando
0 escalonamento descrito emh. Considerando tais estados e a mattfize quando houver
um evento que levou a threacao estado esperado, ou sgja+ s,, havera ent regras de
causalidade para cada threadntre o ultimo evento d&” que levou ao estado esperago
para essa thread, denominado(obtido porlastEventBefore(a,, T, M)), € 0 evento de as-
sercaou,. Havera também regras para o proximo evento na sequénciant®s/estados”

e que altere esse estado, denomingg¢obtido porneztChangingEvent(t, a,, M)), tam-
bém com relagéo a,. Se existirem pares de eventos/estados entre os que sébdddos
por e] e el na sequéncid”, todos os estados destes pares sao correspondentes & estad

esperado para essa thread,
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Devido as regras de causalidade presentes (mna execucdo de qualquer
RS" e Equiv(RS), de matriz de escalonamentti, o Gltimo evento de cada threadesca-
lonado antes de cada asserggaou sera o eventel, ou algum outro evento entre este evento
e e7 da matrizM de escalonamentos @&°, mas que também leva ao estado esperado para
athreadr, ou ndo havera nenhum evento antes da assercéo, caso omeisfatidesta thread
(s7) ja seja o estado esperado para esta thread. Em todos esisscastado esperado para
0 sistema no momento de cada assercao sera sempre o estrdd@sp Esse fato, associ-
ado as regras de causalidade que impedem a ocorréncia desegea mudem o estado do
sistema apos o eventg e antes de:] enquanto a asserc¢éo nao tiver ocorrido, fazem com

que qualquer execuca®®’ possivelequivalentea RS seja uma execucamrretal]

Teorema 3. Considerando um test8 em um sistema e restrico@s sobre uma execugao
de teste corretaR®, de regras de causalidad® seC n&o contém todos os elementos do
conjunto de regras de causalidad® (C™ < C), construido conforme descrito €bb, e se
existe pelo menos um estado esperado para asséiggoe é diferente do estado inicial do
sistemaG (0, R®), entdo nédo é possivel garantir que todas as execuRBes Equiv (RS)

serao corretas.

Prova: Essa prova pode ser feita por contradicdo, tomando comoabsesguinte hipo-
tese:

H2: Considerando um testeem um sistema e restrico®ssobre uma execucao de teste
corretaR®, de regras de causalidade seC ndo contém todos os elementos do conjunto
de regras de causalidad®, construido conforme descrito eib, e se existe pelo menos
um estado esperado para assetgaque é diferente do estado inicial do siste@G@, R°),
entdo é possivel garantir que todas as execugSes Equiv(RS) serdocorretas

SejamR®’ € Equiv(RS) e RS" e Equiv(RS) duas execucdgmossivei® equivalentes
a execucao corref®®. Pela hipdtese H2, ambas sdo tamipémetas

Sejaa, 0 primeiro evento de assercaogetal que o estado esperado para o sistema no
momento em que ele acontece, denomingse definido pelas restricdes e seja dife-
rente do estado inicial do sistend¥0, R¥). Considerando esta pré-condi¢do do teorema,
existe pelo menos um eventp, de alguma thread € B que fara o sistema sair do estado

inicial, mudando assim de estado.
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SejaRS’ a execucdo de teste equivalentRa cuja matriz de escalonamentd’ repre-
sente uma execuc¢ao de teste em que o primeiro evento de allgregad deB que modifica
o estado global do sistema, denominaflpocorra no momento do tempo

Tome-se agora a matriz/”, da execucéo de tese®” e Equiv(RS) com o mesmo
escalonamento no tempo para as thread® dgie /' prové. Se ndo existirem todas as
regras obrigadas p@5, poderia ndo haver regra de causalidade que relacione toelen
assercaay, a e;, 0 evento que mudaria o estado da threguara o estado esperado para
esta thread no momento desta assercdo. Sendo assim, nadie ique eml/” o evento de
assercaa,, aconteca no tempo— 1, ou seja, antes do momento em que foi escalonado o
eventoe,. Porém, uma vez que isto ocorre, a restricao relacionadaraeito de execucao
corretade que o estado global no momento da assercéo deve corresporestado esperado
no momento dessa asser¢cao ndo sera respeitada, oGSgiaRS") # &,, 0 que faria com
queRS” ndo fosseorreta

Dessa forma, chegou-se a uma contradi¢éo, estando agsiarema 3provado.[]

4.3 Uma Solucéo Baseada em Monitores

Observando-se os requisitos baseados em regras de cadsglata resolver os problemas
de se fazer asserc¢des cedo (antes de um estado esperadjoogivdwale demais (depois que
um estado esperado global foi atingido e ndo é mais alcailgév¥azer com que se tenham
apenas execucoes corretas de teste, resta ainda o desadiaulé giue 0s eventos seguirdo
tais regras de causalidade.

Sabe-se que para respeitar as regras envolvendo aperassttieeaplicacéa(¢ B), a
propria aplicacao ja se prepara através de mecanismosieogfiara garantir certo ordena-
mento entre seus eventos, como por exemplo os semaforasnPao considerar a thread
de controler, do teste e seus eventos, normalmente ndo ha mecanismastegglara isso,
ja que se deve evitar que a thread de controle do teste sefja imnusiva com relacéo a
aplicacdo em si. A solucéo proposta neste trabalho € o uscodéares com o minimo
de intrusividade, que garantam que ordenamentos entréosve@ assercao e eventos das

threads da aplicacdo sejam respeitados.
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4.3.1 Descricao da Solucéo

Um monitor é uma entidade adicionada ao sistema e que tem a capacidadierde o
escalonamento das threads da aplicagée () ou de controle%,) mas apenas no sentido

de poder adicionar eventos dep ao escalonamento para evitar assercdes antecipadas ou
tardias. Isso é feito no intuito de garantir que determisadgras de implementagan?|
implementation rulgsserédo seguidas na implementacao do teste para que agoeEsivi
sejam observadas durante a sua execucao. Pode-se defiaintpouma execucédo de teste

monitoradaR°""" pela seguinte tupla:

RS = (RS, D, IR) (4.14)

Sem as regras de implementagdt) algumas execucdes de teste podem néo ser corre-
tas. Para evitar que isso aconteca, é preciso considenaasapscalonamentos em que as
restricbesD relativas aos eventos de asserggala thread de controlg sejam obedecidas.

Para isso, além de considerar a causalidade entre os edasttiseads € B e 0s even-
tos de assercéo dg, deve-se considerar também o estado global das threadstdmaia
cada unidade de tempo como condi¢do para que um evento cajanesio no momento se-
guinte de tempo. Para isso, as restricDaguanto ao estado global das threads antes de cada
evento de assercao devem ser consideradas. Portantoyadesegegras de implementacao

IR = {IR;, IRy, IR3} devem ser seguidas pelas matrizes de escalonamento:

e /R;: A cada nova unidade de temppobserva-se o proximo evento a escalonar de
cada thread € B U {7y} e o estado global atual das threads no temp6/(t, R®).
Se o préoximo evento de, for alguma assercaeo,, observa-se se o estado global
esperadd,, correspondente a tal assercdo BmSe G (¢, R°) = &,, na coluna da
matriz de escalonamento referente ao terhpana linha correspondenter@adevera

ser escalonado o evenip der, ou um evento deop.

e [/R,. Considerando o mesmo que foi considerado /éim e tendo sido escalonada
para o instanteé a assercéa,, ndo devera ser escalonado no mesmo momento de
tempo nenhum outro eventq de alguma thread € B que leve a alguma mudanca

de estado de sua thread. Ou sejas6 podera ser escalonado érse, considerando
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0s eventos e estados deomo sendd” = (..., (e _1,s" ), (er,s7),...), 8T | = S’.

n»n

Caso contrario, a threade B terd um evento deop escalonado para o tempo

e [/R3: Nas mesmas condic¢des iniciais descritas fit; onde o proximo evento dg
é também alguma assercan Se G(t, R°) # &£,, 0 eventoa,, ndo pode ser escalo-
nado emt. A thread de controle ficara executando eventosajeenquanto o estado
esperado global para as threads do sistema (como todazduresiou esperando, por
exemplo) néo tiver sido alcancado. Isso garantira que a&sc@Es ndo serdo feitas

antes do momento esperado.

Considerando tais regras, vé-se que as matrizes de eso@liottaque gerassem execu-
¢Oes de teste que ndo fosseorretasndo poderiam existir. Se apenss, e /R; fossem
consideradas, evitar-se-ia a geragdo de matrizes contassertecipada, mas ndo as com
assercao tardia. Mas seguindo-se todas as regréds denca haveria um evento de asser-
céo antecipado ou tardio. Pode-se provar que isto é verdadedo um mapeamento entre

RS™" e as regras de causalidade exigidas no Teorema 2.

4.3.2 Prova

Pode-se fazer um paralelo entre/&s e a constru¢ao do conjunto de regras de causalidade
C que garantem um conjunto de execugégsivalentes corretas

IR1 em conjunto com/R3 garantem a rela¢cdo de causalidade — a, para uma
execugdo de testR® correta, de matriz de escalonamentds onde e] é obtido por
lastEventBefore(a,, T, M).

IR2 é equivalente a criacdo de regras de causalidade com aaelagiie fazem com
gue para uma execucgao correta, 0 proximo evento apos umgassgle mude o0 estado
do sistema, denominadg, obtido pornextChangingEvent(r, a,, M), s6 seja escalonado
depois da assercao, permitindo assim que o estado do sistemamento seguinte ao da
assercdo seja mantido, ou seja, para uma execugdo deRtgs@(i, R°) = G(tP +
1,RS).

Sendo assim, as execugdes de teste acompanhadas de rsditore serdocorretas

O
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4.4 Conclusoes Parciais

Neste capitulo foi apresentada uma modelagem do problemqaaldrata este trabalho, as
assercdes antecipadas e tardias e demonstrou-se a dgiggste problema através da prova
do Teorema 1. Além disso, foram apresentados requisitag@solver o problema e também
uma proposta de solucao para ele.

Pode-se perceber que o modelo inicial de execucédo de ®Stesm que na geragio
das matrizes de escalonamento ndo se considera um monigog@@ntir que as regras
de implementacadR sejam seguidas, corresponde na pratica aos testes em (gaeENO
meétodo de espera a técnica de atrasos explicitos. Esseatéanacteriza-se por chamadas de
operacdes visando gerar atrasos antes que se iniciem deederassercao (o que equivale
a inserir eventos deopantes dos eventos de assergima matriz de escalonamentos).

Ja um modelo estendid®®"*"’ = (RS, D, {IR;, IR3}), considerando s6 as regré, e
1IR3 corresponde aos testes com espera ocupada, em que aléneidn ssffaz verificacdes
de tempos em tempos. Porém, esse modelo ndo resolve o peotidemssercao tardia.

Para resolvé-lo, a regrBR, deve ser considerada. A solucdo proposta neste trabalho

baseia-se no modelo de execu@&® " utilizando todas as regras d&.



Capitulo 5

A Abordagem Thread Control for Tests

Neste capitulo é apresentada a abordagem para testes ded@seenvolvendo assincronia
denominada hread Control for TestsAlém disso, € apresentado também o arcabouco de
testes que foi desenvolvido para dar suporte a abordag@readControl Considerando
isso, € mostrado um detalhamento da verséo atual dessewagoabde sua arquitetura. Este
arcabouco foi utilizado nos estudos de caso apresentadm®xiono capitulo e que foram
realizados com o objetivo de mostrar que a abordagem é egllina pratica e também de
verificar se com o uso do arcabouco se consegue evitar o prallas assercdes que ocorrem
cedo ou tarde demais.

Este capitulo esta organizado da seguinte forma. A Secaapsekenta um trabalho
inicial que motivou o desenvolvimento desta tese de dodtgrande é descrito um arca-
bouco de testes que contribuiu para os testes do sistemai@ueGlo qual se originou 0
arcaboucadrhreadContral A Secéo 5.2 apresenta a abordagemead Control for TestsA
Secdao 5.3 apresenta o arcabouco de td3te=adControl que foi desenvolvido para avaliar
a abordagem apresentada demonstrando seu uso na pratidan,RoSecéo 5.4 sintetiza

este capitulo.

5.1 O Arcabouco ThreadServices

O trabalho que foi o precursor da abordag&hread Control for Test$oi publicado no
Jornal da Sociedade Brasileira de Computd@sh Esse trabalho discute como a técnica de

Programacao Orientada a Aspedt®4 foi utilizada para auxiliar nos testes do Ourdrid),

61
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um middlewarepara grades computacionais de cédigo aberto.

Este trabalho foi motivado pelo fato de que, no LaboratéadSistemas Distribuidos
(LSD) da UFCG, o problema de falhas de testes que nao eraradasupor faltas na apli-
cacao, mas por assercdes antecipadas, era comumenteadbseBuscando evita-lo no
desenvolvimento do OurGrid , buscou-se melhorar os setesteferecendo aos desenvol-
vedores uma operacao denominagatUntilWorklsDone por meio de um arcabougo
de testes chamadthreadServices  [25]. Essa operagéo fazia com queheeaddo teste
esperasse até que todadtaeadscriadas pelo teste (enquanto invoca operac¢des no sistema
sendo testado) tivessem finalizado ou estivessem em unoedgaespera (ex: aguardando
novas requisi¢oes, indicando assim que requisi¢cdes anéigaram processadas). S6 apos
tal espera € que se iniciavam as assercdes dos testes.

Para ilustrar o uso dessa operacao, pode-se tomar comolex@tegte do escalonador
de tarefas do OurGrid. O teste envolvia threads para subraetfas a serem escalona-
das e outras threads do proprio escalonador para distebuarefas entre as maquinas do
grid e condensar os resultados produzidos. Ao invés deiimaiuteste e na aplicagéo va-
rias barreiras de sincronizacao para que a verificagdo 8&r@# sobre a conclusdo das
tarefas fosse feita, bastava incluir antes da chamada Ec@assgma chamada ao método
waitUntilWorklsDone oferecido pelo arcabouc¢threadServices

Outros testes do OurGrid se beneficiaram dessa operacaoraaigidalharam devido
ao problema das assercdes antecipadas (em algumas exedogdestes as assercoes eram
executadas antes que houvesse tempo suficiente para querasdes assincronas sendo
testadas tivessem sido concluidas). No entanto, a medéa sjstema evoluiu, percebeu-se
a necessidade de se poder definir configuracdes mais espedéiestados dareadpelos
guais se desejava esperar (além do estado de todas as thaegulisacéo estarem esperando
ou paradas, pois era interessante também, por exempla, @spkrar s até que uma certa
thread estivesse parada). Além disso, um outro problemenamo foi que em alguns tes-
tes haviathreadsperiodicas que poderiam acordar de tempos em tempos, No mhmohees
assercoes, podendo gerar falhas ja que alteravam o estattatna (assercdes tardias).

Tais fatos motivaram a criagdo de uma abordagem que essenelese trabalho anterior,
e que melhor tratasse o problema das assercdes que ocomianomentos inadequados,

abordando n&o soO casos de assercdes antecipadas, mas tasrdEsarcoes tardias. Além



5.2 A Abordagem Thread Control for Tests 63

disso, pretendia-se permitir também que se pudesse esaedifie um teste deveria poder
esperar até uma determinada fase de execucao da aplicag@step mapeada em um certo
estado de suas threads, o qual ndo deveria ser apenas oagstgde estariam todas paradas
ou finalizadas, como era o caso do que era fornecido peloarcabhreadServicesA idéia
seria permitir também a definicdo de outros estados do sigtetns quais se pode esperar e
também de outras transi¢cdes de estados para as threadsviRara problema das assercdes
tardias, viu-se também que a abordagem a ser utilizadaidéserbém ser capaz de evitar
mudancas de estado enquanto assergdes estao sendo feimsldir este trabalho inicial
sob a forma de uma abordagem, ao invés de apenas um novolwgeabascou-se prover
uma solucéo mais geral para o problema das assercoes adesptardias e que pudesse
ser utilizada em diferentes contextos de sistemas, impltrdes em diferentes linguagens

de programacao, provendo-se as bases para a criagéo @aifearcaboucos de teste.

5.2 A AbordagemThread Control for Tests

Visando resolver os problemas existentes em abordagens awasos explicitos e espera
ocupada, e ao mesmo tempo prover uma solucéo baseada emivpsmierecidas aos tes-
tadores, com funcionalidade semelhante ao ménaitintilWorkisDone do trabalho
anterior, foi proposta a abordagérhread Control for TestsPara oferecer tais primitivas e
evitar o problema das assercdes feitas cedo ou tarde desesssabordagem se baseia na
monitoragao e no controle das threads do sistema senddde§iaervico geral provido por
essas primitivas € a capacidade de fazer o teste esperanatémento apropriado onde
assercoes podem ser feitas com seguranca (por exemplo,mentmem que todas as th-
reads estdo paradas) e também a habilidade de evitar mgdam@stado das threads do
sistema uma vez que o estado esperado para asser¢oedjcafretambém através de uma
primitiva de teste, foi atingido, evitando assim falhaseisejadas na execucao dos testes.
Thread Control for Testé uma abordagem geral para o teste de sistemétsthreaded

Ela propde que testes envolvendo operacdes assincroeasm@i@m as seguintes fases:

1. preparagcao do ambiente indicando o estado esperado no qual asser¢gbes podem ser

executadas;
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2. invocagao das operacoes do sisteemxarcitando-g

3. esperaaté que o estado esperado para o sistema, especificado ra fasba sido

alcancado, podendo a thread do teste ser notificada uma eezsguacontece;

4. execucao das assercesem temer que alguntreaddesperte e execute operacdes

gue afetem os resultados de teste;

5. prosseguimento do testepermitindo assim que o sistema e o teste continuem nor-
malmente (retornando-se a fase 1) ou terminem. Essa fassegsaeia pois threads
gue tentam mudar de estado enquanto assercoes estéo seskiiebloqueadas para
evitar as assercdes tardias, e s6 nessa fase de prosseguémer sao liberadas para

prosseguir.

Esta abordagem propGe que as fases 1, 3 e 5 sejam auxiliadasaderramenta de
testes. A idéia basica é que tal ferramenta deve dispaab#ios desenvolvedores de testes
algumas operagodes simples (primitivas de teste). Paraadeoramenta deve ser capaz de
monitorar asthreadsdo sistema e notificar o teste assim que um estado esperago par
sistema € alcancado. Além disso, ela deve também evitarrpacbes no sistema enquanto
as assercdes estao sendo executadas (fase 4).

Na abordagerithread Control for Testsum estado a ser alcancado é definido em termos
de estados dakreads podendo tal definicdo ser feita de maneira geral ou espgaificno
explicado a seguir. Um estado pelo qual se deseja esperarspodefinido de maneira ge-
ral, como por exemplaespere até que todas as threads criadas pelo teste estepmraaso
ou tenham terminadou espere até que o trabalho de todas as threads tenha termimmado
gue representa uma certa fase na execucao do sistétode-se também especificar uma
condicdo de parada de uma forma mais especifica, como no. etplere até que certas
threads estejam em determinados estamlosspere até que uma Thread B termine e todas
as instancias da Thread A estejam esperaridma definicdo de condigdo mais geral pode
simplificar bastante os testes ja que pode ser reusada (jagos testes podem utilizar a
mesma condi¢cdo de espera antes das assergdes) e estaanoiaiagxplorada na defini-
¢éo da operacawaitUntilWorklsDone do trabalho sobre GhreadServicef25]. No

entanto, quando comecam a aparecer muitas excecdes ageg@ threads a excluir na
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monitoracdo ou quando ter um controle sobre o estado de &dasnecessario ou com-
plexo, sendo suficiente uma identificacdo de uma thread stgol@ é de interesse, vé-se a
importancia de se poder definir estados esperados maidfesysecA idéia basica de poder
oferecer tal funcionalidade é aumentar as possibilidagesthdos esperados que podem ser
especificadas.

A Figura 5.1 ilustra a idéia geral da abordagem propostanidistra a monitoracéo do
sistema sendo testado (SUBystem Under Testconsiderando pontos de execucédo pelos
quais passam as threads da aplicacao (representadosgodojyequenos dentro dos com-
ponentes do SUT) e que representam suas transicoes de éstaalvez que tais pontos sao
alcancados, a entidade responsavel por prover primitieas@das aos desenvolvedores de

testes, na figura representada @ystemWatcher , é notificada.

|
| Threads do

1 |

I

CZ:O inicia o : Sistema sob :
Teste | , Teste (SUT) | i
. ! I

| (2 : .
|waitUntiIStateisReached(sysState] : :

i - - -':

! |

I

Monitor do :

) SUT ] \) |

notifica !

mudangas : I

de estado | :

I o1 !

e ey o e I

Figura 5.1: Visao Geral da Abordagem

No processo de notificacdo, caso seja percebido que 0 espei@do para assercoes ja
foi alcangado, a thread do teste pode prosseguir e futaesi¢gdes de estado nas threads do
SUT sé&o bloqueadas enquanto assercdes ndo sédo concluidaseiplo de uso dessa abor-
dagem € um teste que utilize a primitivaitUntilStatelsReached(sysState) e
cujo estado esperadsysState ) seja 0 momento em que uma certa thread A esté parada.
Neste caso, quando a thread do teste atinge a invocacao jgriesitava de teste, ela fica

esperando até ser notificada. Tomando como ponto de magéitoda aplicacdo a chamada
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ao métoddDbject.wait de Java e considerando que ao passar por este ponto a thread A
€ considerada “parada”, uma vez que este ponto € atingithoeack do teste é notificada e
volta a executar, realizando normalmente as assercoes.

Um outro servico que a abordagem apresenta € a habilidadétaeceie outras threads
perturbem o estado do sistema enquanto as assercoes esldioestizadas e enquanto ainda
nao tiver havido uma chamada explicita a alguma primitivamdsseguimento. Isto é feito
bloqueando a thread que queira mudar de estado e o bloquere 00 momento de notificar
a mudanca de estado que estaria para acontecer.

E importante destacar gaeabordagemThread Control for Testpode ser vista como
um mecanismo geral de sincronizagao/coordenacéo entre cte e a aplicacdo, em que
se evitam condi¢cfes de corridarace condition$ entre estes no momento de verificagao
dos resultados nos testes

Para que a abordagem se torne menos intrusiva do que meoariemo semaforos
explicitos na aplicacdo e nos testes, propde-se que os is@caEnde monitoracdo e con-
trole das threads ndo sejam colocados diretamente no cddigplicacdo e que técnicas
de instrumentacao auxiliem nesse processo. Além dissesesdolvedores de testes terdo
como interface apenas as primitivas de teste, embora gomt&canismos de sincronizacao
estejam sendo providos por ferramentas de teste de apoimrdaglem, como é o caso da
ferramentalhreadContro| explicada a seguir.

Como se pode observar pela descricdo da abordagem, pawpdaesa ela, devem ser
providos mecanismos para monitorar transicoes de estaclasive para evitar que certas
transi¢cdes ocorram enquanto assergoes estao sendo@atas.forma de deixar mais con-
creta a forma de fazer a monitoracéo, a Figura 5.2 ilustianalgxemplos de operagdes que
podem ser monitoradas na linguagem Java. Essa figura tambsétraralguns estados pos-
siveis daghreadsdo sistema e que séo atingidos depois ou antes que essagi@sesajam
executadas.

Conforme ilustra a Figura 5.2, considera-se que thmeadesta indo para o estado termi-
nada Finished quando a execugéo de seu métaglo for concluida. Pode-se também dizer
que ela esta esperandd/diting) uma vez que é feita uma chamadall) ao métodawvait
e que ela volta a estar rodand®upning ao retornar dessa chamada. Transigdes como estas

devem ser monitoradas para que se detecte o mais cedo pgssiveo um estado esperado
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/ Antes da \

Depois da .
- chamada a wait
execucdo do

@ Depois da
chamada a wait

Figura 5.2: Algumas opera¢cdes monitoradas e estadosaetains a estas operacoes.

. /

para o sistema tiver sido alcancado e se notifigtleread do teste. Além disso, algumas
threads monitoradas que tentam passar por transi¢cdesadi® estquanto as assercoes estao
sendo feitas devem ser bloqueadas até 0 momento em que mpedpe as faca prosseguir.
Ao definir através da abordagem um@nfiguracéo de sistema esperagia termos de

determinadashreadse seus estados associados, devem também ser definidos diss esta
de interesse (como threads iniciadas, rodando, esper@ndonadas ou mesmo um estado
especifico da aplicacdo como processando requisicdesh diso, deve-se também iden-
tificar antes ou depois de que pontos no fluxo de execucédo tonsiddevem ocorrer as
transicoes de estado. Tais fatores serdo considerados\a prsuporte ferramental a essa

abordagem via arcaboucos de teste coribir@adControl explicado a seguir.

5.3 O Arcabouco de Teste$hreadControl

Para avaliar a abordagem e difundir melhor o seu uso, foef@da e implementada, como
parte deste trabalho, uma ferramenta para auxiliar no delsanento de testes para sistemas
assincronos que se utilizem do arcabouco J(&hit Essa ferramenta foi desenvolvida em
Java e AspectJ e recebeu o nomeTteeadControl sendo seu codigo uma evolugédo do
arcaboucdlhreadServicesEsse arcabougo se encontra disponivel, como cédigo aberto
enderecdttp://code.google.com/p/threadcontrol/ . O codigo fonte de sua
versao atual (0.3) encontra-se no Apéndice G.

Nesta secdo sera mostrada a arquitetura desse arcabou@o @eseritos alguns detalhes
a respeito de sua implementacédo e uso. Tais informacoegpsigeatadas como forma de

melhor difundir a abordagem proposta e de prover guias patrasoimplementacdes de
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ferramentas que déem suporte a essa abordagem e que podeplserentadas em outras

linguagens de programacao.

5.3.1 Arquitetura

A arquitetura geral basica do arcabouGareadControl que pode ser seguida por outras
ferramentas que déem suporte a abordagberead Control for Testsesta ilustrada na Fi-

gura 5.3 e consiste nos seguintes elementos:

1. Aspectos de monitoracdo e controte Neste componente séo definidos pontos de
corte referentes a pontos pelos quais passam as threadficdgdmp Sao também
definidos adendos que informam as classes de geréncia dio éstathreads do sis-
tema a respeito de transi¢oes de estado que estao para ocagres ocorreram, sendo
também capazes de barrar algumas transicdes. Estes agpeettfio a fachada de ser-
vigos do arcabouco a capacidade de oferecer os servicopelagor determinados

estados utilizando para isso o componente de gerénciaatiestas threads.

2. Geréncia dos estados das threads\Neste componente estado presentes classes que
armazenam estruturas contendo os estados das threadscdgapbkendo monitora-
das. Essas estruturas podem ser utilizadas para verifieatasos de interesse foram

alcancados.

3. Configuracao de estados de interess&leste componente estdo agrupadas classes e
interfaces através das quais estados de espera que sejatardsse para testadores

podem ser configurados.

4. Fachada de servicos para testes de sistemas assincrondasssa fachada séo ofereci-
das as primitivas de testes disponiveis aos testadoregegisgm implementar testes
envolvendo operagfes assincronas. A fachada se utilizaskes do componente de

configuracdo de estados de espera para especificar estadtes elese.

Considerando os elementos da arquitetura geral apresemtada, ha algumas classes
e aspectos principais para representar esses componanv&sao atual (0.3) do arcabouco
ThreadControl Estes estéo ilustrados no diagrama apresentado na FigueasBu codigo

pode ser visto no Apéndice G desta tese, que apresenta @amlaycabouco.
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Geréncia dos estados das threads g

A

Configuracao de estados de interesse g | Aspectos de monitoragdo e controle g |

T =
™ -
~ -
- .

e .7 =<affects>>

- -
- -
~ -

Fachada de servicos para testes de sistemas assincronos

Figura 5.3: Arquitetura geral do arcabouimreadControl

O aspecto que representaaspectos de monitoracdo e controlda arquitetura é cha-
mado ThreadControlAspect . A classeThreadWatcher é a classe responsavel
pelageréncia dos estados das threadsEsta manipula a estrutura que guarda informa-
cOes sobre o estado das threads e que foi denomiflademdManager . A interface
SystemConfiguration e suas possiveis implementacdes representam o compogeente d
configuracéo de estados de interess&ma implementagéo oferecida na verséo 0.3lue-
adControlpara essa interface é a clagsstOfThreadConfigurations . A fachada
de servicos para testes de sistemas assincrogagpresentada na implementacéo atual pela
classeThreadControl , que é interceptada pelo aspettoeadControlAspect para
gue possa prover a implementacao das primitivas de testcafas aos testadores e que es-
tdo detalhadas na secéo a seguir.

O coédigo doThreadControlé combinado com o cédigo da aplicacdo sob teste atra-
vés do processo denominadeaving explicado na Sec¢do 2.4. Nos testes podem ser
utilizadas primitivas oferecidas através da fachada deicaer representada pela classe
ThreadControl ~ com seus métodos e que vao permitir que o teste espere pomdete
nados estados das threads do sistema (fases de sua exentedaje fazer assercoes. A
secao a seguir descreve as primitivas de teste dispoatdszatualmente pelo arcabouco

ThreadControltravés desta classe.
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SystemConfiguration

ListOfThreadConfigurations

ThreadManager

1

ThreadWatcher

AN

<<aspect>>

ThreadControlAspect

Fd
-
.

-

rs
- < <affects>>
7,

ThreadControl

+ ThreadControl()

+ prepare(threadsConfiguration : List<ThreadConfigurationz) : void
+ prepare(sysConfiguration : SystemConfiguration) : void
+ waitUntilStatelsReached() : void
+ proceed() : void

Figura 5.4: Arquitetura do arcabougbreadControlvisualizando suas classes principais

5.3.2 Usando orhreadControl

A idéia geral do uso do arcabouco de tedtbeeadControké que as seguintes operagdes ou

primitivas sejam disponibilizadas aos desenvolvedorgsstes através de uma fachada, que

em seu codigo corresponde a clasheeadControl

e prepare

€ utilizada para especificar configuracdes desejadas tmsie pelas

guais se deseja esperar antes de executar as assercoesoffsgaracoes representam

fases na execucdo do sistema e que correspondem a deteysngsiddos de suas

threads e sé&o passadas como parametro para essa operacao;

e waitUntilStatelsReached

momento seguro, quando o estado especificado na opgraiare

. permite que as asserc¢des sejam executadas em um

tiver sido atin-

gido. Se alguméahreadtentar perturbar o sistema depois que o estado esperado tive

sido alcancado, ela sera bloqueada. Quando essa operabamada, a thread do

teste espera até que a aplicacdo tenha atingido o estadadspesd entéo realiza as

assercoes;
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e proceed : essa € a operacao responsavel por fazer o sistema prossagualmente
sua execucao. Quaisquéreadsque tenham sido bloqueadas por tentarem alterar o
estado do sistema depois que o estado esperado tinha suigado serdo liberadas

neste momento. Dessa forma o teste pode continuar normimeterminar.

Como pode ser visto, essas operacdes correspondem as fé&ses5lda abordagem
Thread Control for Testgjue foi proposta. O cddigo a seguir ilustra o uso dessasopes
em um teste JUnil5] e considerando o mesmo exemplo de iniciacdo do sistema que fo

discutido no Capitulo 2.

public void testSysteminitialization(){
threadControl.prepare(expectedSystemConfiguration) ;

mySystem.initialize();

assertTrue(isCorrectlylnitialized(mySystem));

1
2
3
4 threadControl.waitUntilStatelsReached();
5
6 threadControl.proceed();

7

Neste exemplo, o sistema é exercitado através da opemac@ypstem.initialize ,

gue é assincrona. Para evitar que a assercdo da linha 5 gajarfees que o pro-
cesso de inicializacdo tenha sido concluido, bastou mnalma chamada a opera-
¢ao waitUntilStatelsReached , Oferecida pelo arcabouco de testBsreadCon-

trol (linha 4). No entanto, antes que essa operacdo possa serddarfoi ne-
cessaria uma invocacdo a operagatepare (linha 2) para que fosse especificado
0 estado do sistema pelo qual o teste precisa esperar ardgeasdarcoes, represen-
tado pela variavelexpectedSystemConfiguration . Esta variavel é do tipo
SystemConfiguration , uma interface apresentada na Figura 5.4 e que repre-
senta configuracbes de estados de espera de interesse psrataares, conforme
melhor detalhado a seguir, na Secdo 5.3.3. No caso desteplexem variavel
expectedSystemConfiguration representa uma fase da execucéo da aplicacdo em
gue a inicializacéo do sistema foi concluida e que € mapeadare certa configuracéo de
estado para algumas de suas threads principais (ex: IreagateThreadA esperando por

requisicoes e instancias daread B terminadas).
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5.3.3 Especificando Estados de Espera

A forma como se define no arcabougdireadControlo estado das threads pelo qual
se deseja esperar é através de variaveis doSystemConfiguration . Na versado
atual do arcabouco, para definir uma configuracdo de threadsesperar, basta cons-
truir uma instancia de uma classe que implemente a inte8gsteemConfiguration

(como a variavekxpectedSystemConfiguration mostrada no exemplo anterior),
como € o caso da classéstOfThreadConfigurations . Essas classes estéao re-
presentadas no diagrama de classes apresentado na Figurad Zexigéncia basica de
gualquer classe que implemente a interface € a existénaind@étodo através do qual
se possa verificar se 0 estado esperado especificado pora&szelivfoi atingido (mé-
todo wasConfigurationReached ). Tal método recebe como parametro um objeto
gue guarda os estados das threads no momento corrente e queeiastancia da classe

ThreadManager do arcabouco.

< <interface> >
SystemConfiguration

+ wasConfigurationReached(tManager : ThreadManager) - boolean
+ getClassNamesTolgnore() : Collection<5String=

~

ListOfThreadConfigurations

ListOfThreadConfigurations(tConfigurations : List<ThreadConfiguration:=)
ListOfThread Configurations()

addThreadConfiguration(tc : ThreadConfiguration) : void
wasConfigurationReachedimanager : ThreadManager) : boolean
getClassMamesTolgnore() : Collection<String=
addToClassesToBelgnoredic : Class) : void
addToClassesToBelgnored(classCanonicalName : 5tring) : void

+ o+

Figura 5.5: Diagrama de classes com operacdes da intSfestemConfiguratioa a classe

ListOfThreadConfigurationgjue a implementa

Na versao atual do arcabouco, apenas a clast®fThreadConfigurations
implementa a interfac8ystemConfiguration . Ao construir um objeto desse tipo, 0
desenvolvedor do teste deve definir uma lista de configusad@éhreads de interesse. Cada

configuracgdo de thread é definida por uma instancia da cldssadConfiguration :
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ilustrada no diagrama da Figura 5.6. Um objeto deste tipe ged definido de diversas for-
mas, refletidas nos varios construtores desta classe. @a@@os basicos para construgao
de tais objetos sédo basicamente o0 nome da classe que ideatifec ou mais threads e um
estado esperado, representado por uma instancia da TlassState . O nome que
identifica as threads pode ser o nome de uma classe que eateladserhread de Java
ou ainda o nome de alguma classe que implemente a int&faweable , também da API

(Application Programming Interfaggpadrao de Java.

ThreadConfiguration

+ AT LEAST OMCE : int= -2

+ ALl THREADS TO BE IN STATE @ int= -1
- threadClassName : String

- timesToBelnState @ int

- numberOfThreadsToBelnState : int

+ ThreadConfiguration(threadClassMName . 5tring, expectedState ; ThreadState, timesToBelnState | int)

+ ThreadConfiguration(threadClassName : String, expectedState : ThreadState, timesToBelnState @ int, numberCfThreadsToBelnState @ int)
+ ThreadConfiguration(threadClassName : String, expectedStates : ThreadState[], timesToBelnState © int)

+ ThreadConfiguration(threadClassMame : String, expectedStates : ThreadState[], timesToBelnState © int, numberOfThreadsToBelnState : int)
+ should&llThreads BelnState() : boolean

+ getNumberOfThreads ToBelnState() | int

+ getExpectedStates() @ Collection<ThreadStates

+ setExpectedState{expectedState : ThreadState) : void

+ setExpectedStatesistates : ThreadState) @ void

+ gerThreadClassNamef) : String

+ setThreadClassName(threadClassMame @ String) @ void

+ getTimesToBelnState() : int

+ setTimesToBelnState{times ToBelnState : int) @ void

+ wasConfigurationReached(tManager : ThreadManager) : boolean

A

< <Enum>>
ThreadState

+ UNKNOWN : ThreadS@ate

+ SLEEPING : ThreadState

+ WAITING : ThreadState

+ RUMMING : ThreadState

+ FINISHED : ThreadState

+ STARTED : ThreadState

+ NOTIFIED . ThreadState

+ POSSIBLY MNOTIFIED : ThreadState

+ AT SPECIFIC APP POINT : ThreadState
- state : String

+ ThreadState(stata : String)
+ getState() : S5tring
+ equalsio : Object) : boolean

+ create Thread State(state - Stringd : ThreadState
+ toStringl) : String

Figura 5.6: Diagrama de classes representando a classadConfiguratiore a classd h-

readState

Para exemplificar a especificacdo de um estado esperadaéadsiolo sistema através
das classes apresentadas, a seguir € mostrado um exempionaétodo através do qual se

pode construir uma variavekpectedSystemConfiguration

1 public SystemConfiguration getConfigurationToWaitFor 0 {
2 ListOfThreadConfigurations expectedSystemConfigurat ion =

3 new ListOfThreadConfigurations();
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ThreadConfiguration confl = new ThreadConfiguration(
"AppMainThread", ThreadState. WAITING,
ThreadConfiguration.AT_LEAST_ONCE);

expectedSystemConfiguration.addThreadConfiguration (confl);

return expectedSystemConfiguration;

© 00 N o o1 b

}

Ao invocar este método, adquire-se um obj&ygstemConfiguration que de-
fine como estado pelo qual esperar 0 momento em que a threatificdela pela classe
AppMainThread deve estar esperando (estddoeadState. WAITING ). Neste caso,
basta que qualquer thread identificada pela cl#gggMainThread chegue ao estado
ThreadState. WAITING  para caracterizar que o estado esperado foi alcancadoé Isto
especificado através do parameéftwmeadConfiguration. AT _LEAST _ONCE passado
para o construtor da variavebnfl .

Porém, pode ser desejavel, na pratica, esperar até qudsitteaim certo tipo passem
varias vezes por um estado antes de realizar certa assdpgda.diferenciar tal estado,
ele pode ser definido pelo estado atual da thread e mais mea$tagdm contador. Sendo
assim, além de identificadores das threads e de seus estpeoad®s, em uma configuracado
de threads nd@hreadControlé possivel especificar também um estado esperado em termos
do numero de vezes que um certo estado foi atingido por thr@gadim determinado tipo
(ex: a quinta vez em que alguma thread que seja uma instéaakaske A finalizou sua
execucao, indo para o estaBtNISHED). Pode-se ainda dizer que se espera que a thread
esteja em um certo estado e que ele tenha sido atingido n@stango o niumero de vezes
(AT_LEAST_ONCE

Para exemplificar isso, pode-se tomar como sistema sobutesteiddleware de grades
computacionais, como o OurGrid. E possivel que se queirararteste submeter cinco
tarefas a serem escalonadas na grade e antes de verificasossdtados, esperar até que
cinco instancias de uma determinada classe chamaslkExecutor (que representa as
threads que distribuem e coletam os resultados das tarefés)m sido criadas e terminadas.
Pode-se também simplesmente especificar que se quer egpetadas as threads da classe
TaskExecutor estejam paradas, ndo importando a quantidade de vezes eiinrgads

identificadas por esse nome passaram por esse estado nagtelespecifico (utilizando
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neste caso a constai@ LEAST_ONCE

Por fim, um ponto importante a acrescentar sobre a espeéiickgestados de espera em
testes € que varios testes de um sistema podem compartithaesmo estado de espera de
interesse, sendo portanto importante definir métodosanids que podem ser reusados por
varios testes em diferentes classes e através dos qua#spess construidos objetos que
retornem configuracdes que sejam comuns a varios testes.xémpk de método de tal
tipo é o métodagetConfigurationToWaitFor mostrado anteriormente. Uma outra
observacao importante é que para definir estados de espetarésse, é importante contar
com a ajuda dos desenvolvedores do sistema sob teste parhddeque estados das threads

correspondem a certas fases da execucao do sistema peatasegdeseja esperar nos testes.

5.3.4 Monitorando e Controlando as Threads

Para oferecer as operagfes descritas na Secao 5.3.2 conitivas de testeprepare
waitUntilStatelsReached e proceed ), o arcaboucd hreadControlprecisa moni-
torar e controlar as threads do sistema sendo testado edmigngossa ser instrumentado.
Para tornar possivel a monitoracdo de forma modularizadivdesos pontos de interesse
pelos quais passam essas threads e também para evitar asidaatas no cédigo das apli-
cacdes sendo testadas, utilizou-se na construcdo do agmgladém de Java, a linguagem
AspectJ53], baseada no paradigma de Programacé&o Orientada a Aspespesi-Oriented
Programming AOP)[54], explicado na Secéo 2.4. Este paradigma foi utilizado pjatieb
var dar suporte a implementacao de aspectos cuja implegdengtravessa varias partes da
aplicacdo, como é o caso da monitoragdo de threads.

Considerando AOP e a abordag@&hread Control for Testdoi implementado o aspecto
ThreadControl , cujo cédigo € mostrado no Apéndice G.2. Neste aspecto ftamtifi-
cados conjuntos de pontos de execugimntcut3 que representam as mudancas principais
no estado do sistema com relacdo as shesads Uma vez que tais pontos de execugao
séo atingidos, ha adendos (que séo basicamente métodosiuglizam o estado geral do
sistema e que evitam certas mudancas de estado (caso assstgam em execucao). Se
um estado esperado, configurado através da chamada a agmeygdre |, for atingido em
algum desses pontos, o teste € notificado e suas asserc@s pedexecutadas sem que

mudancas em threads monitoradas acontecam e perturbeado dstsistema (ex: sem que



a Thread.start

5.3 O Arcabouco de Testes ThreadControl 76

uma thread perioddica acorde). Caso alguma thread tenterrdadsstado, ela é bloqueada
(utilizando a operacawait de Java) enquanto as asser¢oes nao foram finalizadas. Quando
elas séo finalizadas, este fato é sinalizado através de woeagéo a primitiva de teste

proceed logo apds as assercoes.

Para que d’hreadControlsaiba para que estados estdo passando as threads sendo mo-

nitoradas, o aspecithreadControlAspect define adendos do tigmefore e after

gue interceptam pontos antes ou depois de algumas chamadasaucdes de métodos da
aplicacéo representando transi¢des de estado e estegsad#ondnam ao monitor o estado
atual de uma thread passando por tais pontos. Este monitesponde a classe que ge-
rencia os estados das threa@idreadWatcher ). A Figura 5.7 ilustra a acdo de alguns

adendos gerais para pontos de execucédo de Java 1.4 retatransicoes comuns de estado
de threads que foram consideradas.

________

, a) before (call(Thread.start))
y b) before(execution(Runnable+.run}))
@ c) before(call(Thread.sleep))

b i c) d) after(call(Thread.sleep))
l,l-—-",./ “\\ e) after(execution(Runnable+.run))
. b) ’ THN N f) before(call{Object.wait))
\ % g) before(call(Object.notifyAll))
i)/, """" \‘ i \ h) before(call(Object.notify))
o i)__—_,f) 7 \ l} i i) after(call(Object.wait))
1

Sleeping

_——————
-

(o]

-

-y
I—

\.,~ Possibly
otified
Figura 5.7: Acao de adendos do ThreadControlAspect

Para que a ferramenféhreadControlsaiba que uma transi¢cao de estado aconteceu, al-
guns pontos de execucao que levam a tais transicoes tivezaserddefinidos. Na ver-
séo inicial da ferramenta, foi incluido suporte as segsiofgeracdes de Java: chamadas

, execugcbes do métodon em classes que implementam a interface
Runnable , chamadas ao métoddread.sleep

a Object.notifyAll e Object.notify

, chamadas ®bject.wait , chamadas

. Os estados possiveis para threads considerados
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foram:unknown, started, running, waiting, sleeping, notifiedsgbly notifiece finished As
variaveis representando cada estadd@ hmeadControkcorrespondem a instancias da classe
ThreadState . Fazendo um paralelo com a formalizagdo apresentada nou@apj a
colecéo formada por esses estados possiveis correspoodiejato().

Algumas outras operagdes do padate.util.concurrent (langado com Java 5)
passaram também a ser gerenciadas phleadControl em sua versao atual, tais como:
chamadas aos métodos bloqueantée e put de classes que implementam a inter-
face BlockingQueue (Fila blogueante), e chamadas aos métagtagiire , release e
drainPermits  da classe&Semaphore (Seméaforo). Durante a implementacédo do suporte a
esses métodos observou-se a necessidade de monitorantginérnos dessas estruturas
como, por exemplo, os elementos da fl@éug ou o nimero dgermits do semaforo.
Dependendo destes elementos, € possivel determinar canpraeisdo em que estado cada
thread esta, ou atribuir-lhe como estado um estado queaagnegua semantica mais de um
estado possivel, como € o caso do esfauksibly notified

E importante destacar que outras operacdes, além das atialsuportadas pelbh-
readControlpodem também ser gerenciadas. Para fazer isso e estendabolayo, basta
adicionar novos pontos de corte e adendos ao aspectadControlAspect . Os pon-
tos de corte devem corresponder a pontos na execucao gue déetransicoes de estado
de thread. Os adendos devem informar a classes auxiliarascdbou¢o, como € 0 caso
da classeThreadWatcher , que uma transicdo de estado aconteceu. Além disso, tais
adendos devem fazer verificacbes para observar se uma bhetéantransicdo de estado
pode prosseguir ou ndo (caso em que assercdes ainda eslacegenutadas), no intuito
de evitar assercOes tardias. Para tais verificagfes, otaggédiza um método chamado
verifyAndBlockThreadlfNecessary . Este método verifica se algum estado espe-
rado esta sendo aguardado, ou seja, se o m@i@pare foi chamado e ainda ndo houve
chamada ao métodmroceed , e vé se esse estado esperado ja foi alcangado. Caso tenha
sido, a thread que esta tentando mudar de estado € blogudedado a operacawait
da classeéObject de Java. Maiores detalhes sobre essa operacdo podem ssrnast
Apéndices G.2 e G.8.

Toda a geréncia de estados do arcabouco é feita por classkares, de acordo com

notificacdes enviadas pelo aspecto a medida que verifica maedeterminada thread al-
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canca um ponto de execuc¢ao. O arcabouc¢o n&o se baseia emaigd@s de estado providas
pela operacadhread.getState de Java ja que essa informacao pode néo ser confiavel.
Observou-se em alguns experimentos iniciais que tal irdgém pode levar um certo tempo
para ser atualizada. Tal problema foi também observado petzGet al[44], que aponta
também que tal operacéo tem pouca utilidade para testesyamiissa ser usada para depu-
racdo. Um outro motivo foi que se considerou importante idenar estados comuotified
e possibly notifiece também deixar o arcabouco aberto para a definicdo de nadea®es
especificos para a aplicacao.

Para ilustrar como o arcabouco pode ser estendido paradeoasbutras transicoes, é
apresentado abaixo um trecho de codigo do aspectadControlAspect mostrando

um de seus adendos e o ponto de corte referenciado nest@adend

after(Object 0): waitCalls(o) {
verifyAndBlockThreadlfNecessary(thisJoinPoint);
threadWatcher.threadFinishedToWaitOnObject(

WaitType.WAIT_ON_OBJ_LOCK);

1

2

3

4 Thread.currentThread(), o, false,

5

6 verifyAndBlockThreadlfNecessary(thisJoinPoint);
7

8
9 pointcut waitCalls(Object o):call(public void wait())& & target(0)
10 && excludedEntities();

O codigo deste adendo indica o que deve ser feito depois queamatia ao mé-
todo Object.wait retorna (ou seja, quando uma thread acorda, deixando deaBspe
Em geral, as instancias de classes auxiliares, como é o easwehdWatcher , de-
vem ser informadas a respeito da transicdo, como estaailiestnas linhas 3-5, atra-
vés da chamada ao métotloreadFinishedToWaitOnObject . No entanto, an-
tes de informar sobre a transicdo de estado e depois da agdibic 0 arcabouco deve
verificar se a transicdo de estado pode prosseguir ou nawagli2 e 6), chamando
o meétodo verifyAndBlockThreadlfNecessary . Se nao puder, a thread cor-
rente sera bloqueada até que uma chamada a primitiva deptesteed  seja invo-

cada pela thread do teste. E importante observar que opsragia indicar a gerén-
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cia de estados das threads (claskeeadWatcher ) do arcabouco as mudancas de es-
tado (como o métodthreadFinishedToWaitOnObject ) devem ser sincronizadas
(synchronized ) para evitar condi¢cdes de corrida.

Como se pbde observar, a ferramenta de teste apresentagjgodie @ abordagem pre-
viamente proposta. No entanto, esta ferramenta ndo agrsstihica implementagéo possi-
vel. Solucdes baseadas em padrdes de projeto sédo tambédre@og9ptou-se por utilizar
Programacéo Orientada a Aspectos como forma de evitar snmitalancas de codigo na
aplicacdo sob teste e como forma de tornar a ferramentaeaglia diferentes sistemas sem
demandar destes mudancas em seu cédigo. Usando aspeabssjw@lpmonitorar varios
pontos de execucao de forma transparente e modularizadar 1$&cessario remover o co-
digo de monitoracdo utilizado para propositos de testdal@msmpilar a aplicacdo sem o
aspecto que introduz tal funcionalidade.

A idéia basica é que para usaiTbreadControlem testes, basta implementar os testes
utilizando as primitivas de teste oferecidas pela fachadardabouco e antes de executar
esses testes, assegurar-se de que o codigo base da aisagddestes sdo combinados com
0s aspectos e classes auxiliaresTticeadControlatravés do processo eeavingusando o
combinadorajc, gerando um bytecode a ser executado nos testes que irc@ddigo

adicionado pelos adendos relativo a monitoracéo e corded¢hreads.

5.4 Conclusodes Parciais

Neste capitulo foram apresentados a abordagbread Control for Test& o arcabouco
ThreadContro] que |he da suporte. A proposta inicial dessa abordagemienaipa versao
do arcabouco contemplando apenas operacdes basicastsebusda versao 1.4 de Java e
uma avaliacgao inicial em que foram implementados teste=aldas em casos de teste reais
foram também publicados nos anais da primeira edicdo do IZ8TA versdo mais recente
da abordagem e do arcabouco estendido para Java 5 e osdesulta avaliacao inicial
considerando os testes de um sistema re®@udBackup gerou como resultado o artigo
publicado no Simpdsio Brasileiro de Engenharia de Softh26k

Embora o foco desta tese seja na abordagem, procurou-selafaneneste capitulo de-

talhes sobre @hreadControlcomo forma de divulgar formas de implementar ferramentas
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gque déem suporte & abordagem que foi apresentada e parpade sufuturas extensdes do
arcabouco.

Com relacdo a abordagem em si, pode-se observar que € pésstveim mapeamento
entre ela e 0 modelo de solucdo baseada em monitores apseatSecao 4.3.

Retomando o que foi apresentado na Secao 4.3, uma posdiugispara o problema
das assercoes feitas em momentos inadequados seria ump@osbaseada emonitores,
gue correspondem antidades adicionadas ao sistema e que tém a capacidadetele al
rar o escalonamento das threads da aplicagéoe B) ou de controle(ry) adicionando
novos eventos deop ao escalonamento Considerando na execucao dos testes a pre-
senca de monitores, teve-se a definicAo de uma execucaotelenmsitorada pela tupla:
RS"™" = (RS, D, IR). Nesta tupla, @ corresponde ao conjunto de restrices quanto ao
estado esperado para as threads no momento de assercesutd@iexie testR® e IR cor-
responde ao conjunto contendo as regras de implementd¢Bd (2 e /R3) que garantirdo
gue as restricoes referentes ao estado esperado paraaafs theedo respeitadas.

Considerando o que foi apresentado neste capitulo a resjaedibordagerhread Con-
trol for Tests descrita na Segao 5.2, foi feito um mapeamento desta pafhagie modelada
e que esta descrito na Tabela 5.1.

Tal mapeamento serve apenas para dar indicios de que a gdortlaread Control for
Testsconsegue evitar o problema das asser¢fes antecipadaslias.téorém, outras avali-
acOes foram feitas, como os estudos de caso apresentadagitudcca seguir e a avaliacéo

da abordagem utilizando TLA+ e que esta apresentada nouapit



5.4 Conclusodes Parciais

81

Tabela 5.1: Mapeamento entre a descri¢ao da

abordagezad Control for Tests o modelo

de solucéo baseada em monitores proposto na Secao 4.3

Descricao da abordagem

Thread Control for Tests

Elemento correspondente na

“A abordagem se baseia na monitoragéo e

controle das threads do sistema sendo testa

modelagem
no monitores sobre as threads
do T € Bu{mn}

Fase dereparacédo do ambiente(1),

indicando o estado esperado para assercQ

Especificacédo das restricoes

es DemRS""

Fase deespera(3) até que o estado

esperado seja alcancado

IR3, que ndo permite

assercoes antes desse momento

Fase deexecucado das assercoés)

IR1, que permite o escalonamento do

eventos de assergdo no momento cer

to

Execucao das asser¢cogh sem temer
gue alguma thread desperte e

afete os resultados de teste

Garantia da IR2, que evita

mudancas no estado das threads enqu

anto

assercoes estdo sendo feitas.




Capitulo 6

Avaliacao Inicial da Abordagem Thread

Control for Tests

Embora se tenha dado indicios de que a abordagem propasiizeres problemas a que se
propde mapeando-a para o modelo formal descrito anteriraeneptou-se por acrescentar
a avaliacao deste trabalho também estudos de caso praiodajp destes proporcionarem
o casamento das idéias aqui propostas com a reali8aHe

O objetivo geral da avaliacao inicial da abordagBmead Control for Testapresentada
neste capitulo é utilizar estudos de caso para investigansena pratica e verificar se ela
consegue de fato evitar o problema das asserc¢oes feitapgedae demais e que levam os
testes a falharem desnecessariamente. Um outro objetia®ta considerado foi comparar
essa abordagem com abordagens alternativas de uso comunattasos explicitos e espera
ocupada.

Para esta avaliacdo, foram planejados dois estudos deurasdilizando casos de teste
feitos para o estudo e reproduzindo casos semelhantes aaxguem na realidade, apre-
sentado na Secao 6.1 e um outro estudo de caso, apresentaeicainat.2, utilizando casos
de teste de um sistema realQurBackup[75], uma solucdo entre pares (P2P)kdekup
baseada em redes sociais. Os resultados de versdes idesaiss estudos de caso foram

apresentados no IC924] e no SBES 200826] respectivamente.

82
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6.1 Estudo 1: Estudo de Caso sobre o Uso da Abordagem

Thread Control for Testem Casos de Teste Sintéticos,

mas Reproduzindo Casos de Teste Reais

Nesta secdo € apresentado o planejamento do primeiro gsloborealizado, sua execucao

e seus resultados.

6.1.1 Planejamento do Estudo de Caso

Para o primeiro estudo de caso realizado, foi elaborado @moptiescrito nas subse-
¢cbes a seguir, como forma de melhor descrever os procediméasicos utilizados. A
forma de documentacdo deste plano seguiu algumas das@gydatias por Jedlitschka e
Pfahl[50] e Travassos et al97] e a terminologia de experimentos comumente usada na
literatura[ 78] [55].

De maneira geral, este estudo de caso se baseia na compamntregm uso do arcabougo
de teste§ hreadControle o uso de outras abordagens e buscou identificar se falhaasiev
a assercoes feitas em momentos inadequados deixariam eracando-se a abordagem
Thread Control for TestsTambém sao avaliadas as falhas que poderiam acontecaandib
abordagens alternativas como atrasos explicitos e espapada.

Esse primeiro estudo foi na verdade um estudo piloto e atilizstes sintéticos que

foram desenvolvidos especialmente para a avaliacao.

Objetivo do Estudo

Seguindo uma convencéo apresentadd®fhde acordo com a abordagem Objetivo/Ques-
tdo/Métrica Goal/Question/Metrig[9], o objetivo do estudo de caso apresentado nessa se-

¢cao pode ser descrito da seguinte forma:

¢ Analisardiferentes técnicas para espera (atrasos explicitos,raspaipada e uso da

abordagem Thread Control for Tests) em testes assincram®qropdsito davaliar

0 uso de controle e monitoracdo de threads por meio do arcaddinreadControl

com respeito &onseguir evitar a ocorréncia de falhas em testes devidassargdes
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feitas cedo ou tarde demais do ponto de vidgagquem executa testes automaticos e

no contexto déestes que exercitam operacdes assincronas.

Hipoteses

Observando-se a declaracéo de objetivos apresentademangete, vé-se que essa declara-
céo é focada no aspecto: ocorréncia de falhas incorretasstes {(1).

Considerando o aspecto ocorréncia de falhas, embora elega ésperado nas versdes
de testes com atrasos explicitos e esperas ocupadas,iges&hue seria importante avaliar
através de estudo de caso pratico se estas ocorreriam da ergestes utilizando moni-
toracdo e controle de threads, ja que tal estudo tambénriagrara demonstrar o uso da
abordagem aqui proposta em casos em que o problema de assentécipadas e tardias
acontece na pratica.

Observando os aspectos de ocorréncia de falhas incorfi@tésmulada a seguinte hi-

potese nulafy;) e hipotese alternativdf,) correspondentes ao objetivo apresentado:

e Hy Nao ha diferenca em termos de quantidade de falhas incoreatatestes por
assercoes feitas em momentos inadequados entre testde usamtoracéo e controle
de threads através didhreadControle testes utilizando outras abordagens populares

como atrasos explicitos e espera ocupada.

e [, E menor (e preferencialmente nula) a quantidade de falltasratas em testes
por assercdes feitas em momentos inadequados em testel® UsawadControldo

gue em testes que usam abordagens baseadas em atrasit®gsxpispera ocupada.

Variaveis
Ha dois tipos de variaveis a serem descritas em um plano eésimentod50]: as variaveis

de resposta ou variaveis dependentes e os fatores ou vaur@ependentes.

Para este estudo de caso, sera utilizada a segainéyel de resposta
e Numero de testes que falham para um certo nimero de re-&e=cde testes; e

Quanto aogatores (variaveis independentes), sera variado apenas um, quécéiaa
de espera utilizadanos testes com operac¢des assincronastradamentos (alternativas)

para este fator que seréo considerados sdo os seguintes:
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¢ Uso da abordagenihread Control for Testatravés do arcabougo de testésead-

Control,
¢ Uso de atrasos explicitos com diferentes valores fixos aiaervalos de espera;
e Uso da abordagem de espera ocupada;

Para os tratamentos utilizando atrasos explicitos devenmggementadas diferentes
versodes variando o intervalo de espera, sendo ao menos uwaldoss correspondente ao
tempo médio de espera obtido ao utilizar a versao dos testeJ kareadContral Isso foi
feito apenas para se ter uma base mais justa de comparacaalindr esperas pequenas

demais que provocariam maiores indices de falhas em testassercdes antecipadas.

Sujeitos

Os sujeitos de um experimento de software séo os individu@sitijizam um certo método
ou ferrament455].

No caso do primeiro estudo de caso, 0 Unico sujeito foi AylatBs(autora deste trabalho
de doutorado), responsavel por criar as diferentes vedsdeste sintético para os diferentes

tratamentos.

Objetos

Os objetos de um experimento sdo 0s aspectos ou caracteigtie podem impactar nos
resultados de um estudo, podendo ser programas ou algsréohboe 0s quais um método
ou ferramenta sdo aplicadfs5].

No caso do estudo de caso 1, os objetos utilizados foraestess implementadopara
o estudo. No caso foram 2 testes, sendo cada um deles wikradim cenério diferente do

estudo de caso, como sera descrito na Se¢éo 6.1.2.

Instrumentacéao

A instrumentacao do estudo de caso para colher os valoresudageis de resposta foi feita
atraves de scripts que varriam os relatorios de teste gepado JUnit observando o sucesso

ou falha na execucao de cada teste.
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6.1.2 Execucéao e Resultados do Primeiro Estudo de Caso

Para avaliar a ocorréncia de falsos alarmes nos testespresgEro estudo piloto, foram
criados dois casos de teste sintéticos utilizando o JUaimEwork[5] para representar dois
cenarios. Esses testes foram implementados baseandocse@nos de teste comuns obser-
vados em dois sistemas desenvolvidos no LSD: o Ourf@fH(um middleware entre pares
de cédigo aberto para computacdo em grade) e o OurBd@&lipTrés versdes desses tes-
tes foram desenvolvidas: uma delas utilizando atraso$oéxqsl, uma outra utilizando espera
ocupada e uma terceira utilizando a abordagem propostatnasalho através da ferramenta
ThreadControl Os dois testes exploram operacfes assincronas simples&sap segundo
explora uma situagdo em que pode ocorrer o0 problema de se jpaskar do ponto ideal
para verificacdoniss of opportunity to file Os testes implementados foram simples e sua
execucao so deve falhar caso haja algum problema de as$eitgdoedo ou tarde demais.

Cada versao do teste foi executada 1000 vezes com o intwerifiear:

¢ frequéncia de testes que ndo passam.

Cenério 1

O primeiro teste é bem simples, de forma a tornar o cenariplegie entender. Ele inicia
uma thread cuja tarefa principal é simplesmente esperarentm tmpo e posteriormente,
alterar para verdadeirdrge ) o valor de umdlag que indica que a thread executou. A
funcdo do teste que inicia esta thread € verificar se o valtlagé true . Em um sistema
real, tal thread poderia criar varias outras que produmiaresultado a ser verificado via
assercoes. Mas considerando-se apenas esta threadutgdizomo tempo de espera antes
de configurar dlag paratrue o retorno de uma operacao que retorna um valor de acordo
com uma distribuicdo exponencial de parametro 0.6.

Usando atrasos explicitos, o cédigo para o teste JUnit éLorgeg

public void testSimpleExecution()

throws InterruptedException {

1
2
3 MonitorableThread mt = new MonitorableThread();
4 assertFalse(mt.hasExecuted);

5

mt.start();
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6 Thread.sleep(TIME_TO_SLEEP);

7 assertTrue(mt.hasExecuted);

8 }

O valor da variavellIME_TO_SLEEPé dado pelos desenvolvedores considerando-se
um tempo avaliado como suficiente para que o teste ndo falkse tmpo também néo
pode ser muito grande para que se evite que o teste leve nmgis tpie 0 necessario para
executar, o que atrapalha o desenvolvimento. Testes gam lewito tempo para executar
podem tanto atrasar o desenvolvimento se precisarem sartages com frequéncia, como
podem também sofrer o risco de serem executados raramantentndo o tempo entre o
momento em que um defeito é introduzido e 0 momento em que edentificado por um
teste[66].

Utilizando a abordagem de espera ocupada, a linha 6 do cadigm poderia ser subs-

tituida por:

while (!mt.hasExecuted){

Thread.sleep(TIME_TO_SLEEP);

Utilizando a abordagerithread Control for Testatravés dorhreadControl seria ne-
cessaria uma fase antes da linha 5 para invocar a opemepare usando-se uma
configuracdo esperada de threads especificando que a tlueatiificada pela classe
MonitorableThread devera estar no estadddNISHED antes das assergfes (ver co-
digo a seguir). Entéo, ter-se-ia a chamada a openag#tntilStatelsReached do
ThreadControlao invés de uma invocacaolaread.sleep . Apos a assercao final, seria
necessario incluir uma chamada ao métpoireed do ThreadControkoé para informa-lo
que as assercdes foram concluidas. O cédigo abaixo ilessranbdificacdes no método

testSimpleExecution ja considerando a versao atualareadContral

1 public void testSimpleExecution()

2 throws InterruptedException {

3 MonitorableThread mt = new MonitorableThread();
4

assertFalse(mt.hasExecuted);
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5 threadControl.prepare(getThreadConfigurationToWait For);
6 mt.start();

7 threadControl.waitUntilStatelsReached();

8 assertTrue(mt.hasExecuted);

9

threadControl.proceed();

10 }

11 public SystemConfiguration getConfigurationToWaitFo r0) {

12 ListOfThreadConfigurations expectedSystemConfigura tion =
13 new ListOfThreadConfigurations();

14  ThreadConfiguration confl = new ThreadConfiguration(

15 "MonitorableThread", ThreadState.FINISHED,

16 ThreadConfiguration.AT_LEAST_ONCE);

17  expectedSystemConfiguration.addThreadConfiguratio n(confl);

18 return expectedSystemConfiguration;
19 }

ApoOs as 1000 execucdes deste primeiro teste para cada vems@oa mesma maquina
dedicada ao estudo de caso, percebeu-se que nenhuma dagegedos testes na versao
comThreadControlapresentou falhas.

Para o primeiro teste, observou-se que as falhas s6 ocorreaasersdo em que atra-
sos explicitos foram usados. Esta versdo foi implementadartha parametrizada, com
diferentes valores para o intervalo de esperegfrespondente ablME_TO_SLEEB para
variacOes dessa versdo. A frequéncia com que falhas aooenatal versao dependia do
valor do intervalo de espetascolhido para se esperar. Por exemplo, utilizando 80nes, qu
foi o tempo médio de espera obtido para a verB@@adControl a frequéncia de falhas nos
testes era de 99.7%, enquanto que aumentando este intparal83ms, a frequéncia de
falhas caia para 3.5% das execucdes (veja a Tabela 6.1).tAlt@mumentando o intervalo

de espera utilizado, gera-se um aumento no tempo de exedogdestes.
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Tabela 6.1: Frequéncia de falhas para o cenario 1

Abordagem Frequéncia de
falhas
ThreadControl 0%

Atrasos explicitos (t=80) 99.7%

Atrasos explicitos (t=83) 3.5%

Atrasos explicitos (t=100 2.6%

Atrasos explicitos (t=200 0%
Espera Ocupada (t=1) 0%
Espera Ocupada (t=5) 0%

Espera Ocupada (t=80) 0%

Cenario 2

Como se pode observar pela Tabela 6.1, ndo houve falhas eascées utilizando espera
ocupada. Esta versdo nao apresenta falhas pois ela s6 dap@aquando a condi¢cdo sendo
testada também na assercao € verdadeira (mas nem semjpicea eszonsiste em se utilizar
como guarda da espera ocupada a mesma condi¢cdo da assareaguese evite um laco
infinito quando o teste deveria falhar, na verdade). Pastrduuma situacédo em que falhas
acontecem com espera ocupada, foi implementado um testarsam do cenario 1 e que é
detalhado a seguir.

O segundo teste representa um cenario em que se pode passantdadeal para
realizar a assercdo. Sua diferenca quanto ao codigo doi@eh& que foi adicio-
nada uma nova assercdo. Além disso, foi também alterado igocdié thread utili-
zada no teste, BonitorableThread . Foi incluido em seu métodan um laco de
1 a 4 e que incrementa um contador e espera (usandwaitn temporizado) por um
intervalo pequeno (obtido também através de uma dist@buexponencial de parame-
tro 0.6) apOs cada incremento. Espera-se que a assercafeitejassim que a thread
MonitorableThread comeca a dormir. A assercao incluida no teste foi a seguinte:
assertEquals(1, mt.getCounterValue())

Esse teste representa um cenario comum encontrado emaedeesxistem threads pe-
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riodicas cujo comportamento se quer verificar no momenttoexa que uma thread deste
tipo executou e comegou a dormir ou a esperar em uma tranca.

Para obter a frequéncia de falhas para as diferentes vengdlesnentadas para os testes,
foi seguida uma abordagem semelhante a que foi seguida paira&iro cenario. Os resul-
tados obtidos para 1000 execucdes das diferentes versaeswsstrados na Tabela 6.2. O
tempo médio de espera para o ThreadControl que foi calcfitdde 83ms e por isso ele foi
utilizado como intervalo de espera na versao com atrasdiap e na versdo com espera

ocupada.

Tabela 6.2: Probabilidade de falhas e tempo médio de espeEa@ada versao ao executar o

cenario 2

Frequéncia de
Abordagem Falhas
ThreadControl 0%

Atrasos explicitos (t=83 16.6%

Espera Ocupada(t=83) 5.3%

Espera Ocupada (t=1) 0.1%

Utilizando a ferramentd@hreadControl pode-se especificar que se quer fazer as asser-
¢cOes assim que athread monitorada comeca a esperar. Aléitediejee a assercao seja feita
antecipadamente, pode-se também evitar que qualquedthmede 0 seu estado enquanto
assercOes estdo sendo feitas, inclusive a préfoigitoredThread . Dessa forma, evita-
se falhas no teste devidas a asserces feitas também tandesd@o usar a abordagem de
atrasos explicitos com um tempo de espera de 83 ms, ha airalprotvabilidade de falha
nos testes de 16.6%. Usando a abordagem com espera ocupsetapa-se neste cenario a
ocorréncia de falhas nas execucdes feitas. Porém, a frequissas falhas se reduzia a me-
dida que menores intervalos de espera eram utilizadoseronto laco da espera ocupada.
Por exemplo, ao utilizar um intervalo de espede 83ms, ocorreram falhas em 5.3% das
execucoes de teste. Ao reduzir esse intervalo de esperarpara frequéncia de falhas caiu
para 0.1% das execucOes. A probabilidade de ocorrénciasdéstrescia a medida que o
intervalo usado na chamadavait dentro do lago era diminuido. E importante destacar que

embora se tenha conseguido diminuir o percentual de fallr@as(p1% ao diminuir o tempo
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de espera, até mesmo o valor 0.1% é indesejavel ja que anciart® falhas incorretas, por
mais rara que seja, leva a diminuicdo da confianga nos testpagie dos desenvolvedores.
De maneira geral, os resultados dessa avaliacao iniciaaissenarios mostraram que,
pelo menos até onde se analisou, o usdld@adControlconseguiu evitar falhas em testes
que ocorreriam se abordagens de espera como espera ocupaidaceexplicito fossem

utilizadas.

6.2 Estudo 2: Casos de Teste com Testes Reais do Our-
Backup

Com um intuito de investigar o uso ddreadControlem testes existentes, buscou-se ob-
servar em alguns sistemas do LSD o problema das falhas és trgas causas ndo eram
defeitos com o software, mas problemas com o teste. Nesdia gegescrito um outro es-
tudo de caso que foi feito e que utilizou casos de teste jdeeres do sistema de backup
OurBackup[75]. O objetivo deste estudo foi avaliar o uso da abordagenead Control
for Testsem um sistema real e compara-lo com o uso de abordagenséitasrcomumente
utilizadas, inclusive a abordagem utilizada pelos dedeadores anteriormente ao estudo
de caso.

O sistema OurBackup foi escolhido pois ele apresenta dis¢estes que exercitam ope-
ragdes assincronas. Além disso, também se observou queeaecwar os testes deste
sistema por diversas vezes, ocorriam falhas em algumaasdesscucdes, sendo algumas
delas devidas ao problema das asserc¢des feitas em monradeguados.

A abordagem que vinha sendo usada pelos testes do OurBaakaggperar antes de
fazer as asser¢fes era baseada em uma combinagéo de egpadaacatrasos explicitos e
ela é referenciada neste documento c&@@norentVersiorou simplesment€urrent A con-
dicdo da guarda da espera ocupada se baseava na opEmeggibgetState de Java, a
qual ndo é sempre confia\dd], como foi previamente discutido. Por isso, nessa verséo, em
alguns dos testes, apés a espera ocupada havia também oatszsds explicitos. Uma ou-
tra caracteristica da abordagem que vinha sendo usada &goeaa convencoes de codigo
deveriam ser seguidas pelos desenvolvedores ao criatsaads. Por exemplo, as threads a

serem monitoradas deveriam ser criadas através da tfassworedThreadFactory ,
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a qual fabrica threads do tigdonitoredThread

Como seguir certas convengdes ndo é sempre possivel peraagsexistentes, alguns
desenvolvedores tendem a usar, em situacdes similaregradagbm de atrasos explici-
tos[44] [66]. Analisando isso, decidiu-se neste segundo estudo de@as@car trés versoes

de alguns casos de teste do sistema:

¢ CurrentVersion A versao corrente dos testes, que utiliza como abordagessmhra
uma combinacao de espera ocupada e atrasos explicitoésattaclasses utilitarias
de teste que se utilizam da operaddwead.getState de Java para fazer o teste

esperar,

¢ ExplicitDelaysVersion(delayTime) ou ED(delayTimegma versao dos testes usando
atrasos explicitos. Esta versao foi configurada com difeseintervalos de espera ja
que os valores desses intervalos influem na frequénciahigsfahusadas por esperas

de tempo insuficiente;

e ThreadControlVersion ou TAJma versdo dos testes usando o arcabouco de testes

ThreadControl

Para a versadhreadControlVersiona condicdo de espera utilizada em alguns testes
era 0 momento em que threads da cld3aekupExecutorimpl estavam terminadas e
threads das classBsickupSchedulerimpl eBackupExecutorThread  estavam es-
perando. Em outros testes, a condi¢ao de espera era 0 moanewfiwe threads das classes
FakeBackupExecutor eBackupSchedulerimpl estavam esperando. Para a defini-
cao desses estados de espera, correspondentes a fasesugéege sistema, os desenvol-
vedores foram consultados.

Para escolher os casos de teste a utilizar, desenvolvatim@srBackup também foram
entrevistados para identificar alguns testes que apresemtaperacdes assincronas e que
poderiam ser problematicos, tendo sido escolhidos 12 cEsteste.

Apoés implementar as trés versdes basarfentVersion ExplicitDelaysVersiore Thre-
adControlVersiol, esses testes foram re-executados 10.000 (dez mil) vAzesguir sera
descrito em maiores detalhes o planejamento desse segsindo €e caso, sua execucao e

seus resultados.
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Um importante ponto a observar é que em um estudo piloto dette segundo estudo
de caso, e publicado no SBES 20[@®], identificou-se falhas em execuc¢des de teste do
OurBackup mesmo com dhreadContral Porém, ao depurar essas falhas viu-se que elas
se deviam a um defeito conhecidndéwn bug no sistema associado ao uso de uma bi-
blioteca externa. Para isso, neste segundo estudo de casoukse também classificar as
falhas em testes identificando as que caracterizavam éssexgtecipadas e tardias e as que
caracterizavam esse defeito conhecido, como sera meltalhaéo adiante ao detalhar o

procedimento de analise utilizado.

6.2.1 Planejamento do Segundo Estudo de Caso
Objetivo do Estudo

O objetivo do estudo de caso apresentado nessa secéo pdée@ép da seguinte forma:

e Analisardiferentes técnicas para espera (atrasos explicitos, @ogem corrente uti-
lizada no sistema OurBackup e abordagem Thread Controldsts) em testes assin-

cronos do sistema OurBackup com o propdsitasaliar o uso de controle e moni-

toracéo de threads por meio do arcabouc¢o ThreadControl cespeito aconseguir
evitar a ocorréncia de falhas em testes devidas a asserettes tedo ou tarde de-

mais do ponto de vistde quem executa testes automaticos e no contexestis que

exercitam operacdes assincronas.

Hipoteses

As hipoteses consideradas nesse estudo sdo semelhantestadimanterior, podendo ser

descritas da seguinte forma:

e Hy Nao h& diferenca em termos de quantidade de falhas incometéestes por asser-
cOes feitas em momentos inadequados entre testes usandoragEo e controle de
threads através dbhreadControle testes utilizando atrasos explicitos e a abordagem

corrente de espera utilizada nos testes do sistema Ourngacku

e [, E menor (e preferencialmente nula) a quantidade de falltasratas em testes

por assercgdes feitas em momentos inadequados em testel® UsawadControldo
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gue em testes que usam como abordagem os atrasos explictagsao corrente de

espera utilizada nos testes do sistema OurBackup.

Variaveis
Para o segundo estudo de caso aqui apresentado, serdatdizzguinteariavel de res-

posta
e Numero de testes que falham para um certo nimero de re-éecde testes.

Os tratamentos utilizados seré&o os seguintes:

e Uso da abordagermhread Control for Testatravés do arcabouco de tesfdsead-

Control;

e Uso da abordagem atualmente utilizada nos testes do OwpB&thtus quochamada
de CurrentVersion e que mescla espera ocupada e atrasos explicitos em cad#ecas

teste;

e Uso de atrasos explicitoEXplicit Delaysou ED) com diferentes valores fixos para os

intervalos de espera.

Para os tratamentos baseados em atrasos explicitos spt@émentadas 3 versdes, cujos
intervalos de espera corresponderdo a 80%, 100% e 120% mdpsdanédios de espera
utilizados pela versao cormmhreadContral Isso foi feito apenas para tornar mais justa a
comparacao do numero de falhas entre as versdes ja que o usotdenpo muito inferior
ocasionaria uma frequéncia maior de falhas nessa vers@oa Rarsacurrent\Versionque
também se utiliza de espera ocupada em alguns de seus testesutilizados os mesmos

tempos de espera escolhidos pelos desenvolvedores.

Sujeitos

Os sujeitos de um experimento de software sdo os individuesitiizam um certo método
ou ferrament455].
No caso desse segundo estudo de caso, 0s sujeitos prirgépalyla Dantas e Matheus

Gaudéncio (aluno de graduacao na época), que trabalhargnochacdo de cada uma das
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diferentes versdes dos testes correspondentes aos tnawarde estudo de caso referente ao
uso da ferrament&hreadControle também os correspondentes a variagcdes de uma versao
utilizando atrasos explicitos. Uma caracteristica ingug desses sujeitos € que eles nédo
participaram do desenvolvimento do sistema OurBackup. itanéo, membros do time de
desenvolvimento foram consultores destes na definicAotdéassde espera desejaveis para
os testes em termos das threads do sistema, sendo portaéntasujeitos do estudo de
caso. E importante destacar que estes membros foram osiséspts pela versio de testes

ja existente Current\Version (o status qud.

Objetos

No caso do estudo de caso 2, os objetos utilizados foram 1fesies existentes no Our-
Backup. Estes testes foram selecionados através de entrevistadasenvolvedores sobre
as principais classes de testes com assincronia que ajaresarnproblemas de falhas por

assercoes feitas em momentos n&o apropriados.

Instrumentacao

A instrumentacgédo do estudo de caso para colher os valoresudasgeis de resposta foi feita
através de scripts que varriam os relatorios de teste gepado JUnit observando o sucesso

ou falha na execucao de cada teste.

Procedimento de coleta dos dados

Para cada um dos diferentes tratamentos (diferentes gais8destes), 0s 12 testes deverao
ser executados mais de 10.000 vezes observando-se a c@ménfalhas e os tipos de
falhas encontradas, classificando-as entre falhas de dasadas por problemas de tempo
(assercbes antecipadas e tardias) e falhas devidas aemeojdl conheciddkfown bugem
uma biblioteca utilizada pelo OurBackup. Essa classifizég@automatica baseando-se nas

mensagens de erro dos logs de testes, como detalhado a seguir
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Procedimento de andlise

Na analise sera avaliada a hipotese nula referente ao nidedeihas em testes. Consi-
derando tal hipétese, foi feita uma comparacéo entre o ealoontrado para o numero de
falhas, para a mesma quantidade de execucdes em cadawvaoagastes. Porém, como em
um estudo piloto anterior foi encontrada na versao de tegizando o ThreadControl um
teste que falhou e identificou-se que tal falha era devida arofsiema conhecido em uma
das bibliotecas utilizadas pelo sistema, nesse novo edtidaso as falhas foram classifica-
das através das mensagens de errdatpsde execucdes de testes para identificar quais fa-
Ihas em testes estavam mais provavelmente ligadas a assarg@écipadas e tardidalbias
por assercao antecipada ou tardipe quais estavam relacionados kawwn bug(falhas
por defeitos da aplicacéo ja conhecidgs Como eram muito variadas as mensagens de erro
e como nao se conhecia todos os possiveis defeitos da d@gliqae € relativamente com-
plexa, houve casos em que nao se pode classificar as falls&s wess grupos e estas foram
classificadas no grupo amitras falhas

A analise feita buscou identificar dentre as falhas encdasgraos testes, quantas esta-
vam em cada grupo. O objetivo principal era identificar se eoversdo de testes usando
ThreadControl  havia alguma falha por assercdo antecipada ou tardia e cantpbnu-
mero com a quantidade de falhas de tal tipo nas execucoesamtib as outras versdes de

testes.

Avaliacédo da Validade

Para aumentar a confiabilidade das medidas feitas, a magoingue sdo executados 0s
testes € a mesma para cada um dos diferentes tratamentosdiskd, essa maquina ficou

inacessivel pela rede enquanto estava dedicada ao estodsale

Configuragbes do Ambiente

A Tabela 6.3 mostra as configuracdes de hardware e softwan@giaina sendo utilizada no

estudo de caso.



6.2 Estudo 2: Casos de Teste com Testes Reais do OurBackup 97

Tabela 6.3: Configuracdo do Ambiente para execuc¢do do edaudaso

Versao do OurBackup | Versao corrente do repositorio OurBackup em 4/4/2008

Versao de Java Java 1.6.006

Sistema Operacional | Linux 2.6.24-1-686 (Apr 19) libc6-i686 (2.7-10) Debian lgn(5.0)

Modelo da maquina | HP Compaq dc5100 SFF(ED514LA)

Processador Intel(R) Pentium(R) 4 CPU 3.00GHz (XU1) L2 1MiB
Memoéria 1.5 GiB de RAM (1548220 kB) (512 MiB e 1 GiB)
HD SAMSUNG HDO80HJ/P (80 GB) SATA

6.2.2 Execucéao e Resultados do Segundo Estudo de Caso

O primeiro passo de execucédo do estudo de caso consistiuvexeaetar por diversas vezes
os 12 testes do OurBackup na verséo utilizanddhceadControl ~ medindo seu tempo

médio de espera. Os testes utilizados foram:

T1 - BackupSchedulerTest.testPurgeBackupWithOneVersion

e T2 - BackupSchedulerTest.testCreateNotSoSimpleBackup

e T3 - BackupSchedulerTest.testincrementalOldReplicaRemov

e T4 - BackupSchedulerTest.testCreateBackupWithNotEnopats

e T5 - BackupSchedulerTest.testCreateBackupWithoutOnedrrie

e T6 - BackupSchedulerTest.testUpdateBackupWithOneVersion

e T7 - BackupControllsintegrationTest.testCreateNotSo$&Backup

¢ T8 - BackupControllsintegrationTest.testCreateBackupWittEnoughSpace
e T9 - BackupControllsintegrationTest.testCreateBackup@itOneFriend

e T10 - BackupControllsintegrationTest.testUpdateBackup®iieVersion

e T11 - BackupControllsintegrationTest.testPurgeBackup®@itaVersion
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e T12 - BackupControllsintegrationTest.testincremental@piRaRemove

Para o calculo do tempo médio de espera na versdoltweadControl ~ foram utili-
zadas 10.000 (dez mil) execug¢des visando obter, com 95%di@aicga, um erro menor que
10% nas médias encontradas.

ApoOs calcular esses tempos médios de espera, foram prapasdersdes de tratamento
baseadas em atrasos explicitos correspondentes a 80%,€100886 desses tempos. Foi
também retirado da versdo corhreadControl o codigo de instrumentacdo que media
0s tempos de espera.

Cada uma dessas versdes e também a versao atual dos @estest(\ersio foi re-
executada 10.000 (dez mil) vezes em uma méaquina isoladae& iem carga a ela subme-
tida. A intencéo das re-execucoes era identificar testefatjulwam, procurando classificar
tais falhas. Um trabalho futuro interessante é também figggscom essa verséao as falhas
gue ocorriam quando a maquina era submetida a carga.

Para realizar a classificacdo entre os tipos de falhas eestespurou-se o codigo do
OurBackup junto com a equipe de desenvolvimento, congideras testes que falhavam e
foram identificadas as mensagens caracteristicas de fathasmpo e que apareciam nos
logs de teste e também as mensagendaisjue eram comuns quando o problema previa-
mente conheciddk@own bug se manifestava.

O objetivo principal da classificacédo era identificar se egurala das execuc¢des com
ThreadControl  (TC) havia alguma falha classificada no grupo das asserofesEadas
e tardias.

Como se propde que a abordag€&hread Control for Testseja combinada com abor-
dagens que estimulem diferentes escalonamentos durarezacéo dos testes, além das
10.000 execucOes originais cofihreadControl , foram realizadas outras 10.000 re-
execucgles, sO que deixando a maquina submetida a uma cagfante (rodando-se em
paralelo 4 processos do aplicativarnP6 , que gera carga na maquina para efeito de testes
de sistema).

Em resumo, foram medidas as quantidades de falhas de erquargias seguintes ver-

soes de testes:

e TC - Versao conThreadControl em ambiente dedicado;
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e TC_carga - Versdo comrlhreadControl em maquina rodando outros processos

concorrentemente;
e Current - Verséo corrente dos testes do OurBackup rodando em amalgiedicado;

e ED(100%) - Verséao utilizando atrasos explicitdsxplicit Delayd de espera corres-
pondente ao tempo médio de espera da versaoTdomeadControl e executada

em ambiente dedicado;

e ED(80%) - Versao utilizando atrasos explicitdsplicit Delayg de espera correspon-
dente a 80% do tempo médio de espera da versadtoeadControl e executada

em ambiente dedicado;

e ED(120%) - Versao utilizando atrasos explicitdsxplicit Delayd de espera corres-
pondente a 120% do tempo médio de espera da versad lem@adControl e exe-

cutada em ambiente dedicado.

Seria interessante realizar o estudo de caso utilizandoéiencarga em outras versoes,
além da TCcarca, mas por restricdes de tempo, ja que esse estudo |egas e execucao,

apenas as versoes acima foram consideradas no estudo sejitode

Anélise

Os dados coletados relativos ao numero de falhas de exepag@icada um dos 12 testes,
considerando cada um dos tratamentos estdo mostradoseia Gah

Ao considerar a classificacdo de falhas causadas por asseagfecipadas e tardias,
foram obtidos os dados mostrados na Tabela 6.5.

Considerando as falhas dos grug@s e TC_carga, viu-se que nenhuma de suas falhas
se enquadraram no grupo das falhas por assercfes antsogpi@ddias, enquanto que estas
eram bem comuns nas versfées com atrasos explicitos e aramiezm alguns testes da ver-
sdaoCurrent mesmo sem submeter a maquina em que esta estava rodandamaeraiga
extra. Isso mostra, considerando os dados obtidos, e sardilia com base nas mensa-
gens de erro, que € diferente a quantidade de falhas em pestassercoes antecipadas e
tardias quando se usalireadControl  do que ao usar outras abordagens, o que invalida

a hipétese nula investigada por este estudo de caso.
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Tabela 6.4: Numero de falhas em testes para cada tratanwersiderando 10.000 execucdes

de cada

TC TC carga | Current | ED(100%) | ED(80%) | ED(120%)

Tl 0 0 0 1192 9871 2340
T2 2 3 5 5713 9548 189
T3 0 0 1 7361 9912 4333
T4 0 0 0 6295 6660 470
T5 0 0 0 3667 9715 1447
T6 0 0 0 3147 9882 3902
T7 0 0 0 318 402 336
T8 108 12 37 1393 9938 764
T9 0 0 0 250 283 243
T10 0 0 0 1745 9945 205
Ti1l 0 0 23 2454 9902 1565
T12 0 0 1 561 9994 290

Porém, como se pbde ver, as execucdes de testeJbmadControl  (com e sem
carga) falharam nos testes T2 e T8. Ao executar o codigo megpel por classificar as
falhas de acordo com as mensagens de erro produzidas, gasatsas execucdes com falha
de T2 apareciam as mensagens comuns em testes que falhdwegonoiéema conhecido.
Considerando T8, das 108 falhas de TC, 100 se deveram aepraldonhecido e 8 ndo
puderam ser classificadas em nenhum dos 2 grupos. Das 12 @®hBCcarga, 4 foram
classificadas como devidas ao problema conhecido e 8 defievem a outros motivos nao
identificados (suas mensagens de erro ndo se enquadravgadidoss de mensagens que
caracterizavam as asser¢des antecipadas e tardias e ng@adndss de mensagens para o
defeito conhecido). Até onde se pbde depurar, ndo se sabd¢iwrdas falhas atribuidas
no grupo de outras falhas e o0 mais provavel é que se refiranr@saléfeitos da aplicacao
ou de suas bibliotecas auxiliares e cuja fonte ainda nadalsadd descoberta. O uso de
técnicas comaeplay e de outras ferramentas de apoio ao teste de sistemas nne#ded
poderia ser combinado comTdreadControlpara identificar o motivo de tais falhas nessas
situacdes, algo néo trivial, e que ficou apenas como tratbadtwm, para ndo desviar muito o
foco desta tese para a depuracao de problemas no sistema@nuee dificil reproducao.

Ao analisar esse estudo de caso, embora ele ndo possa paviita de um controle
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Tabela 6.5: Numero de falhas classificadas como falhas dasig@r assercdes antecipadas

e tardias para cada tratamento considerando 10.000 execde@ada

TC TC carga | Current | ED(100%) | ED(80%) | ED(120%)
T1 0 0 0 982 7986 2172
T2 0 0 0 318 7138 112
T3 0 0 0 3971 6333 1041
T4 0 0 0 658 3093 128
T5 0 0 0 927 2453 311
T6 0 0 0 1319 7209 848
T7 0 0 0 195 282 242
T8 0 0 0 938 7701 212
T9 0 0 0 184 208 184
T10 0 0 0 1221 6307 161
T11 0 0 23 1944 9806 1490
T12 0 0 1 377 6800 114

total das faltas na aplicacéo, que nenhuma das falhas eadastse deve de fato a assercoes
antecipadas e tardias, ele serviu para dar indicios de quéestes reais tais tipos de falhas
ndo puderam ser encontradas quando o arcabouco deTastesiControffoi utilizado, ja
gue nenhuma das falhas encontradas foi classificada negie gynsiderando as mensagens
de logs. No entanto, mais testes devem ser feitos com o argaleexperimentos semelhan-
tes aos estudos de caso feitos devem ser repetidos em astensas e em testes sintéticos
onde se tenha um maior controle sobre as faltas existentgdinacao sendo testada. Além
disso, € importante também evoluir o arcabouco e utilizaafeentas adicionais para o teste
de sistemas concorrentes, como técnicagdkiy, como forma de valida-lo.

Outra observacgédo importante resultante do estudo € quediEpdo da abordagem utili-
zada para esperar antes das asserc¢oes, pode-se obteefalbasteste porque as verifica-
¢Oes nédo sao feitas em um tempo apropriado. Essa concludasebtomada observando
0 codigo exercitado nos testes e também fazendo um parakeéocetempo de espera utili-
zado e o numero de falhas na ver&plicitDelaysVersiopque aumentava a medida que se

diminuia o intervalo de espera desta versdo. No entant@tegide aumentar o tempo de
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espera ndo garante que os testes irdo passar em maquinastdge pode levar a asser¢des
tardias, feitas depois que o estado esperado foi alcancasi¢arse alterou.

Uma outra conclusdo que pdde ser tirada desse segundo euchso foi que até
onde foi visto, a abordageifhread Control for Testfoi capaz de evitar falhas nos testes
do OurBackup que ndo eram causadas por defeitos na aplicksde fato era esperado,
observando-se a implementacédo do arcabouco, mas o esturisaédoi importante para
dar uma idéia de seu uso em casos praticos. Foi percebidooqueagaoutras abordagens
tais falhas aconteciam e sua frequéncia dependia de ilgsrgda espera escolhidos pelos
testadores. Quando se aumenta muito os intervalos esos)ldtém de fazer com que os
testes demorem mais, os desenvolvedores podem abandgunas dbs testes ou raramente
executa-los, até mesmo se estes forem 0s Unicos a exersisdema de uma maneira parti-
cular.

Observou-se também, através desse estudo de caso que oarsaltmico de teste pro-
posto poderia auxiliar desenvolvedores de teste. Ao usaraesabouco, evitou-se que 0s
desenvolvedores tivessem que prever tempos de esperaiagosa utilizar.

Embora trazendo tais beneficios, é importante percebea@mrdagenthread Con-
trol for Teststambém apresenta algumas limitacdes. Uma delas estéoredeai ao fato de
gue monitorar threads afeta a maneira em que as mesmas alimadasthread interlea-
ving9. Isso pode diminuir as chances de que um determinado escaémto problematico
seja exercitado. Para evitar isso, técnicas e ferrameatasgerar diferentes escalonamen-
tos[90][20] devem ser usadas em conjunto com a abordagem propostarabsiad. Isso
foi investigado nesse trabalho e as conclusdes parcidis esportadas no Capitulo 8. Uma
outra desvantagem da abordagem aqui proposta é que elad@sigples de implementar
guanto atrasos explicitos. No entanto, acredita-se geesefirco € compensado pelo fato
de se evitar falhas em testes devidas a assercdes feitasrapnios inadequados, 0 que leva
a testes mais confiaveis. Porém, caso se faca uma prepaeafgoatnenta de apoio a tes-
tes da abordagem ja adicionando-lhe bibliotecas que @fereperacdes especificas para a
aplicacdo sendo testada, com cenarios de espera comuegepgplo, tal esfor¢o adicional

por parte dos desenvolvedores de testes é minimizado.



6.3 Conclusodes Parciais 103

6.3 Conclusdes Parciais

Neste capitulo foram apresentadas algumas avaliacOésisni@ abordagem utilizando o
arcaboucd hreadControlem estudos de caso com o intuito de demonstrar que a abordagem
€ aplicavel na pratica.

De maneira geral, as avaliacdes feitas deram indicios d® qise da abordagem pro-
posta através do arcaboutbreadControltem conseguido evitar falhas em testes devidas
a assercoes feitas cedo ou tarde demais. O segundo esttadoefercou a necessidade
de combinar a abordagem proposta com ferramentas parsaauwdldeteccado de defeitos
de concorréncia e para tentar evitar o efeito de monitoragéeado por esta. Um estudo
inicial do uso combinado da abordagem com ferramentas datiieeza € apresentado no
Capitulo 8.

Como forma de fortalecer a avaliacdo da abordagenread Control for Testapresen-
tada neste capitulo, o Capitulo 7 apresenta uma outra géalfaita s6 que sem utilizar o
arcaboucarhreadControl ~ em si, mas apenas suas idéias por meio de um modelo utili-
zando a linguagem TLA+, 0 que permite que este possa secaelife com que possam ser

feitas simulacdes neste modelo.



Capitulo 7

Avaliacao da AbordagemThread Control

for Testsusando TLA+

No Capitulo 4 foi modelado o problema das asserc¢des antlasmatardias. Naquele capi-
tulo, demonstrou-se que quando as threads do sistema somhdessao monitoradas durante
a execucao dos testes, ndo se pode garantir que uma assesg@pagla ou tardia nao ira
ocorrer.

Na Secéo 4.2 mostrou-se que quando certas regras de cadsaib consideradas como
restricbes na execucéo de testes de um sistema, pode-sérgpra todas as execucdes de
teste equivalentes a uma execucéo de teste correta set#ntararretas, o que significa que
suas asser¢des nao serao executadas em um momento na@epropr

No Capitulo 5 foi apresentada a abordag&mead Control for Tests Através de um
mapeamento entre esta abordagem e a solucdo modeladani@mi@jpara evitar testes com
falsos positivos por assercdes antecipadas e tardiasjeedeealguns indicios de que ela
poderia evitar tal problema, mas isso ndo p6de ser provad@afmente.

Neste capitulo, sera apresentada a validacéo da abordageismnpente apresentada de
maneira formal, utilizando um modelo que possa ser verifieaihvés de suporte ferramen-
tal e mais proximo de implementacgdes reais de testes em @uecadirem 0s problemas
das assercdes feitas em momentos inapropriados. Paraakgtg&o, utilizou-se a lingua-
gem TLA+[58] para modelar testes sem monitoracéo de threads e testesaritonacéo e
controle de threads seguindo o que é apresentado na abordagead Control for Teste

também as idéias da sua ferramenta de sufdmeadControl

104
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O intuito deste capitulo é demonstrar que testes que utilezesa abordagem nao apre-
sentam o problema das asserc¢des antecipadas e tardias.

Para isso, apresenta-se inicialmente a motivagéo pardizarwd linguagem de especi-
ficacdo TLA+ e posteriormente sdo descritas especificaghesatucdes de teste utilizando
essa linguagem. A seguir sdo mostradas as verificacoesaitasteitas nos modelos espe-
cificados no intuito de verificar estados alcangaveis emeaddos modelos para se identifi-
car se no modelo que representa o uso da abordagerad Control for Testalgum desses
estados caracteriza um estado de asser¢des antecipadaslias. t Por fim, investiga-se
também utilizando uma ferramenta de apoio da linguagem TdeAséo verificados compor-
tamentos (sequéncias de estado das threads) caracterass®icOes antecipadas ou tardias

em simulacdes deste modelo.

7.1 Motivacao para usar TLA+

A Légica Temporal de A¢cdesTémporal Logic of Actions - TDAé uma logica para especi-
ficar e raciocinar a respeito de sistemas concorrdb@s Esta logica é a base para TLA+,
uma linguagem completa de especificacao.

A idéia principal de TLA+ é tornar pratica a descricao de ustesna usando uma Unica
formula. Nesse trabalho, TLA+ foi usada para preparar spsdaficacdes basicas: a) uma
representando uma execucdo de testes sem monitoracaoeddstiimostrada no Apén-
dice A); b) uma outra representando uma execucao de testeierasgthreads sdo moni-
toradas de acordo com a abordag&hread Control for Test¢mostrada no Apéndice B)
e considerando uma invariante representando a auséncssele@es antecipadas e tardias
nas possiveis execucoes de teste; c) uma terceira, estienagnmimeira (a que ndo usa a
abordagenThread Control for Tes)s mas também considerando a verificacdo da auséncia
de assercdes antecipadas e tardias em testes.

A linguagem TLA+ foi usada porque ela se mostrou ser maisipr@xio modelo geral
apresentado nas secdes 4.1 e 4.2 e também porque existameBtas de suporte para a
linguagem TLA+ que permitem a verificacdo de especificacogsapadas utilizando essa
linguagem e também a checagem de modelos. Nesse trabathdessas ferramentas foram
utilizadas]59):
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e TLATeX um programa para composicao tipografitbgpésettiny de especificacbes
TLA+ (e que foi utilizada para produzir os modelos mostrados Apéncides A,

Be C)
e O Syntactic Analyzeum parser e verificador de sintaxe de especificacdes TLA+, e

e TLC, um verificador de modelos e simulador para uma subclassspieigcacoes

TLA+ “executaveis”.

Na Logica Temporal de A¢lOes, em que se baseia TLA+, algositsdo representados
com férmulag59]. Férmulas na Légica de A¢des sdo construidas usando: Salmea-
veis, Estados, Funcbes de Estado, e A¢Bes. Um esstate € uma atribuicdo de valores
a variaveis. Uma agcaaction) é uma expressao de valor booleano consistindo de varjaveis
variaveis denominadgsimed(representam o novo valor da variavel apds um certo passo da
execuc¢do) e simbolos constantes.

De maneira geral, a Légica TempordéMmporal Logic (TL)é usada para descrever com-
portamento dinamico (sequéncias infinitas de estados)atggmas. TL € usada para for-
mular propriedades de programas. TL também permite quecEeirze a respeito de uma
sequéncia de estados. Uma formula temporal é construidamelas elementares usando
operadores booleanos e os operadores unarigempre -alwayg e ¢ (eventualmente -
eventually.

Em TLA+, especifica-se um sistema indicando-se comporttoagrossiveis — aqueles
representando uma execugéao correta do sistema. Formelniemicomportamentdéha-
vior) é definido como sendo uma sequéncia de estalate§, onde um estado é definido
como sendo uma atribuicdo de valores a varialss. Um par de estados sucessivos é
chamado de um passstép. Passos que deixam uma variavel sem modificacdo séo deno-
minadosstuttering step®u passos “gagos”. Uma execucgao de um programa é representad
por um comportamento consistindo na sequéncia de estaslomia®d59].

Um programdl é descrito por quatro itens:

1. Uma colecéo de variaveis de estado
2. Um predicado de estadioit especificando o estado inicial

3. Uma acgadN especificando todas as transi¢coes permitidas
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4. Uma férmula tempordl especificando a condi¢cdo de progresso do programa.

Depois que se prepara uma especificacdo de sistema usandg pode-se checéa-la
usando a ferramenta TLC. Quando se executa o TLC no modo dagdra de modelo,
ele tenta encontrar todos os estados alcancgéveis (todagame que podem ocorrer em
comportamentos satisfazendo uma dada férmula na fénian of Next],..s). Quando ele
€ executado no modo de simulacéo, ele randomicamente geodamentoshehaviors,
sem tentar checar todos os estados alcancEhélis

Especificagbes TLA+ s&o particionadas em modulos. A se@oirapresentados trés
modulos que foram criados para este trabatfieit Execution, Monitored Test Exzecution €

TestEzecutionCheckingAssertionInvariant.

7.2 A Especificacadest Executionusando TLA+

No Apéndice A é apresentada uma especificacdo em TLA+ de uetagio de teste sem
usar a abordagefhhread Control for TestsEssa especificacdo foi escrita em um arquivo
texto chamadd estExecution.tla e entdo formatada para impressao usando a ferra-
menta TLATeX. A sintaxe dessa especificacao foi checadadosaferramenta verificadora
de sintaxdlasany

Para que fosse possivel checar essa especificacédo utliZa@] teve-se de definir no
modelo os possiveis estados de threads sendo consideradusyeero de threads a serem
consideradas no sistema sob teste (SUT). O numero de thfm@a&ipara o modelo mos-
trado no Apéndice A. Cada um dos estados possiveisi(enging) foi definido como uma
constante, e definiu-se também uma outra constante paesegpar o conjunto dos esta-
dos possiveis, denominad&readsPossibleStates. A definicdo das constantes do Mddulo
TestExecutioffoi feita da seguinte forma:

CONSTANT ThreadsPossibleStates, unstarted,

started, waiting, running, finished, verifying

Especificou-se que o estado do sistema a ser checado setalo das threads que sao
criadas quando um teste é executado, incluindo a threadtge Esse estado € representado
na especificagdo pela variavkteadsStates, que € um registra¢cord). Registros em TLA+

sdo uma forma de substituir algumas variaveis por uma Uriddwel. A definicdo dessa
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variavel foi feita na especificagdo da seguinte forma:
VARIABLE threadsStates
Os estados possiveis considerados para as threads doasjstpnesentando os valores
assumidos potStatel, tState2 e tState3 da tuplathreadsStates) s@o: {unstarted, started,
running, waiting and finished} e esse conjunto de estados possiveis é representado pela
constanteThreadsPossibleStates, cujo valor € definido em um arquivo de configuracao
chamadoTestExecution.cfg . Os estados possiveis que foram definidos para a th-
read de teste (representando os valores assumida$faot0) sao: {unstarted, running,
verifying}. Na especificagdo TLA+, a definicdo dos estados possiveisgdrés threads do
sistema e para a thread do teste estédo descritos na definiggguinte invariante:
Typelnvariant =
A threadsStates € [tState( : {unstarted, running, verifying},
tStatel : ThreadsPossibleStates, tState2 : ThreadsPossibleStates,
tState3 : ThreadsPossibleStates]

A idéia basica da especificagdo denominada Execucao de(TesteExecutioné que
uma execucao de test@k) é representada pela formula:

TE = TEini A O TEnzt)(hreadsstates)

Essa formula € apresentada na parte final da especificacaotetza.

A férmula temporall’E especifica a condi¢éo de progresso da execucgédo do testd, a qua
indica que o estado inicial deve ser verdadeiro e afirasadrty que TEnzt € verdadeiro
para qualquer passo no comportamento (que representa guénsa& infinita de estados).

Nessa formula,I'Eini é o predicado de estado que especifica o estado inicial do pro-
grama. Esse estado indica que todas as threads, incluitdeaaltde teste, devem estar no
estadaunstarted. Este predicado é definido no arquivestExecution.tla da seguinte
forma:

TEini =

A threadsStates € [tState0 : {unstarted},
tStatel : {unstarted}, tState2 : {unstarted},
tState3 : {unstarted}]
A acéo TEnxt representa todas as transi¢coes permitidas pela espeiifickta é cha-

mada de relacéo de proximo estadext state relatiope especifica como o valor da variavel
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threadsStates pode mudar em cada passo (sendo um passo um par de estadss/egreA
especificacdo dessa acao € feita da seguinte forma:
TEnzt =

v TestStarts

v ThreadlStarts

v Threadl Runs

v Threadl FinishesRunning

v ThreadlStartsTo Wait

v Thread2Starts

v Thread2 Runs

v Thread2 FinishesRunning

v Thread2StartsTo Wait

v Thread3Starts

v Thread3 Runs

v Thread3 FinishesRunning

v Thread3StartsTo Wait

v NothingHappens

v AssertionPerformed

v StartAssertionsBlock

v FinishAssertionsBlock

A idéia basica da acadEnzxt € que 0s passos permitidos em uma execucao de teste (es-

pecificados na definicdo dessa ag&o) sdo os seguintes: inieist€lestStarts) ou a threadl
comeca (hread1Starts) ou a threadl rodaT(hreadl Runs), ou a threadl para de rodar
(Threadl FinishesRunning) ou a threadl comeca a esperdhfead1StartsTo Wait) ou a
thread2 comecal(hread2Starts) ou a thread2 rodal(hread2 Runs) ou a thread2 termina de
rodar (I'hread2 FinishesRunning), ou a thread2 comeca a esperéhfead2StartsTo Wait)
ou a thread3 comecalliread3Starts), ou a thread3 rodal(hread3Runs) ou a th-
read3 termina de rodarTlread3FinishesRunning) ou a thread3 comeca a esperar
(Thread3StartsTo Wait) ou nada acontecéVpthingHappens), Ou seja, passos do tisut-
tering) sdo permitidos, ou ainda uma assercao é executbdar{ionPerformed), ou ainda

um bloco de assercdes € iniciadtidrtAssertionsBlock) ou um bloco de assercdes é ter-
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minado (FinishAssertionsBlock). Todas essas acdes possiveis sdo definidas no arquivo
TestExecution.tla ilustrado no Apéndice A, indicando as pré-condigfes paesegt

ses passos sejam habilitados e os novos valores de vaa@dsia ocorréncia desses passos,
0s quais séo representados pela varipveiedchamadahreadsStates’.

Por exemplo, a acdo indicando quando um teste iniGiatltarts) € definida da seguinte
forma:

TestStarts =

A threadsStates € [tState0 : {unstarted},

tStatel : {unstarted},

tState2 : {unstarted}, tState3 : {unstarted}]

A threadsStates’ = [threadsStates EXCEPT!.tState0 = running|

Essa defini¢cdo indica que esse passo s6 € habilitado quathal® de threads estdo no
estadounstarted, € depois que ele ocorre, o novo estado do sistémadsStates’ indica
gue todas as threads permanecem no mesmo estado, excetachdbrteste, cujo estado,
representado patStateO) muda paraunning.

A mesma idéia é seguida pelas outras acdes definidas nessdieapdo em TLA+.
Algumas das ac¢Oes sdo definidas como locai8(fAL) para indicar que em Mddulos
gue estendem o modultestExecutiorelas podem ser redefinidas. Um exemplo de acao
nesse estilo é a que indica que a threadl rdadud1 Runs). Esta acdo é definida da

seguinte forma:

LOCAL ThreadlRuns =

A (threadsStates.tStatel = started v threadsStates.tStatel = waiting)
A threadsStates’ = [threadsStates EXCEPT!.tStatel = running]

Esta acdo indica que o passo de fazer a threadl rodar s¢ adabijuando esta thread
estava no estad@arted ou waiting. Além disso, uma vez que esse passo ocorre, 0 NOVo
estado da threadl passa ametning e 0s estados das demais threads se mantém.

Em TLA+, uma férmula temporal satisfeita por todo compoeato € chamada um teo-
rema. Na especificag8@st Executiono seguinte teorema é estabelecido:

THEOREM TFE = O Typelnvariant

Esse teorema indica que a férmula tempdfal implica que a definicdo de invariante

Typelnvariant € sempre verdadeira. Essa invariante indica que para ctatbogmossivel
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de uma execucgdo de teste, o estado de cada thread do sistéméh(8ad) € o conjunto
ThreadsPossibleStates = {unstarted, started, running, waiting and finished} e que o es-
tado da thread do teste esta no conjuntastarted, running, verifying}.

Um outro invariante € definido no arquivoTestExecution.tla , O
NotFEarlyOrLateAssertionInvariant. NO entanto, a especificac@iestExecution.tla
nao contém o teorema indicando que essa invariante deverspresverdadeira. I1sso é feito
apenas na segunda e na terceira especificacdes, mostradgsémalices B e C e descritas
nas proximas sec¢fes. Esse invariante representa a ndéragarde assercoes antecipadas
e tardias e sua especificacdo indica que quando a threadtd@std no estadeerifying
(executando alguma assercéo), todas as threads do SUT dstamuiting ou finished. A
definicdo desse invariante é feita da seguinte forma:

NotEarlyOrLateAssertion =

v threadsStates € [tState0 : {verifying},

tStatel : {waiting, finished}, tState2 : {waiting, finished},
tState3 : {waiting, finished}]

v threadsStates € [tState( : {running},

tStatel : ThreadsPossibleStates, tState2 : ThreadsPossibleStates,
tState3 : ThreadsPossibleStates]

v threadsStates € [tState( : {unstarted},

tStatel : {unstarted}, tState2 : {unstarted},

tState3 : {unstarted}]

E importante perceber que a execucio de teste descritagpeaificacdo do arquivo
TestExecution.tla llustra uma execucao de teste em que as threads ndo saomaonito
das. Isso pode ser observado na definicdo da SigaoA ssertionsBlock, que esta ilustrada
a seguir:

LOCAL StartAssertionsBlock =

A (threadsStates.tStateO = running)
A threadsStates’ = [threadsStates EXCEPT!.tState0 = verifying]

A Unica pré-condicdo especificada nessa agdo para que umddagssercdes se inicie
€ que a thread do teste esteja no estadming. Depois que essa acdo acontece, 0 novo

estado da thread de test&ate0 seraverifying.
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7.3 A EspecificacdoMonitored Test Executionutilizando

TLA+

A especificacdo para ilustrar uma execucado de teste na qtlaleasls sdo monitoradas de
acordo com a abordagehimread Control for Testestd apresentada no Apéndice B. Essa es-
pecificacao foi escrita em um arquivo texto chamiibmitoredTestExecution.tla

e entdo formatada para impressao usando o TLATeX. A sinssackespecificacdo também
foi checada pelo analisador sintatico de TLA+.

O mddulo definido nesse arquivo incorpora as definicdes daulodist Execution pre-
viamente explicado. Isso foi feito utilizando a palavraehEXTENDS As acdes a se-
rem redefinidas foram especificadas no modidet Fzecution utilizando a palavra-chave
LOCAL

A idéia basica dessa especificacdo € que ela incorpora as idi2iabordagermhread
Control for Testgara evitar asser¢cdes antecipadas e tardias através dmracéo de th-
reads durante transi¢cdes de estado importantes. Issgfesentado na especificacao por

algumas mudancas principais em algumas ac¢oes definidape@fescaclest Execution

e Algumas acdes tiveram de mudar para incluir em suas préigieglia verificacdo
de que a thread do teste deve estar rodaritoeadl Runs, ThreadlStartsTo Wait,
Threadl FinishesRunning, Thread2 Runs, Thread2StartsTo Wait,
Thread2 Finishes Running, Thread3Runs, Thread3StartsTo Wait,
Thread3 FinishesRunning. Essa mudanca foi feita para evitar assercdes tar-
dias, as quais acontecem quando a thread muda seu estadmtengerificacoes
(assercobes) estao sendo feitas. Fazendo essa mudancacaificegi@io da execugéo
de um teste corresponde a considertase 4de teste da abordagehnmread Control
for Tests(“execucdo das assercbes, sem temer que algumad desperte e execute
operacdes que afetem os resultados de teste"). Essas Hedmsas, quando habili-
tadas, correspondenfase 2de uma execucao de teste, em que operacdes do sistema
estdo sendo invocadas, exercitando assim o sistema e teasrnichnsicées de estado

das threads acontecerem.

e A acao StartAssertionsBlock foi redefinida incluindo como pré-condicéo o fato de
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que as threads do sistema sendo testado devenmuestarg ou finished, 0 que é uma
situagdo comum para momentos apropriados de realizarcéssefguando todas as
threads estéo esperando ou finalizadas). Dessa formag@ssantecipadas podem
ser evitadas ja que a execucao sO entrara no bloco de asserg@i®do estiver no
momento certo de realizar a assergédo. A definicdo de um morapndpriado para
realizar assercoes correspondiase 1da abordagenthread Control for Testsque

€ a preparacdo do ambiente indicando o estado esperado hasgaeecOes podem
ser executadas. O uso de tais estados como pré-condi¢c@esgtmlitar o passo que
faz com que o estado da thread do teste se toengying corresponde dase 3da
abordagem (“espera até que o estado esperado para o sisspeeificado na fase 1,

tenha sido alcangado").

e A acao AssertionPerfomed da especificacadest Executiorfoi substituida pela
acao AssertionNotFEarly. A agdo anterior estava considerando como pré-condi¢ao
o fato de que o estado da thread de teste poderiawsering ou verifying (den-
tro de um bloco de assercfes) ja que em uma execucao de tlseradsionitora-
¢cdo uma assercao pode ocorrer antes que o teste espere qoereda No modulo
Monitored Test Execution, @ agdaAssertionNotFarly sO € habilitada quando o estado
da thread de teste/(readsStates.tState0) € verifying, 0 que indica que a execugao
da assercao ocorre dentro de um bloco de assercoes, depeisfitacéo sobre se 0

estado esperado para o sistema foi atingido.

A acaoAssertionNotFEarly foi definida da seguinte forma:
AssertionNotEarly =
A (threadsStates.tStateQ = verifying)
A UNCHANGED threadsStates
Para que o estado da thread de teste est@jdying € a assercao possa ocorrer, a
assercao so podera ser feita dentro de um bloco de assedghesitado pelos passos
StartAssertionsBlock e FinishAssertionsBlock. A acéo StartAssertionsBlock foi rede-
finida no arquivdvionitoredTestExecution.tla da seguinte forma:

StartAssertionsBlock =

A (threadsStates.tStatel = finished v threadsStates.tStatel = waiting)
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A (threadsStates.tState2 = finished v threadsStates.tState2 = waiting)

(
A (threadsStates.tState3 = finished v threadsStates.tState3 = waiting)
(threadsStates.tStateO = running)

4

A\
A threadsStates’ = [threadsStates EXCEPT!.tState0 = verifying]

Como se V&, o sistema sO consegue executar 0 passo de entnar leloco de assergdes
guando suas threads estiverem esperando ou finalizadas@oqigto ocorre, a thread do
teste passa para o estadwifying.

A acao FinishAssertionsBlock nao foi alterada na especificacBtmnitored Test Exe-
cution A idéia principal dessa acdo € que ela é habilitada quanticead de teste esta
verifying € ela muda o valor da variavéireadStates pararunning novamente. 1sso
corresponde dase 5de uma execucao de teste utilizando a aborda@bread Control
for Tests na qual a execucdo de teste prossegue de forma que o siSbesmger exer-
citado novamente e novas assercdes possam ser feitas oie @dssa terminar. No ar-
cabouco de testeBhreadControl essa acdo corresponde a primitiva de tgsteeed .

O inicio de um bloco de assercgéo é representado no arcabela;inpocagdo do método
waitUntilStatelsReached

Considerando as ac¢des declaradas no arqumoitoredTestExecution.tla ,a
relacdo de proximo estadBEnzt2 do moéduloMonitored Test Execution € definida da se-
guinte forma:

TEnat2 =

v TestStarts

v ThreadlStarts

v Threadl Runs

v Threadl FinishesRunning
v ThreadlStartsTo Wait

v Thread2Starts

v Thread2Runs

v Thread2Finishes Running
v Thread2StartsTo Wait

v Thread3Starts

v Thread3Runs
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v Thread3 FinishesRunning
v Thread3StartsToWait

v NothingHappens

v AssertionNotEarly

v StartAssertionsBlock

v FinishAssertionsBlock

A especificacddMonitored Test Executio(I’E2) pode ser resumida pela seguinte for-

mula temporal:

TE2 = TEini A O] TEnzt2](ihreadsStates

Os teoremas considerados nessa especificagdo sao osessguint

THEOREM TE?2 = OTypelnvariant

THEOREM TE2 = ONotFarlyOrLateAssertion

Esses teoremas afirmam que quando se considera a espegifidacd&Execu-
cdo de Teste MonitoradaTE2), isso implica que as invariante$ypelnvariant e
NotFEarlyOrLateAssertion S&0 sempre verdadeiras. 1sso significa que asser¢cdepatesi
ou tardias ndo acontecem e que todos o0s estados possipeisa@sos estados validos para
as threads do sistema sob testenistarted, started, running, waiting and finished}) e para

a thread de testd ¢nstarted, running, verifying}).
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7.4 A Especificacdo em TLA+ da Execucéo de Teste Che-
cando Invariante de Assercdes

Para que o TLC analise asser¢cbes antecipadas e tardias eucdxedo teste no qual
a abordagenThread Control for Test®do é usada, teve de ser implementado um ou-
tro médulo, denominad@estExecution CheckingAssertionInvariant € descrito no arquivo
TestExecutionCheckingAssertionlinvariant.tla . A definigcdo deste modulo

€ bem curta, como se pode ver a seguir:

MODULE TestEzecutionCheckingAssertionInvariant

EXTENDS TestExecution

THEOREM TFE = ONotFEarlyOrLateAssertion

Esse moédulo incorpora as definicées do modide Fzecution (usanddEXTEND$ mas

ele também define um outro teorema. Esse teorema afirma quegdemndo-se a especifi-
cacaol'F, definida no méduld’est Execution, a invarianteNot Early OrLateAssertion deve
ser sempre verdadeira. A ferramenta TLC foi usada para ckesa e as outras especifica-

¢cOes previamente apresentadas, como sera explicado Bas seseguir.

7.5 Andlise de Estados Alcancaveis

Para analisar os estados alcancaveis de cada modelo pamidentificar as ocorréncias
de assercdes antecipadas ou tardias, executou-se o TLCdwdaahecagem de modelo.
Nesse modo, ele tenta encontrar todos os estados alca{tpekis os estados satisfeitos
por uma dada formula)s8]. Quando a opcdedump é usada, todos esses estados sdo
gravados em um arquivo. Quando se executa o TLC nesse modoumealado estado, as
invariantes configuradas ndo séo validas, ele interrompe@gem e apresenta a sequéncia
problematica de estados (comportamento) que foi encantrad

Para executar TLC considerando o modistEzecution, foi utilizado o seguinte co-

mando:
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java tlc.TLC -dump TEStates.out TestExecution.tla
Parte da saida mostrada € a seguinte:

Model checking completed. No error has been found.

1428 states generated, 251 distinct states found

Os 251 estados distintos encontrados foram armazenados nooivoa
TEStates.out.dump
@] mesmo procedimento foi seguido para 0 arquivo

MonitoredTestExecution.tla . Parte da saida do TLC é mostrada a seguir:

Model checking completed. No error has been found.

535 states generated, 134 distinct states found

Os 134 estados distintos encontrados foram armazenados nooivoa
TE2States.out.dump

Ao considerar o arquivbestExecutionCheckingAssertionIinvariant.tla ,
TLC detectou que uma invariante foi violada e apresentouseqgaéncia de estados (com-
portamento) que exemplificaisso. Parte da saida da exeda@ddC com essa especificacao

€ mostrada a seguir:

Error: Invariant NotEarlyOrLateAssertion is violated. Th e behavior
up to this point is:
STATE 1: <Initial predicate>
threadsStates = [ tStateO |-> unstarted,
tStatel |-> unstarted,
tState2 |-> unstarted,

tState3 |-> unstarted ]

STATE 2: <Action line 32, col 9 to line 35,

col 68 of module TestExecution>

threadsStates = [ tStateO |-> running,
tStatel |-> unstarted,

tState2 |-> unstarted,
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tState3 |-> unstarted ]

STATE 3: <Action line 81, col 9 to line 82,
col 77 of module TestExecution>
threadsStates = [ tStateO |-> verifying,
tStatel |-> unstarted,
tState2 |-> unstarted,

tState3 |-> unstarted ]

Esse comportamento exemplifica um caso de execuc¢éo dertesigesa thread do teste
faz a assercao (vai para o estadoifying) antes que as threads da aplicagao sendo testada
tenham iniciado sua execucao (ou seja, estdo ainda no estatd@ied). Ao rodar o TLC
utilizando o modo de checagem de modelos para esse arquersas vezes, 0 mesmo com-
portamento problemético é exibido. Para mostrar difeeeatemplos de comportamentos
gue violam essa invariante, pode-se rodar o TLC no modo ddapdo, como sera explicado
na proxima segao.

Além de rodar o TLC e encontrar o primeiro comportamento qubdrp a invariante para
a terceira especificacdo mostrada, implementou-se umgmagdava, chamadstates
Analyzer , para analisar os estados distintos encontrados ao roda€ w3ando a espe-
cificacdoTest Executiorfsem checar por asser¢cdes antecipadas e tardias) e a esgéoifi
Monitored Test ExecutionA idéia desse programa Java era verificar quais dos esthdos a
cancaveis encontrados era um caso de assercéo antecipadai@uEsse codigo foi imple-
mentado considerando a invariaifet FarlyOrLateAssertion, mostrada a seguir:

NotEarlyOrLateAssertion =

v threadsStates € [tState0 : {verifying},

tStatel : {waiting, finished}, tState2 : {waiting, finished},
tState3 : {waiting, finished}]

v threadsStates € [tState( : {running},

tStatel : ThreadsPossibleStates, tState2 : ThreadsPossibleStates,
tState3 : ThreadsPossibleStates]

v threadsStates € [tState( : {unstarted},

tStatel : {unstarted}, tState2 : {unstarted},
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tState3 : {unstarted}]

O programa Jav&tatesAnalyzer leu todos os estados dos dois arquivos gerados
(TEStates.out.dump e TE2States.out.dump ) e analisou os casos de assercdes
antecipadas ou tardiasS{ate0 = verifying e tStatel ou tState2 ou tState3 em um estado
diferente d€finished ou waiting).

Ao rodar esse programa com a saida do TLC com a especificacdarqudvo
MonitoredTestExecution.tla , 0 programa nao encontrou nenhum caso de estados
caracterizando uma assercdo antecipada ou tardia, o queargas nenhum dos estados
alcancaveis de uma execucao de teste monitorada leva edessantecipadas ou tardias. A

saida desse programa € mostrada a seguir:

Number of states to analyze:134

No early/late assertion found in states

Ao executar o program&tatesAnalyzer com a saida da execucédo do TLC com
a especificacadest Executionforam encontrados alguns estados caracterizando assercd
antecipadas ou tardias. No Apéndice D se mostra a saida gmpraStatesAnalyzer
usando como entrada o arquiVBStates.out.dump . Essasaida mostra que 251 estados
foram analisados e também mostra os estados em que asserigidsadas ou tardias foram

encontradas (117 estados). Um desses exemplos é o seguinte:

Early/Late assertion in state:State 243:
[tStateO |-> VERIFYING, tState3 |-> WAITING, tStatel |-> RU NNING,
tState2 |-> WAITING]

Este pode ser tanto um caso em que era muito cedo para reabgsercao (porque a
threadl ndo estaaiting ou finished ainda, ou um caso em que uma assercao tardia acontece
(assercbes estavam sendo executadas e a threadl, queesptraado, comeca a executar
novamente). Para exemplificar tais exemplos de comportasiem TLC foi executado no

modo de simulag&o, como explicado a seguir.
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7.6 Andlise de Comportamentos

Quando se executa o TLC no modo de simulacéo, ele aleatoriargera comportamen-
tos, sem tentar checar todos os estados alcand®&isConsiderando isso, invocou-se o
TLC nesse modo varias vezes (1000) para a especifickesifxecutionChecking
Assertionlnvariant.tla redirecionando-se a saida padrao e de erro das varias ro-
dadas para um arquivo chamaBarlyLateAssertions.out . Dessa forma se pode
obter alguns diferentes exemplos da execuc¢do do modelo erfotam encontrados auto-
maticamente comportamentos que violam a invariafdarly OrLateAssertion.

Para diferenciar os casos de assercOes antecipadas s,targpeementou-se um pro-
grama Java chamad®ehaviorsAnalyzer . Esse programa analisa a saida do TLC
removendo repeticdes de comportamentos e analisando dpgisomportamentos encon-
trados representam asser¢fes antecipadas e também opipsemeam assercdes tardias.
Alguns exemplos desses casos de asserc¢oes detectadosss@ulasonos apéndices E e F
respectivamente. Esses exemplos provam que nao se podérgaruséncia de tais tipos
de asserc¢des quando as threads ndo sdo monitoradas (emé&uigaa@om o Teorema 1 da
Secao 4.1).

Como previamente apresentado, nenhum dos estados aleengaxado pelo modo de
checagem de modelos do TLC para a execucao de teste moaitedsentava um caso de
assercéo antecipada ou tardia. Esse mesmo resultadoifio estendendo a especificagéo
para utilizar cinco threads (0 que segue a mesma idéia deifispgio original aumentando
apenas o numero de estados a serem analisados, que passBilaBseDessa forma, pdde-
se mostrar que uma execucao de teste seguindo a aborddgeaud Control for Testaao
leva a comportamentos caracterizando assercdes antesipadardias. Considerando isso,
nao € necessario executar o TLC no modo de simulacéo panatearammportamentos que-
brando a invariante ja que tais comportamentos ndo seriaongados. Quando se executa
0 TLC nesse modo com o arquiwonitoredTestExecution.tla , €Ssa execucao

nunca para.
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7.7 Conclusdes Parciais

Nesse capitulo mostrou-se um modelo de teste utilizandom@adpemThread Control for
Testsem TLA+ e um outro em que a monitoracdo das threads de testé odosiderada
durante a sua execug¢ao. Demonstrou-se mais uma vez que SEragao e sem prover
um certo nivel de controle das threads do sistema evitantiasceansicoes de estado em
momentos inoportunos dos testes, ndo se pode garantir Igoe faositivos causados por
assercodes antecipadas ou tardias ndo irdo ocorrer.

Utilizando as ferramentas de suporte de TLA+ pdde-se variianodelo gerado e ins-
tanciado para estados comuns de threads, tentando idantd®sos de asser¢cdes antecipadas
ou tardias, os quais nao foram identificados no modelo reptasdo uma execucéo de teste
seguindo a abordagemhread Control for Tests

O modelo em TLA+ demonstrou ser bem proximo da implementagéabordagem
utilizando a ferrament@hreadControk apresentou a vantagem de ser executavel comparado

a outras formas de modelar formalmente a abordagem de égsteentada neste trabalho.



Capitulo 8

Combinando a AbordagemThread

Control for Testscom Geradores de Ruido

Como previamente comentado, o uso de monitora¢ao de thdeaiste os testes de apli-
cacdes pode afetar no escalonamento das threads, em aégmsspodendo levar ao deno-
minado “efeito de monitoracdo” ou “efeito de observacgmbdbe effecbu observer effegt
Atraves desse efeito, alguns defeitos no codigo podem starasom menos frequéncia du-
rante a execucao dos testes. Com o intuito de investigariraan@ara tentar evitar este
efeito, foram buscadas ferramentas que poderiam seragkiiizem combinacdo com a abor-
dagem proposta nesta tese para ajudar na exploracédo dentefecaminhos de escalona-
mento durante os testes de sistemas multi-threaded, caadages de ruido.

Neste capitulo, através da apresentacdo de um exemploopilétuso da abordagem em
uma aplicacdo simples, demonstra-se como a abordagezad Control for Testpode ser
combinada com a técnica de geradores de ruidis€ makenspara que assim se possam
incentivar diferentes escalonamentos das threads duseteecucdes dos testes. Um gera-
dor de ruido iloise makertem o objetivo de aumentar a probabilidade de se exeraitar u
comportamento incorreto relacionado a algoug de concorréncigl0l. No exemplo pra-
tico que sera apresentado foi utilizado o arcabougo dest€ateadControle a ferramenta
ConTest[2]. A metodologia utilizada para o desenvolvimento dessedestie caso esta
detalhada na Secéo 8.4.

Com o estudo de caso apresentado neste capitulo pretemdessmr que é possivel

combinar a abordagem proposta nesta tese com ferrameetagigam a explorar diferentes

122
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escalonamentos durante a execucgéao de testes de sistemiahmated. Essa combinacao
€ algo desejavel ndo so para tentar evitar o efeito de mag#éor mas também para auxiliar
no processo de deteccéo de defeitos de concorréncia pord@eestes que precisam ser

confiaveis.

8.1 A Ferramenta ConTest

A ferramenta ConTest surgiu como parte de um método progmsi achar defeitos de
concorréncia de maneira efetif29]. ConTest é uma ferramenta da IBM para o teste de
aplicacGes Java Multi-threadé¢d]. Ela é principalmente utilizada para expor e eliminar
bugsrelacionados a concorréncia em software paralelo e ditidb

Aidéia geral da ferramenta ConTest € que ela sistematidarael®e maneira transparente
escalona a execucado das threads de um programa de formangu@g€ue Sao mais pro-
pensos a possuirem condi¢des de corrida, impadsasglpcky e outrosbugsintermitentes,
ou seja, problemas de sincronizacdo, sejam forcados acapa@m uma maior frequén-
cia. Busca-se fazer com que o uso da ferramenta tenha popeationno esforco de teste
aproveitando testes existentes que podem ser re-exesutado

ConTest ja foi usada em grandes aplicagbes (como o WebSdadiM) e além da
capacidade de gerar ruidos, pode também ser usada paracoteetitura de teste, auxiliar
em depuracao, permitir re-execucéeplay) e para apresentar informacao de deadlocks.

A versao da ConTest disponivel para download se apresemta oma ferramenta de
uso simples para facilitar a identificacdo de bugs atravéestes existentes. Ela trabalha
instrumentando o codigo da aplicacdo com instrucdes caomais desleep eyield heu-
risticamente controladas. Em tempo de execucao, o ConJesizas tenta causar trocas de
contexto nesses locais instrumentados. Os locais esoslk@ib aqueles cuja ordem relativa
entre as threads tem maior propenséo de afetar no resuéiattada e saida de blocos sin-
cronizados, acesso a variaveis compartilhadas, etc. Asd#scsdo randémicas de forma
gue diferentes ordens de execucao das threads sejam sesteatda rodada. Heuristicas séo
usadas para tentar revelar bugs tipices.

Para utilizar o ConTest basta que o usuario configure um \arqdé proprieda-

des indicando as classes a serem instrumentadas (arging®roperties ) e que
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este execute os testes utilizando o0 seguinte argumento gparéquina virtual Java:
-javaagent:contestLibPath/ConTest.jar , ondecontestLibPath € o ca-
minho para o diretério onde esta o arquonTest.jar

Observando a descricdo do ConTest, pode-se ver que essadata se baseia na exis-
téncia de testes e estes precisam ser confiaveis. Consldasmo, acredita-se que utili-
zando a abordageithread Control for Testao desenvolvimento de testes, se esta também
provendo as bases para ferramentas que auxiliam na descdbefefeitos de concorréncia

baseadas em cdodigo executavel, como é o caso do ConTest.

8.2 Aplicacdo Exemplo Utilizada: Meu Gerenciador de

Backup

Com o objetivo de utilizar uma aplicagdo multi-threaded e g tivesse um controle maior
sobre o seu codigo do que utilizando o OurBackup e onde ssgewdanjetar faltas controla-
das que fossem identificadas em apenas algumas das exedogdestes, foi implementado
um sistema simples de gerenciamento de backup pessoamuoiatmMeu Gerenciador de
Backup Foram implementadas basicamente as classes que ofane@eservico em si. A
idéia dessa aplicacdo simples é que o usuario cadastresalgetorios a serem gerencia-
dos e cujos arquivos devem ser copiados para um outro diretébackup de tempos em
tempos, e também que o usuario possa recuperar alguns dosargue estavam em algum
dos diretorios gerenciados caso queira recuperar umaovansérior ou tenha simplesmente
perdido aquele arquivo. Embora também se baseie em badsgee um sistema muito
mais simples do que o OurBackup e que ndo era nem entre paasserbaseava em redes
sociais ou usava bancos de dados.

Por simplicidade foram projetadas quatro classes, indicad diagrama apresentado na
Figura 8.1.

A classe que condensa todos o0s servicos bésicos € a classe
MeuGerenciadorDeBackup . As demais classes sdo Threads que de tempos em
tempos realizam ou o servi¢o de criar copias de arquivosréeddis gerenciados (classe
CopiadorDeArquivos ) ou 0 servico de recuperar arquivos requisitados pelo issuar

(classeRecuperadorDeBackup ) e empilhados como tarefas de backup (representadas
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Figura 8.1: Classes do Servico Gerenciador de Backup Ressoa

MeuGerenciadorDeBackup

+ MeuGerenciadorDeBackup()

+ getRecuperador() : RecuperadorDeBackup

+ setRecuperadorirecuperador - RecuperadorDeBackup) : void

+ getServicoCopiador() : CopiadorDeArquivos

+ setServicoCopiador(servicoCopiador : CopiadorDeArguivos) : void
+ iniciar() : void

+ terminar() : void

+ adicionaDiretorioParaControleDeBackup(dirPath : String) - void

+ afteraDiretoriosParaControleDeBackup(dirPaths : Collection<String>) : void
+ existeCopiaDoArquiveinomeArquivo : String) : boolean

+ recuperarBackups(arquivos : Collection<String>) : void

+ estaAtivol) : boolean

+ estaTotalmentelnativo() : boolean

+ mainfargs : String(l) : void

- recuperador CopiadorDeArquivos

+ CopiadorDeArquivos()
+ CopiadorDeArquivos(dirsAGerenciar : Collection<String:>, bkpDir : String)
RecuperadorDeBackup + estaAtivol) : boolean
+ iniciar() : void
+ run() : void
+ criarCopiasDeArquivosCerenciados() : void
+ existeCopiaDoArquiva(nomeArquivo : String) : boolean
+ getUlimaCopiaDoArquive(nomeArquivo : 5tring) : File
- criarBackupDeArquive(diretorio : File, arq : File) : void
+ parar() : void
+ adicionarDiretorio(nevoDir : String) : void
+ alterarDiretoriosAGerenciar(dirs : Collection<String>) : void
: + alterarNomeDiretorioDeBackup(novoNomeBkpDir : String) : veid
W
TrabalhoDeBackup
- caminhoDoArguivoOriginal : String
- numeroDaCopia : int

+ TrabalhoDeBackup(caminhoArqOriginal : String, numeroDaCopia : int)
+ getCaminhoDoArguiveOriginal() : String

+ setCaminhoDoArquivoOriginalicaminhoDoArquivoOriginal : String) : void
+ getNumeroDaCopia() : int

+ setNumeroDaCopia(numeroDaCopia : int) : void

+ RecuperadorDeBackup(copiador : CopiadorDeArquivos)
+ ?d\c\unaTraba?huttrab - TrabalhoDeBackup) : void _ copiador
+ iniciar() : void

+ estaAtivo() : boolean

+ run() : void

# recuperaBackupitrab : TrabalhoDeBackup) : void

- recuperarBackupDeArguivo(arquivoBackup : File, arquiveOriginal : File) - void
+ parar() : void

pela classeTrabalhoDeBackup ), que sdo processadas de tempos em tempos pelo
recuperador, que posteriormente as remove de sua fila destare
Basicamente, do ponto de vista do usuario, o sistema ofaeseguintes funcdes de

maneira geral:
e Adicionar um certo diretorio para que seja feito seu coatda backup;
e Alterar os diretorios que estdo sendo considerados noatemte backup;
e Verificar se existe uma coOpia de um certo arquivo;
e Recuperar backups de uma série de arquivos;

As tarefas realizadas de fato por essas operacdes sadoagk@sde maneira assincrona, o
gue exige que durante os testes sejam necessarias opeyae@santam que elas puderam

ser feitas antes que as assercoes dos testes sejam resalizada

8.3 Testando o Gerenciador de Backup

Para testar algumas funcionalidades do servigco de baclagpitdeanteriormente, foi proje-

tado um caso de teste que avalia a corretude no uso coneodiesistema por dois usuarios.
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Na primeira interacdo com o sistema cada usuario mandaadicim certo diretério para
controle de backup e na segunda interacdo o usuério mangizerac algum arquivo que
esta no diretdrio que ele previamente passou.

O caso de teste projetado realiza os seguintes passosd@@m&io inclusive passos de
espera) com o intuito de verificar o sistema através de shadacrepresentada pela classe

MeuGerenciadorDeBackup
1. Criar diretérios “expBkpl” e “expBkp2”.
2. Garantir que esses diretérios estéo vazios, apaganadostiido se for o caso.

3. Criar um arquivo “arquivoTestel.txt"no diretério “exiBl” e um arquivo “arquivo-

Teste2.txt” no diretério “expBkp2”.
4. Criar uma instancia do servico de backMe(GerenciadorDeBackup ).
5. Verificar que o servi¢o de backup néo esté ativo.

6. Verificar que ndo foram criadas cOpias de backup ainda gemeaquivos “arquivo-

Testel.txt” e “arquivoTeste2.txt”.
7. Iniciar o servi¢o de backup.

8. Iniciar uma thread representando a requisicdo do usbi@®comecar a criar backup

dos arquivos do diretorio “expBkp1”.

9. Iniciar uma thread representando a requisicdo do usRakocomecar a criar backup

dos arquivos do diretorio “expBkp2”.

10. Esperar que requisicdes possam ser processadas e quie@@& uma copia dos ar-
quivos dos diretorios a serem gereciados (threads dasig@gs finalizadas e threads

do copiador e recuperador paradas).

11. Verificar que foram criadas cOpias de backup para oswagjtarquivoTestel.txt” e

“arquivoTeste2.txt”.

12. Apagar arquivos de teste.
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13. Iniciar uma thread representando a requisicdo do wsli&te recuperar 0 “arquivo-

Testel.txt” que foi apagado.

14. Iniciar uma thread representando a requisicdo do wsR&te recuperar 0 “arquivo-

Teste2.txt” que foi apagado.

15. Esperar que requisi¢oes de recuperacgéo tenham sidespanias (threads das requisi-

cOes finalizadas e threads do copiador e recuperador paradas
16. Verificar que os arquivos de teste anteriormente apagaudi@mram a existir.
17. Terminar o servigo de backup.
18. Esperar até que ele tenha terminado (threads do redaperaopiador finalizadas).

19. Verificar que o servico de backup esta totalmente ingiinaduindo seus servicos in-

ternos).
20. Apagar os diretorios criados inicialmente para o teste.

Para realizar o estudo de caso descrito a seguir e re-exeegt® caso de
teste varias vezes utlizando a ferramenta ConTest, eg® inicialmente um
caso de teste que deveria passar normalmente e um outro, @mseucon-

figurou a instancia doMeuGerenciadorDeBackup para utilizar como servico

recuperador uma outra versao dRecuperadorDeBackup , que foi denomi-
nada RecuperadorDeBackupProblematico . Esse caso de teste foi chamado
MeuGerenciadorDeBackupTestForFailure , € ele foi utilizado para as execugdes

de testes reais descritas a seguir.

Como se pode ver nos passos descritos anteriormente, aglasaperacdes a serem
verificadas sdo executadas de maneira assincrona peladshepresentadas pelas classes
RecuperadorDeBackup e CopiadorDeArquivos , sendo necessario que o teste es-
pere algum tempo antes de fazer verificacdes sobre a cOprguleas ou sua recuperacao.
Para evitar que estes testes levassem a falsos positivasrppos inadequados de espera
e para evitar que se tenha de prover métodos para expor asdiast do recuperador e do

copiador so por causa do teste, foi utilizado o arcaboucestedr hreadControl
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O cdbdigo abaixo ilustra o trecho principal desse teste eesgmno um exemplo de teste
em que varios estados de espera diferentes sdo demandachasse pdde ver pelo de-
talhamento dos passos do teste, sendo a configuracdo dstslssgpassada nas chama-
das aos métodagsrepare feitas nas linhas 26, 50 e 63-64, utilizando para isso a-varia
vel sysConfig que é do tipoListOfThreadConfigurations e que é preparada

passando-se identificadores de threads do sistema e o estaglee devem estar.

Cdbdigo Fonte 8.1: TestestaBackupMultiplosUsuarios

@Test
public void testaBackupMultiplosUsuarios (throws IOException {
File dirParaFazerBackupl new File ("expBkpl" );
File dirParaFazerBackup2 new File ("expBkp2" );
cleanDir(dirParaFazerBackupl);
cleanDir(dirParaFazerBackup2);
dirParaFazerBackupl . mkdir();
dirParaFazerBackup?2 . mkdir () ;
File arql =new File(dirParaFazerBackupl.getAbsolutePath ()
+ File.separator +arquivoTestel.txt" );
BufferedWriter writer =new BufferedWriter hew FileWriter(arql));
writer . write ("Arquivo de testel" );
writer.close ();
File arq2 =new File (dirParaFazerBackup2.getAbsolutePath ()
+ File.separator +arquivoTeste2.txt" );
writer = new BufferedWriter new FileWriter (arq2));
writer.write ("Arquivo de teste2" )
writer.close ();
ThreadControl tc =new ThreadControl () ;
ListOfThreadConfigurations sysConfig =
buildConfigurationOfCopiadorAndRecuperadorProbleticoWaiting
0;
ThreadConfiguration tcUserThreadsFinishednew
ThreadConfiguration (RequisicaoDeCopialass. getCanonicalName
0.
ThreadState .FINISHED, ThreadConfiguration .AT_LEASNCE) ;
sysConfig.addThreadConfiguration(tcUserThreadsBhed);
tc.prepare(sysConfig);

MeuGerenciadorDeBackup backup rew MeuGerenciadorDeBackup() ;
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backup.setRecuperadondw RecuperadorDeBackupProblematico (backup
.getServicoCopiador()));

assertFalse (backup.estaAtivo ());

assertFalse (backup.existeCopiaDoArquivo(arql. gestédlutePath ()));

assertFalse (backup.existeCopiaDoArquivo(arq2. gegddlutePath ()));

backup.iniciar () ;

RequisicaoDeCopia reql mew RequisicaoDeCopia(backup,
dirParaFazerBackupl, arql);

RequisicaoDeCopia req2 mew RequisicaoDeCopia(backup,
dirParaFazerBackup2, arq2);

reql.start();

req2.start();

tc.waitUntilStatelsReached () ;

assertTrue (backup.existeCopiaDoArquivo(arql.gesdhutePath ()));

assertTrue (backup.existeCopiaDoArquivo(arq2.gesdhutePath ()));

sysConfig =
buildConfigurationOfCopiadorAndRecuperadorProbletimcoWaiting

0;

ThreadConfiguration tcRequisicoesRecuperacaoFiBish new
ThreadConfiguration (

RequisicaoDeRecuperacaolass. getCanonicalName () ,
ThreadState .FINISHED, ThreadConfiguration .AT_LEASNCE) ;
sysConfig.addThreadConfiguration(tcRequisicoesRgeracaoFinished

)
tc.prepare(sysConfig);
tc.proceed();
argl.delete ();
arg2.delete ();
RequisicaoDeRecuperacao req3 =
new RequisicaoDeRecuperacao (backup, arql);
RequisicaoDeRecuperacao req4 =
new RequisicaoDeRecuperacao (backup, arq2);
req3.start();
req4.start();
tc.waitUntilStatelsReached () ;
assertTrue (arql.exists());

assertTrue (arq2.exists());
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63 tc.prepare (
64 buildConfigurationOfCopiadorAndRecuperadorProbleticoFinished
0);
65 tc.proceed();
66 backup.terminar () ;
67 tc.waitUntilStatelsReached () ;
68 assertTrue (backup.estaTotalmentelnativo());
69 tc.proceed();
70 cleanDir(dirParaFazerBackupl);
71 cleanDir(dirParaFazerBackup?2);
72}

8.4 Estudo de Caso para Avaliar o Uso da abordagemh-
read Control for Testsutilizando Geradores de Ruido

Para verificar através de um estudo de caso a quantidadehds fdentificadas pelo teste
guando este € implementado utilizando a abordafler@ad Control for Testapenas e utili-

zando essa abordagem combinada com geradores de ruidegateaferramenta ConTest)
foi utilizado o caso de teste descrito anteriormente. A segio descritos maiores detalhes

sobre esse estudo e seus resultados.

8.4.1 Objetivos

Os objetivos do estudo de caso proposto nesse capitulo dibammm a abordagem Obijeti-

vo/Questao/Métricagoal/Question/Metri[9] podem ser descritos da seguinte forma:

e Analisaro nimero de falhas em execuc¢des de um teste de aplicacaetmnedted
utilizando a abordagem Thread Control for Tests isoladaikzando essa abordagem

combinada com a técnica de geradores de ruido com o propdséawsaliar se as duas

técnicas podem ser combinadas e de que forma o uso de gesatreido poderia

melhorar a deteccao de faltas em aplicagcdes com respeituamento da frequéncia

com que estas faltas se revelavam via falhas de execucdestds tlo ponto de vista

de quem executa testes automaticos e no contextiesties que exercitam operacdes
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assincronas.

8.4.2 Hipoteses

O estudo de caso em que se foca esse capitulo busca invesigaspectos:

e E possivel utilizar a abordagefread Control for Testsombinada com geradores de

ruido.

e O uso daabordageirhread Control for Testsombinada com geradores de ruido ajuda
a evitar o problema do efeito de observacao incentivan@oatites escalonamentos e
aumentando a frequéncia com que testes que poderiam expatada falta injetada

falhem.

8.4.3 Variaveis
Para o estudo de caso aqui apresentado, € utilizada a segariavel de resposta
e Numero de testes que falham para um certo nimero de re-&ecde testes.

Quanto aogatores (variaveis independentes), foram variados doifaraa de invoca-
cdo dos testegse usando um gerador de ruido ou ndo) e a maquina utilizadpg sua
arquitetura influencia na frequéncia com que determinadfestds relacionados a concor-
réncia se manifestam. @satamentos (alternativas) considerados para este primeiro fator

foram os seguintes:

e Invocacao normal de execucdes repetidas de um teste Juizéindo a abordagem

Thread Control for Testatravés do arcabouco de testéseadContral

e Invocacao utilizando a ferramenta ConTest como geradoraide de execucdes re-
petidas de um teste JUnit utilizando a abordaddémead Control for Testatravés do

arcabouco de test@hreadControl

8.4.4 Sujeitos e Objetos

Considerando como sujeitos de um experimento de softwarawéduos que utilizam um

certo método ou ferramenfds)], instanciados nesse caso para as ferram@ii@sdControl
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e ConTesteste estudo de caso teve como sujeito apenas a autorardieatied de doutorado.

Esta foi responsavel por criar o caso de teste utilizadejfde em um caso proximo a casos
reais, e por executar diversas vezes o teste em diferentasrges e explorando ou ndo o
gerador de ruido.

Os objetos do estudo de caso foram o caso de teste em sipantanie apresentado, a
aplicacao a ser testada (o0 servico simples de backup) agtedtfoi injetada nessa aplicagéo.
A falta injetada consistia em esquecer propositalmentaaeir em um bloco sincronizado
parte do cédigo da thread de recuperacao de backup. Dessa fuando solicita¢cdes con-
correntes de recuperacdo de backup fossem feitas, eraglagsé uma fosse desprezada.
Para isso, uma extensao da claBseuperadorDeBackup foi provida, sendo esta de-
nominadaRecuperadorDeBackupProblematico . A'instancia do servico de backup
utilizada no teste foi configurada para utilizar essa irgéade recuperador problematica.
Isso so foi feito para que se pudesse ter uma verséao de tesigtelma funcionando e uma
outra do sistema com a falta injetada, mas a idéia na pratigee @ teste nao precisa ter

acesso direto as instancias de objetos representanddglinéarnas.

8.4.5 Instrumentacao

A instrumentacao do estudo de caso para colher os valoresudageis de resposta foi feita
através de scripts que varriam as saidas das diversasmacérs de testes feitas, sendo, para
cada maquina utilizada na execucao dos testes, metadeous&rdamenta ConTest e outra
metade ndo. Nessa instrumentacéao verificava-se se o tagédher ou ndo e a linha em que

ocorria a falha (assergcéo que ndo passou em dada execugibedgue Ndo passou).

8.4.6 Procedimento de coleta dos dados

Para cada um dos diferentes tratamentos (execucdo com e@€fesCem cada uma das
maquinas utilizadas), o caso de teste foi executado atdwésn script automatico que
repetia sua execucao inicialmente 1.000 vezes, numerq@sfei aumentado em execucgdes
futuras para 11.000, para garantir que com o aumento do temtnamostra o percentual de
testes falhos em cada méquina convergia. As saidas ge@dzsda execugao de teste eram

redirecionadas para um arquivo e o script de execugaoardeamumerar estes arquivos para
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gue uma execucao nao sobrepusesse os resultados da outra.

O mesmo script foi utilizado em trés maquinas diferentesicemando que o ConTest
utilizava um critério aleatorio de geracao de ruido que pader dependente da maquina.
Exemplo disso ocorre com a geracao de ruidos através doongedd  da class@ hread
que em algumas implementac6es da maquina virtual Javeeapagsouca influéncia no es-

calonamento das threads.

8.4.7 Procedimento de analise

A primeira andlise consistiu em verificar se seria possiegeaucdo do ConTest combinado
com oThreadControl  visto que ambos se baseiam em instrumenta¢cdo. Porém, como o
ConTest introduz tal instrumentagéo simplesmente comé&seitno de um parametro para
a maquina virtual Java na execucado do teste, ndo houve nenfpadimento para o0 uso
combinado das duas abordagens, ao menos com as ferranmsaubsdas para esse estudo
de caso.

A andlise posterior consistiu em investigar o numero deafabsperadas para o teste,
representadas por falhas nas linhas de cédigo 88 e 89 d& cdadgste (equivalentes as
linhas 61 e 62, respectivamente, do codigo apresentadacantente), em que se verifica se
0s arquivos anteriormente apagados foram recuperadoswmasas®. Com a falha injetada,
dependendo da ordem de execucao das threads represergaaqoisicées de usuarios, um
ou outro arquivo poderia ndo ser recuperado, fazendo cono ¢geste mostrasse falha em

uma asserc;éo Ou na outra.

8.4.8 Execucao

A execucdao dos testes utilizando os scripts previamengapdos foi feita em trés maqui-
nas distintas, todas com a maquina virtual Java (JVM) iadtaé com a mesma versao das
classes da aplicacao e dos testes. Um dos scripts configuexeaucado dos testes utilizando
um argumento da JVM informando o uso do ConTest para gei@do nd execucao e adici-
onando também adasspatida execucdo um arquiviar representando essa ferramenta.
No mesmo diretério em que eram executados os testes com §€ldrahéa um arquivo de

propriedades em que estavam definidos os pacotes a serenmiaistados pelo ConTest
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(ou seja, os que continham a aplicacdo de backup e seus tgiesificados nesse arquivo

através do pacote em que estas classes estéo).

As configuracdes de hardware e software das trés maquitiaadds estdo descritas nas
tabelas apresentadas a seguir. A Tabela 8.1 mostra as cagfiga da primeira maquina
utilizada, um MacBook. A Tabela 8.2 mostra as configurac@segjunda maquina, uma
maquina virtualizada oferecida através do provedor dedes$trutura rackspacecloud.com.
A Tabela 8.3 mostra as configuracdes da terceira maquinaeskbap comum do Laborat6-
rio de Sistemas Distribuidos, que foi isolado em parte de,reeindo possivel 0 seu acesso
apenas por uma maquina. As duas Ultimas maquinas ficaramadadiao estudo de caso,
nao havendo nenhuma outra aplicacado executando nelasm&i@imaquina, embora nao
estivesse dedicada, estava submetida a mesma carga desproeato ao longo de toda a

execucao do estudo.

Tabela 8.1: Configuracdo do Ambiente 1 para execugdo docedtudaso: Macbook

Versado de Java Java 1.6.020

Sistema Operacional| Mac OS X 10.6.4 (Snow Leopard)

Modelo da maquina | MacBook

Processador 2 GHz Intel Core 2 Duo
Memoria 2 GB de RAM (1067 MHz DDR3) e 3MB de L2 Cache
HD Macintosh HD (160 GB)

Em cada uma dessas maquinas foram rodados dois scripts, eiexgautava o teste
diversas vezes, mas sem utilizar o ConTest e outro que execotteste varias vezes, mas
utilizando o ConTest.

As saidas geradas pela execugcdo desses scripts foram aatk@zenos diretorios

saidaNormal esaidaContest respectivamente.

8.4.9 Analise

Os dados coletados relativos as vérias execucdes de testesdnalisados por scripts que

varriam os diretérios de saida descritos acima e imprimiamiroero da execucao de teste
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Tabela 8.2: Configuracédo do Ambiente 2 para execucao docedaudaso: Maquina virtua-

lizada
Verséo de Java Java 1.6.021
Sistema Operacional Linux version 2.6.32.12-rscloud

Servico de Virtualizagéo | Xen Hypervisor

Processador Quad-Core AMD Opteron(tm) Processor 2374 HE

Memobria 2 GB de RAM

Espaco de Disco Alocado 80GB

Tabela 8.3: Configuracdo do Ambiente 3 para execucao docegdaudaso: Desktop LSD

Versao de Java Java 1.6.020

Sistema Operacional| Linux 2.6.24-1-686 (Apr 19) libc6-i686 (2.7-10) Debian lgn(5.0)

Modelo da maquina | HP Compaq dc5100 SFF(ED514LA)

Processador Intel(R) Pentium(R) 4 CPU de 3.00GHz (XU1) L2 1MiB
Memoéria 1.5 GiB de RAM (1548220 kB) (512 MiB e 1 GiB)
HD SAMSUNG HDO80HJ/P (80 GB) SATA

gue falhou, para cada falha encontrada, especificando adieltdédigo do teste associada
a falha. Além disso, esses scripts imprimiam ao final o to¢aledtes com falhas, o total

de testes com falha na linha 88 (equivalente a assercaoh@dadindo codigo anteriormente

mostrado) e o total de testes com falha na linha 89 (equiteakelassercdo da linha 62 do
codigo de teste mostrado), ambas falhas esperadas, e tanntoéah de testes que passou
dentre os que foram executados.

Para uma andlise mais detalhada, essas informacdes fossadpa para um outro pro-
grama responsavel por gerar a quantidade de falhas tota@ideaexecucdo e como estas
iam crescendo a medida que se aumentava a amostra conaidEsst analisador gerava
também o percentual de falhas do teste com o aumento do tardardgmostra considerada.

Considerando as 11.000 execuc¢des de cada tipo de rodadde@taa cada um dos trés
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ambientes considerados, foram encontrados os dados r@iaidEe nas tabelas a seguir. A

Geradores de Ruido

Tabela 8.4 descreve as execucdes utilizando o MacBook,edalalb descreve as execugoes
utilizando a maquina virtualizada e a Tabela 8.6 descreeaesucoes de teste utilizando o

desktop.

Tabela 8.4: Resultados de Execucdes de Teste no AmbientacB@dk)

MACBOOK_ConTest

Numero Execugoes

Percentual das Execugoes

Total ok 8736 79.42%
Total falhas88 371 3.37%
Total falhas89 1893 17.21%
Total falhas 2264 20.58%

MACBOOK_Normal

Numero Execugoes

Percentual das Execugdes

Total ok 10986 99.87%
Total falhas88 0 0.00%
Total falhas89 14 0.13%
Total falhas 14 0.13%

Tabela 8.5: Resultados de Execucdes de Teste no Ambientaédu{iva Virtualizada)

VIRTUAL_ConTest

Numero Execugoes

Percentual das Execugdes

Total ok 10312 93.75%
Total falhas88 60 0.55%
Total falhas89 628 5.71%
Total falhas 688 6.25%

VIRTUAL_Normal

Numero Execugdes

Percentual das Execugoes

Total ok 10976 99.78%
Total falhas88 0 0.00%
Total falhas89 24 0.22%
Total falhas 24 0.22%

Tabela 8.6: Resultados de Execucdes de Teste no AmbiensRi(p)

DESKTOP_ConTest

Numero Execugodes

Percentual das Execugodes

Total ok 9880 90.73%
Total falhas88 103 0.94%
Total falhas89 917 8.34%
Total falhas 1020 9.27%

DESKTOP_Normal

Numero Execugodes

Percentual das Execugodes

Total ok 9987 90.79%
Total falhas88 14 0.13%
Total falhas89 999 9.08%
Total falhas 1013 9.21%

Para se verificar se 0s percentuais obtidos representavasalomapropriado para o
percentual médio de falhas dentre o total de execuctesn fgesados os graficos referen-

tes ao numero de falhas a medida que aumentava o nimero deg@ee também do
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comportamento do percentual das falhas com o aumento dorowaexecucdes de testes

consideradas. Estes graficos estdo apresentados no fiteatdp#ulo. A Figura 8.3(a) e a
Figura 8.3(b) representam os resultados para o ambienteéiduie 8.4(a) e a Figura 8.4(b)
representam os resultados para o ambiente 2 e, a Figura@afgura 8.5(b) representam
os resultados para o ambiente 3.

Através dos percentuais de falha observados nas diferemgsiinas pode-se ver o
guanto varia a probabilidade da mesma verséo de teste de asmaraplicacdo poder ex-
plicitar uma falta no software através de uma falha em sda teependendo da maquina
utilizada. Considerando a execuc¢do normal do teste, sémautw ConTest, vé-se que no
Ambiente 1 as falhas esperadas para os testes devido afattda s6 ocorreram em 0.13%
dos casos, ja no Ambiente 2, elas ocorreram em 0.22% dos, easpsanto no Ambiente 3,
mesmo sem nenhum gerador de ruido externo, elas ocorrer&2&#h dos casos. Percebe-
se, porém, que a falha da linha 88 do teste ndo ocorreu neneem@os dois primeiros
ambientes e ocorreu apenas 14 vezes das 11.000 execucéesano ambiente.

Ao utilizar o ConTest aumentou-se consideravelmente atmlzale de vezes em que essa
falha 88 se revelava, passando a ocorrer 103 vezes no Amal3eB71 vezes no Ambiente
1 e 60 vezes no Ambiente 2. O numero de falhas em geral, noprimisiros ambientes foi
maior nas execucodes utilizando ConTest, passando pai@2tdAmbiente 1 e para 6.25%
no Ambiente 2. No Ambiente 3, em que o percentual de falha&stietas ja era consideravel,
o uso de ConTest ndo trouxe ganhos considerando-se o peidenal de execucao de testes
gue falhava. Porém, esse uso fez com que aumentasse o iedio@méncia de uma das
falhas que dificilmente se manifestava na execucao nornfialh@ da linha 88 do teste, em
gue a falta introduzida ocorreu considerando um escalom@nuiferente das threads). A
diferenca do Ambiente 3 e que justifica um maior indice deréowmia das falhas mesmo
sem o ConTest comparada com essa execucao em outras magqumagsta maquina é a
Unica dentre as consideradas que ndo possui um processaduiltiplos nucleos, o que
diminui as diferentes possibilidades de escalonamentssiys. Os testes normais e com

ConTest foram repetidos nessa maquina e resultados ssftanam encontrados.
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8.5 Conclusodes Parciais

Considerando o estudo de caso apresentado nesse capitaloj-se que ele contribuiu para
demonstrar que é possivel combinar a abordagkraad Control for Testsom geradores
de ruido. Isso foi demonstrado ilustrando um caso de uso ensguisou 0 arcabouco de
testesThreadControke a ferrament&onTest Esse resultado € importante considerando que
a abordagem proposta neste trabalho de tese pode dar sapalésenvolvimento de testes
a serem usados por ferramentas como o ConTest, que tém cgatiwamh re-execucao de
codigos aumentando a probabilidade de expor defeitos dmo@mcia.

O estudo apresentado neste capitulo também mostrou quede eradores de ruido
fez com que aumentasse a probabilidade de ocorréncia dealimaesperada no teste nos
ambientes deste estudo em que a probabilidade de manifestadalta injetada no estudo
eramenor que 1% (como nos dois primeiros ambientes do edéucks0). O estudo também
mostrou que dependendo do ambiente, o uso de geradoresidgoagie ndo influenciar na
frequéncia com que uma dada falta se manifesta através dialimaale teste, o que foi visto
através dos resultados obtidos para o Ambiente 3. No entagerador de ruido proporci-
onou maiores chances de diferentes escalonamentos sstadoi ja que por mais vezes a
falha de teste ocorreu na linha 88. E importante destacagsies resultados representam o
gue foi detectado nos ambientes estudados e para que pasgensralizados, experimen-
tos exaustivos e que explorem inclusive outros ambienteai® tipos de casos de teste sédo

necessarios.
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Figura 8.2: Analise do comportamento das falhas no Ambiknte
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Numero de Falhas

Percentual (%)

Figura 8.3: Analise do comportamento das falhas no Ambiznte
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Figura 8.4: Analise do comportamento das falhas no Ambignte
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Capitulo 9

ConsideracoOes Finais

Neste capitulo séo sintetizados os principais resultaoiidas neste trabalho e as sugestbes

de trabalhos futuros.

9.1 Conclusbdes

O objetivo geral desta tese foi 0 de prover mecanismos atEsltess para evitar que sejam
implementados testes que falhem por assercoes feitas erammsmnapropriados, evitando-
se assim testes ndo confiaveis (que levem a falsas suspditassistema sendo testado).
Através de modelagem formal e de estudos de caso praticasngd&gmu-se que ndo é
possivel evitar falhas em testes com assincronia em sistemlé-threaded causadas por as-
sercOes feitas em momentos ndo apropriados sem monitaratrelar as threads do sistema
sob teste. Viu-se também que através de técnicas como Rragfa Orientada a Aspectos
ou instrumentacao € possivel monitorar e controlar asdkréa sistema testado com pouca
interferéncia em tal sistema sob o ponto de vista da neeaesike alteracdo de seu cédigo.
A demonstracédo formal apresentada no Capitulo 4 teve cotatoirprincipal deixar
claro que sem monitoracao e controle parcial das thread®s ém caso de testes utilizando
técnicas comuns como atrasos explicitos e espera ocu@@magrpode garantir a auséncia
de falsos positivos por assercdes antecipadas e tardisestitado tem como propoésito
principal desestimular o uso de tais técnicas quando se e&qig@ncia de testes confiaveis.
Além da demonstracao da existéncia do problema, apressattambém os requisitos

para uma solucao que resolvesse o0 problema, através dmésogele foram demonstrados

142
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no Capitulo 4 e das regras de implementacdo ali apresentadas

Levando em consideracgao tais requisitos, apresentou-aeabardagem para o teste de
sistemas envolvendo operacdes assincronas e baseadaguisgag formalmente modela-
dos, a abordagefhhread Control for Testslescrita no Capitulo 5. Para demonstrar que ela
poderia ser utilizada na pratica e sem afetar no desenvehtoro sistema sob teste sob o
ponto de vista da necessidade de alteraces de codigofoedesenvolvido o arcabouco de
testesThreadControl Este arcabouco foi implementado utilizando o paradigmBrdgra-
macéo Orientada a Aspectos. Tal arcabouco foi utilizadcestislos de caso apresentados
nesta tese e que serviram para demonstrar o uso préatico ciagbm e também para dar
indicios de que seu uso através do arcabdigeadControltem conseguido evitar falhas
devidas a asserc0Oes feitas cedo ou tarde demais.

Conseguiu-se também através deste trabalho demonstiiaanao a Légica Temporal
de Acdes atraves da linguagem TLA+, que testes utilizantboedagenThread Control for
Test:ndo apresentam o problema das assercdes antecipadaa® tArespecificacao formal
dos testes utilizando essa linguagem pode ser verificadderoamentas de apoio a TLA+
gue servem para fazer checagens nos modelos preparadostedmguagem. A avaliagao
da abordagem utilizando TLA+ foi descrita no Capitulo 7.

Por fim, esse trabalho também apresentou uma investigaic#ad oo uso combinado
da abordagenThread Control for Testsom geradores de ruido, por meio da ferramenta
ConTest{2]. Essa investigacdo, apresentada no Capitulo 8, consistiineestudo de caso
em que se projetou uma aplicacéo concorrente simples, rgisr@ra um cenario real e se
injetou uma falta na aplicacdo que deveria se manifestamed de falhas em apenas al-
gumas das execucdes dos testes. Tal falta consistia em in&o slacronizado um bloco de
codigo que precisava ser. Este estudo teve como propdaitmsinvestigar a viabilidade da
aplicacao conjunta da abordagem aqui apresentada cons ¢étracas utilizadas em testes
concorrentes, como também investigar se o efeito de olggervatroduzido pela monito-
racao de threads pode ser minimizado com o uso de técnicas genadores de ruido. Os
resultados desse estudo mostraram que o uso de geradordgda@roporcionou maiores
chances de diferentes escalonamentos serem testadosndocbs que levavam o teste a
falhar por exporem a falta introduzida.

Sendo assim, considera-se que o trabalho conseguiu alcmusaobjetivos e que a solu-
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¢cao geral modelada formalmente e a abordagem apresensatisera o problema dos testes
que falham devido a asserc¢des antecipadas e tardiasaadxilo trabalho dos testadores de
sistemas multi-threaded. Além disso, através dos estuoasd apresentados, demonstrou-
se que a abordagem pode ser usada na pratica para resobienmas reais em testes. No
entanto, é importante que sejam feitos outros estudogpsate uso da abordagem para que
testadores de sistemas multi-threaded possam ser mamsdate convencidos de sua rele-
vancia na sua vida pratica. E interessante também evolugabaucoThreadControlpara
que mais aplicacbes possam utiliza-lo caso estas demandens pontos de monitoragéo
além dos atualmente considerados. E importante tambénmequeabe o uso da abordagem
Thread Control for Testsom outras ferramentas de proposito semelhante ao do GanTes
gue se utilizam de testes existentes para identificar prasele concorréncia em aplicacdes
multi-threaded. Tais avaliagGes futuras tém o intuito d&afecer o resultado de que ferra-
mentas assim podem se beneficiar da abordagem aqui apdeseista que se baseardo em
testes mais confiaveis.

Diante do exposto, esta tese traz as seguintes contrilsuicoe

1. Levantamento dos principais trabalhos relacionados@ugma atacado nesta tese e

gue foram descritos no Capitulo 3;

2. Demonstracao formal da seguinte propriedade: sem a onagéo e controle parcial
das threads (evitando algumas de suas transi¢coes de estada@ possivel evitar 0
problema das assercdes antecipadas e tardias e demamsteagée sdo necessarios
alguns requisitos minimos para uma solucéo que resolvaedilema, o que foi des-

crito no Capitulo 4;

3. Uma abordagem geral para a implementacédo de testesrassiicdenominadah-
read Control For Testsbaseada em primitivas oferecidas aos desenvolvedores-de t

tes, e que foi descrita na Sec¢éo 5.2;

4. Demonstracéo utilizando a linguagem TLA+ de que testkzantdo a abordagemh-
read Control for Testedo apresentam o problema das assercdes antecipadaag, tardi

conforme detalhado no Capitulo 7;

5. Uma ferramenta, dhreadControl para auxiliar no desenvolvimento de testes que
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seguem a abordagem apresentada, disponibilizadatgi/code.google.

com/p/threadcontrol ;

6. A descricao da arquitetura e de alguns detalhes de impteg&o dorhreadContro|
como forma de auxiliar no desenvolvimento de outras ferrdasepara diferentes lin-

guagens de programacao (ver Secao 5.3);

7. Resultados de estudos de caso envolvendo o uso da fetearhesadControlver Ca-
pitulo 6) que mostram que nos estudos feitos os testes dizavam esta ferramenta
nao falhavam ou suas falhas de execuc¢do ndo se enquadravgoenzaracterizavam

assercoes antecipadas e tardias;

8. Um estudo de caso em gue se analisou o0 uso combinado dadetea hreadCon-
trol com a ferrament&€onTest uma ferramenta capaz de gerar ruidos para execugao
de testes (ver Capitulo 8), e que demonstrou que tal uso ddaa®smn com outras
ferramentas como o ConTest que auxiliem na deteccédo deaatetl® concorréncia
através de testes existentes é possivel e que tais ferasysaméio beneficiadas com a
possibilidade de poderem utilizar testes mais confiavdé&mAlisso, o uso d€onTest
no estudo em geral aumentou a frequéncia com que deterrsisadalonamentos que

revelavam a falta aconteciam em re-execucdes dos testes.

9.2 Trabalhos Futuros

Os trabalhos propostos como atividades a serem feitagjpostente para dar continuidade

a este trabalho séo os seguintes:

e Realizar mais avaliacfes praticas de uso da abordagem parerntivar seu uso por
mais testadoresEmbora em um dos estudos de caso se tenha utilizado um aistem
real, que no caso foi o OurBackup, é importante que maisagéas praticas sejam
feitas utilizando o arcabouco de tesidgeadControlde modo a demonstrar seu uso
em diferentes sistemas e avaliar 0os custos desse uso (cboutddide de uso, linhas
de cddigo, horas de desenvolvimento, etc) e os beneficmpage trazer (como eco-

nomia de tempo de desenvolvimento deixando-se de depwialepras que ndo eram
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da aplicagdo mas sim dos testes). Em diferentes apresestaeste trabalho, pessoas
de empresas que estavam na platéia revelaram encontramemtaio problema dos
falsos positivos por assercdes antecipadas e tardias endegaram-se interessadas em
aplicar a abordagem. A idéia desses estudos é investigagi@éincia com que tais fa-
Ihas acontecem em testes e como 0 uso da abordafjerad Control for Testpode
evitar tais ocorréncias fazendo com que as falhas em exesugtestes realmente

sinalizem defeitos nos sistemas sendo testados e ndo st [Hositivos.

e Evoluir o arcabouco ThreadControl e melhorar a sua docuragét para que possa
mais facilmente ser utilizado na préaticAtualmente a Unica documentacao existente
para o uso do arcabougtireadControkao os artigos produzidos e esta tese, o que n&o
torna simples sua aplicacéo real sem o suporte de alguéna gtizou o arcabouco.

A disponibilizacdo de uma documentagidine com o0s requisitos e exemplos de uso
do arcabouco pode ser de grande valia para quem o for aliéan. disso, para possi-
bilitar definicbes mais flexiveis de estados das threads pelais o teste precisa espe-
rar, € interessante que se estenda o arcabouco de form@&eenfema semantica mais
rica para a definicdo desses estados. Atualmente, a Uniteniaiptacao existente da
interfaceSystemConfiguration , utilizada para definir um estado esperado para o
sistema, é a clasdastofThreadConfigurations . Ela ndo permite que sejam
especificadas diferentes possibilidades de estado utllizaperadores l6gicos como
ANDe OR mas simplesmente que se especifiquem identificadoresedgthfque atu-
almente sdo os nomes das classes que implementam a infRuiacable de Java),

o estado em que threads identificadas dessa maneira dewne estjuantidade de ve-
zes que devem passar por aquele estado (caso este seja istia@gportante, senao
se esperard que todas as threads identificadas dessa ftejfame® estado indicado).
Uma outra evolucéo proposta para o arcabolipeadControl  consiste em fazer
com que outros pontos de corte da aplicacdo sob teste possanositorados e re-
presentem transicdes de estado. Exemplos de tais pontabad@das de métodos
de objetos pertencentes a outras classes da bibliotecanderoéncia introduzida na
versao 5 da linguagem Java. Outros pontos que ndo estdo memitorados e que
poderiam ser caso seja de interesse para o0s testadores SEIN@HL0S em que se

adquire ou se libera tranca®dgky. Para a monitoragdo nesse ultimo caso pode-se
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utilizar uma extensdo proposta para Aspétg) e apresentada no ISSTAOS e que in-
troduziu novos pontos de corte que permitem essa monitmrigk() , unlock()

e maybeShared()

¢ Realizar experimentos e outros estudos de caso demonstando da abordagem
combinada com outras ferramentas de apoio ao teste de sisteomcorrentes, como
ferramentas com foco na detecgao de problemas de concaarénerramentas de
replay. Alguns dos trabalhos na area de testes de sistemas cortesrfecam na de-
teccdo de problemas de concorréncia em sistemas. Algurmas gsses trabalhos se
baseiam em verificagcdo de modelos que nédo estao expressiogeagens de progra-
macdo. Porém, alguns dos trabalhos, como é o caso dos gmamitd Contes{2]
ou a ferramenta Verisoft1], ou ainda outros trabalhos baseados em escalonamento
aleatorio[86][90][30] durante a execucao de testes podem se beneficiar do trabalho
aqui apresentado. Isso ocorre pois tais técnicas depeneléestés confidveis. Mais
estudos que demonstrem maior eficiéncia no uso dessas émtasuando a aborda-
gem apresentada neste trabalho é utilizada na preparasdesties utilizados podem
fortalecer os resultados desta tese e incentivar o usosieetailtados no dia a dia dos

desenvolvedores de testes de sistemas multi-threaded.

e Avaliar o uso da abordagem no contexto de testes distrillidstendendo o arca-
bouco inicial para uma versdo denominada Distributed Th@antrol. Parte dos sis-
temas concorrentes que sao desenvolvidos atualmente Isg@$I®S por varios pro-
cessos que podem ou néo estar distribuidos em diferentasmaaqg A versao atual
do arcabouc¢dhreadControk6 contempla testes envolvendo um Gnico processo, mas
acredita-se que ela pode ser estendida para testes complagjitiocessos. Embora se
acredite que a abordagerhread Control for Testpossa ser aplicada com pequenos
ajustes para sistemas distribuidos, € importante que éaadrwestigado através de
outros estudos. A arquitetura basica planejada para est@ovestende a arquitetura
basica doThreadControlilustrada pela Figura 5.3. A idéia geral também é de uma
fachada de servicos de teste oferecendo aos testadorgsvasmue Ihes permitam
especificar estados de espera interessantes e fazer contepie espere até que tais

estados sejam alcangados. A idéia béasica do primeiro estmaaouitetura d®is-
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tributed ThreadControésta ilustrada pela Figura 9.1. A diferenca basica nesta nov
arquitetura é que a especificacdo dos estados esperadgodaatgi em termos de es-
tados de componentes (internamente mapeaveis em estadoesde suas threads
em momentos de espera de testes) e também o fato de que paEr@aesso sendo
monitorado haveria uma réplica dos componentes desciitagiadrado superior da
figura. Além disso, os “Aspectos de monitoracéo e controdegihgiriam a funcéo ex-
tra de conhecer o “Monitor do Sistema Distribuido” inforrdarse junto a este, no
momento da inicializacdo de componentes sobre 0s estgoermdss relativos aquele
componente e notificando tal monitor quando tal estado falss@cado. Varios desa-
fios adicionais terdo de ser tratados nessa versédo do agealoomo a forma de lidar
com problemas de atraso na comunicacao, a necessidade derag#o do envio e
recebimento de mensagens, a inexisténcia de memoria ciilimgudat € a existéncia de

falhas parciais.

Geréncia dos estados das threads g |

i
!

Configuracao de estados de interesse E Aspectos de monitoracao e controle E

A - |
- -7
- - |

- ]
- _- " <<affecs>>

- -

Fachada de servicos para testes de sistemas assincronos

Configuracao de estados de interesse de componentes E

Fachada de servicos para testes de sistemas distribuidos assincronos

Figura 9.1: Arquitetura inicial proposta para o arcaboDgiributed ThreadControl

¢ Investigar os ganhos em produtividade que times de desemasito podem ter ao
utilizar abordagens que evitam falsos positivos em testegléia de estudos dessa
natureza é investigar o tempo desperdicado na investighe@ossiveis defeitos no

sistema sinalizados através de testes que apresentas)gaksitivos e comparar este



9.2 Trabalhos Futuros 149

tempo com o tempo necessario para se aplicar a abordalgerad Control for Tests
no desenvolvimento de testes de sistemas existentes. farastudo é importante
considerar times de desenvolvimento que utilizem ferraaseque coletem métricas
relativas ao tempo de desenvolvimento de suas atividaides (rackers ) para
gue se possam obter resultados quantitativos que demorpikevale a pena investir
em testes mais confiaveis e que ndo demandam alteracdesigo daaplicacédo sob

teste.

e Submeter o artigo de jornal ja escrito e escrever outrosgmsi referentes ao con-
teudo deste trabalho ainda ndo publicad®ara aumentar a visibilidade do trabalho
e contribuir de fato para a diminuicdo do problema dos fai&sstivos em testes por
assercOes antecipadas e tardias, € importante que oswdesudiqui apresentados e 0s
gue se pretende alcancar com os trabalhos futuros acimagtogsejam mais ampla-
mente divulgados em meios como jornais cientificos e coné&aé na area de testes
e engenharia de software. O formalismo feito para validdroadagem ainda n&o foi

publicado e serve para fortalecer os resultados até entiicgulos.
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Apéndice A

Especificacao em TLA+ de Execucao de

Testes sem Monitoracao

| MODULE TestExecution |

This module contains the definition of the specification aést execution regarding the threads of the System
Under Test and the test thread
CONSTANT ThreadsPossibleStates, unstarted,
started, waiting, running, finished, verifying
VARIABLE threadsStates
Typelnvariant =
A threadsStates € [tState0 : {unstarted, running, verifying},
tStatel : ThreadsPossibleStates, tState2 : ThreadsPossibleStates,
tState3 : ThreadsPossibleStates]

NotEarlyOrLateAssertion =
v threadsStates € [tState0 : {verifying},
tStatel : {waiting, finished}, tState2 : {waiting, finished},
tState3 : {waiting, finished}]
v threadsStates € [tState0 : {running},
tStatel : ThreadsPossibleStates, tState2 : ThreadsPossibleStates,
tState3 : ThreadsPossibleStates]
v threadsStates € [tState0 : {unstarted},
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tStatel : {unstarted}, tState2 : {unstarted},
tState3 : {unstarted}]

TEini =
A threadsStates € [tStateO : {unstarted},
tStatel : {unstarted}, tState2 : {unstarted},
tState3 : {unstarted}]
TestStarts =
A threadsStates € [tState0 : {unstarted},
tStatel : {unstarted},
tState2 : {unstarted}, tState3d : {unstarted}]
A threadsStates’ = [threadsStates EXCEPT!.tStateQ = running]
Thread1Starts =
A threadsStates.tState) = running
A threadsStates.tStatel = unstarted
A threadsStates’ = [threadsStates EXCEPT!.tStatel = started|
LOCAL Threadl Runs =
A (threadsStates.tStatel = started v threadsStates.tStatel = waiting)
A threadsStates’ = [threadsStates EXCEPT!.tStatel = running]
LOCAL ThreadlStarts ToWait =
A (threadsStates.tStatel = running)
A threadsStates’ = [threadsStates EXCEPT!.tStatel = waiting]
LOCAL Threadl FinishesRunning =
A (threadsStates.tStatel = running)
A threadsStates’ = [threadsStates EXCEPT!.tStatel = finished]
Thread2Starts =
A threadsStates.tState0 = running
A threadsStates.tState2 = unstarted
A threadsStates’ = [threadsStates EXCEPT!.tState2 = started]
LOCAL Thread2Runs =
A (threadsStates.tState2 = started v threadsStates.tState2 = waiting)
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A threadsStates’ = [threadsStates EXCEPT!.tState2 = running|
LOCAL Thread2StartsToWait =
A (threadsStates.tState2 = running)
A threadsStates’ = [threadsStates EXCEPT!.tState2 = waiting]
LOCAL Thread2FinishesRunning =
A (threadsStates.tState2 = running)
A threadsStates’ = [threadsStates EXCEPT |.tState2 = finished|
Thread3Starts =
A threadsStates.tState) = running
A threadsStates.tState3 = unstarted
A threadsStates’ = [threadsStates EXCEPT!.tState3 = started|
LOCAL Thread3Runs =
A (threadsStates.tState3 = started v threadsStates.tState3 = waiting)
A threadsStates’ = [threadsStates EXCEPT|.tState3 = running]
LOCAL Thread3StartsToWait =
A (threadsStates.tState3 = running)
A threadsStates’ = [threadsStates EXCEPT!.tState3 = waiting]
LOCAL Thread3FinishesRunning =
A (threadsStates.tState3 = running)
A threadsStates’ = [threadsStates EXCEPT |.tState3 = finished|
NothingHappens =
A UNCHANGED threadsStates
LOCAL StartAssertionsBlock =
A (threadsStates.tStateQ = running)
A threadsStates’ = [threadsStates EXCEPT!.tState0 = verifying]
AssertionPerformed =
A (threadsStates.tStateQ = running v threadsStates.tState0 = verifying)
A threadsStates’ = [threadsStates EXCEPT!.tState0 = verifying|
FinishAssertionsBlock =
A (threadsStates.tStateQ = verifying)

A threadsStates’ = [threadsStates EXCEPT!.tState0 = running]



162

A

TEnxt =

\

\

TestStarts

Thread1Starts

Threadl Runs

Threadl FinishesRunning
Thread1StartsTo Wait
Thread2Starts

Thread2 Runs

Thread?2 FinishesRunning
Thread2Starts To Wait
Thread3Starts

Thread3 Runs

Thread3 FinishesRunning
Thread3Starts To Wait

v NothingHappens

v AssertionPerformed

v StartAssertionsBlock

v FinishAssertionsBlock

>

TE

TEini A D[TEnxtkthreadsStates)

THEOREM TE = O Typelnvariant




Apéndice B

Especificacao em TLA+ de Execucao de
Teste Monitorando Threads segundo

Abordagem Thread Control for Tests

MODULE MonitoredTestExecution

This module contains the definition of the specification oést &xecution in which the System Under Test
threads are monitored in order to avoid early and late asasrt The monitoring is based on the Thread

Control for Tests Approach.

EXTENDS TestEzecution

StartAssertionsBlock =
A (threadsStates.tStatel = finished v threadsStates.tStatel = waiting)
A (threadsStates.tState2 = finished v threadsStates.tState2 = waiting)
A (threadsStates.tState3 = finished v threadsStates.tState3 = waiting)
A (threadsStates.tStateQ = running)
A threadsStates’ = [threadsStates EXCEPT!.tState0 = verifying|
AssertionNotEarly =
A (threadsStates.tStateO = verifying)
A UNCHANGED threadsStates
Threadl Runs =

A threadsStates.tState0 = running
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A (threadsStates.tStatel = started v threadsStates.tStatel = waiting)

A threadsStates’ = [threadsStates EXCEPT!.tStatel = running]
Thread1Starts ToWait =

A threadsStates.tState0 = running

A (threadsStates.tStatel = running)

A threadsStates’ = [threadsStates EXCEPT!.tStatel = waiting]
Threadl FinishesRunning =

A threadsStates.tState) = running

A (threadsStates.tStatel = running)

A threadsStates’ = [threadsStates EXCEPT|.tStatel = finished)|
Thread2Runs =

A threadsStates.tState) = running

A (threadsStates.tState2 = started v threadsStates.tState2 = waiting)

A threadsStates’ = [threadsStates EXCEPT!.tState2 = running]
Thread2StartsTo Wait =

A threadsStates.tState) = running

A (threadsStates.tState2 = running)

A threadsStates’ = [threadsStates EXCEPT!.tState2 = waiting]
Thread2 FinishesRunning =

A threadsStates.tState0 = running

A (threadsStates.tState2 = running)

A threadsStates’ = [threadsStates EXCEPT!.tState2 = finished]
Thread3Runs =

A threadsStates.tState0 = running

A (threadsStates.tState3 = started v threadsStates.tState3 = waiting)

A threadsStates’ = [threadsStates EXCEPT!.tState3 = running]
Thread3Starts ToWait =

A threadsStates.tState0 = running

A (threadsStates.tState3 = running)

A threadsStates’ = [threadsStates EXCEPT!.tState3 = waiting|

Thread3 FinishesRunning 2



165

A threadsStates.tState) = running

A (threadsStates.tState3 = running)

A threadsStates’ = [threadsStates EXCEPT|.tState3 = finished|
TEnzt2 =

v TestStarts

v ThreadlStarts

v ThreadlRuns

v Threadl FinishesRunning

v ThreadlStartsTo Wait

v Thread2Starts

v Thread2Runs

v Thread2 FinishesRunning

v Thread2StartsTo Wait

v Thread3Starts

v Thread3 Runs

v Thread3 FinishesRunning

v Thread3StartsTo Wait

v NothingHappens

v AssertionNotEarly

v StartAssertionsBlock

v FinishAssertionsBlock

TE2 = TEini A O TEnzt2)(hreadsstates)

THEOREM TE2 = OTypelnvariant

THEOREM TE2 = ONotFarlyOrLateAssertion




Apéndice C

Especificacao em TLA+ de Execucao de
Testes sem Monitoracao mas com
Checagem de Assercoes Antecipadas e

Tardias

| MODULE TestFExecutionCheckingAssertionInvariant

EXTENDS TestEzecution

|
THEOREM TFE = ONotFEarlyOrLateAssertion
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Apéndice D
Saida do Programa StatesAnalyzer

Number of states to analyze:251

Early/Late assertion in state:State 6:

[tStateO |-> VERIFYING, tState3 |-> UNSTARTED, tStatel [-> UNSTARTED,
tState2 |-> UNSTARTED]

Early/Late assertion in state:State 10:

[tStateO |-> VERIFYING, tState3 |-> UNSTARTED, tStatel [-> STARTED,
tState2 |-> UNSTARTED]

Early/Late assertion in state:State 13:

[tState0 |-> VERIFYING, tState3 |-> UNSTARTED, tStatel [-> UNSTARTED,
tState2 |-> STARTED]

Early/Late assertion in state:State 15:

[tStateO |-> VERIFYING, tState3 |-> STARTED, tStatel |-> UN STARTED,
tState2 |-> UNSTARTED]

Early/Late assertion in state:State 20:

[tState0 |-> VERIFYING, tState3 |-> UNSTARTED, tStatel |-> RUNNING,
tState2 |-> UNSTARTED]

Early/Late assertion in state:State 23:

[tStateO |-> VERIFYING, tState3 |-> UNSTARTED, tStatel |-> STARTED,
tState2 |-> STARTED]

Early/Late assertion in state:State 25:

[tStateO |-> VERIFYING, tState3 |-> STARTED, tStatel |-> ST ARTED,
tState2 |-> UNSTARTED]
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Early/Late assertion in state:State 29:

[tStateO |-> VERIFYING, tState3 |-> UNSTARTED, tStatel |->
tState2 |-> RUNNING]

Early/Late assertion in state:State 31:

[tState0O |-> VERIFYING, tState3 |-> STARTED, tStatel |-> UN
tState2 |-> STARTED]

Early/Late assertion in state:State 34:

[tState0 |-> VERIFYING, tState3 |-> RUNNING, tStatel |-> UN
tState2 |-> UNSTARTED]

Early/Late assertion in state:State 37:

[tStateO |-> VERIFYING, tState3 |-> UNSTARTED, tStatel |->
tState2 |-> UNSTARTED]

Early/Late assertion in state:State 40:

[tStateO |-> VERIFYING, tState3 |-> UNSTARTED, tStatel |->
tState2 |-> UNSTARTED]

Early/Late assertion in state:State 43:

[tState0 |-> VERIFYING, tState3 |-> UNSTARTED, tStatel |->
tState2 |-> STARTED]

Early/Late assertion in state:State 45:

[tStateO |-> VERIFYING, tState3 |-> STARTED, tStatel |-> RU
tState2 |-> UNSTARTED]

Early/Late assertion in state:State 49:

[tStateO |-> VERIFYING, tState3 |-> UNSTARTED, tStatel [->
tState2 |-> RUNNING]

Early/Late assertion in state:State 51:

[tStateO |-> VERIFYING, tState3 |-> STARTED, tStatel |-> ST
tState2 |-> STARTED]

Early/Late assertion in state:State 54:

[tStateO |-> VERIFYING, tState3 |-> RUNNING, tStatel |-> ST
tState2 |-> UNSTARTED]

Early/Late assertion in state:State 56:

[tStateO |-> VERIFYING, tState3 |-> UNSTARTED, tStatel [->
tState2 |-> FINISHED]

UNSTARTED,

STARTED,

STARTED,

FINISHED,
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UNSTARTED,
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Early/Late assertion in state:State 58:

[tStateO |-> VERIFYING, tState3 |-> UNSTARTED, tStatel |->

tState2 |-> WAITING]

Early/Late assertion in state:State 60:

[tState0O |-> VERIFYING, tState3 |-> STARTED, tStatel |-> UN
tState2 |-> RUNNING]

Early/Late assertion in state:State 63:

[tState0 |-> VERIFYING, tState3 |-> RUNNING, tStatel |-> UN
tState2 |-> STARTED]

Early/Late assertion in state:State 64:

[tStateO |-> VERIFYING, tState3 |-> FINISHED, tStatel |-> U

tState2 |-> UNSTARTED]

Early/Late assertion in state:State 65:

[tState0 |-> VERIFYING, tState3 |-> WAITING, tStatel |-> UN

tState2 |-> UNSTARTED]

Early/Late assertion in state:State 68:

[tState0 |-> VERIFYING, tState3 |-> UNSTARTED, tStatel |->

tState2 |-> STARTED]

Early/Late assertion in state:State 70:

[tStateO |-> VERIFYING, tState3 |-> STARTED, tStatel |-> FI

tState2 |-> UNSTARTED]

Early/Late assertion in state:State 73:

[tStateO |-> VERIFYING, tState3 |-> UNSTARTED, tStatel [->

tState2 |-> STARTED]

Early/Late assertion in state:State 75:

[tStateO |-> VERIFYING, tState3 |-> STARTED, tStatel |-> WA
tState2 |-> UNSTARTED]

Early/Late assertion in state:State 79:

[tStateO |-> VERIFYING, tState3 |-> UNSTARTED, tStatel [->

tState2 |-> RUNNING]

Early/Late assertion in state:State 81:

[tStateO |-> VERIFYING, tState3 |-> STARTED, tStatel |-> RU
tState2 |-> STARTED]
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Early/Late assertion in state:State 84:

[tState0 |-> VERIFYING, tState3 |-> RUNNING, tStatel |-> RU
tState2 |-> UNSTARTED]

Early/Late assertion in state:State 86:

[tState0 |-> VERIFYING, tState3 |-> UNSTARTED, tStatel |->

tState2 |-> FINISHED]

Early/Late assertion in state:State 88:

[tStateO |-> VERIFYING, tState3 |-> UNSTARTED, tStatel |->

tState2 |-> WAITING]

Early/Late assertion in state:State 90:

[tStateO |-> VERIFYING, tState3 |-> STARTED, tStatel |-> ST
tState2 |-> RUNNING]

Early/Late assertion in state:State 93:

[tStateO |-> VERIFYING, tState3 |-> RUNNING, tStatel |-> ST
tState2 |-> STARTED]

Early/Late assertion in state:State 94:

[tStateO |-> VERIFYING, tState3 |-> FINISHED, tStatel |-> S

tState2 |-> UNSTARTED]

Early/Late assertion in state:State 95:

[tStateO |-> VERIFYING, tState3 |-> WAITING, tStatel |-> ST
tState2 |-> UNSTARTED]

Early/Late assertion in state:State 97:

[tStateO |-> VERIFYING, tState3 |-> STARTED, tStatel |-> UN
tState2 |-> FINISHED]

Early/Late assertion in state:State 99:

[tStateO |-> VERIFYING, tState3 |-> STARTED, tStatel |-> UN
tState2 |-> WAITING]

Early/Late assertion in state:State 102:

[tState0 |-> VERIFYING, tState3 |-> RUNNING, tStatel |-> UN
tState2 |-> RUNNING]

Early/Late assertion in state:State 103:

[tStateO |-> VERIFYING, tState3 |-> FINISHED, tStatel |-> U

tState2 |-> STARTED]
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Early/Late assertion in state:State 104:

[tStateO |-> VERIFYING, tState3 |-> WAITING, tStatel |-> UN

tState2 |-> STARTED]

Early/Late assertion in state:State 108:

[tState0 |-> VERIFYING, tState3 |-> UNSTARTED, tStatel |->

tState2 |-> RUNNING]

Early/Late assertion in state:State 110:

[tState0 |-> VERIFYING, tState3 |-> STARTED, tStatel |-> FI

tState2 |-> STARTED]

Early/Late assertion in state:State 113:

[tStateO |-> VERIFYING, tState3 |-> RUNNING, tStatel |-> FI

tState2 |-> UNSTARTED]

Early/Late assertion in state:State 117:

[tStateO |-> VERIFYING, tState3 |-> UNSTARTED, tStatel |->

tState2 |-> RUNNING]

Early/Late assertion in state:State 119:

[tStateO |-> VERIFYING, tState3 |-> STARTED, tStatel |-> WA
tState2 |-> STARTED]

Early/Late assertion in state:State 122:

[tState0 |-> VERIFYING, tState3 |-> RUNNING, tStatel |-> WA
tState2 |-> UNSTARTED]

Early/Late assertion in state:State 124:

[tStateO |-> VERIFYING, tState3 |-> UNSTARTED, tStatel [->

tState2 |-> FINISHED]

Early/Late assertion in state:State 126:

[tStateO |-> VERIFYING, tState3 |-> UNSTARTED, tStatel [->

tState2 |-> WAITING]

Early/Late assertion in state:State 128:

[tStateO |-> VERIFYING, tState3 |-> STARTED, tStatel |-> RU
tState2 |-> RUNNING]

Early/Late assertion in state:State 131:

[tState0 |-> VERIFYING, tState3 |-> RUNNING, tStatel |-> RU
tState2 |-> STARTED]
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Early/Late assertion in state:State 132:

[tState0 |-> VERIFYING, tState3 |-> FINISHED, tStatel |-> R

tState2 |-> UNSTARTED]

Early/Late assertion in state:State 133:

[tState0 |-> VERIFYING, tState3 |-> WAITING, tStatel |-> RU
tState2 |-> UNSTARTED]

Early/Late assertion in state:State 135:

[tStateO |-> VERIFYING, tState3 |-> STARTED, tStatel |-> ST
tState2 |-> FINISHED]

Early/Late assertion in state:State 137:

[tStateO |-> VERIFYING, tState3 |-> STARTED, tStatel |-> ST
tState2 |-> WAITING]

Early/Late assertion in state:State 140:

[tStateO |-> VERIFYING, tState3 |-> RUNNING, tStatel |-> ST
tState2 |-> RUNNING]

Early/Late assertion in state:State 141.:

[tStateO |-> VERIFYING, tState3 |-> FINISHED, tStatel |-> S

tState2 |-> STARTED]

Early/Late assertion in state:State 142:

[tStateO |-> VERIFYING, tState3 |-> WAITING, tStatel |-> ST

tState2 |-> STARTED]

Early/Late assertion in state:State 145:

[tState0 |-> VERIFYING, tState3 |-> RUNNING, tStatel |-> UN
tState2 |-> FINISHED]

Early/Late assertion in state:State 148:

[tStateO |-> VERIFYING, tState3 |-> RUNNING, tStatel |-> UN
tState2 |-> WAITING]

Early/Late assertion in state:State 149:

[tStateO |-> VERIFYING, tState3 |-> FINISHED, tStatel |-> U

tState2 |-> RUNNING]

Early/Late assertion in state:State 150:

[tState0 |-> VERIFYING, tState3 |-> WAITING, tStatel |-> UN
tState2 |-> RUNNING]
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Early/Late assertion in state:State 152:

[tStateO |-> VERIFYING, tState3 |-> UNSTARTED, tStatel |->
tState2 |-> FINISHED]

Early/Late assertion in state:State 154:

[tState0 |-> VERIFYING, tState3 |-> UNSTARTED, tStatel |->
tState2 |-> WAITING]

Early/Late assertion in state:State 156:

[tState0 |-> VERIFYING, tState3 |-> STARTED, tStatel |-> FI
tState2 |-> RUNNING]

Early/Late assertion in state:State 159:

[tStateO |-> VERIFYING, tState3 |-> RUNNING, tStatel |-> FI
tState2 |-> STARTED]

Early/Late assertion in state:State 160:

[tStateO |-> VERIFYING, tState3 |-> FINISHED, tStatel |-> F
tState2 |-> UNSTARTED]

Early/Late assertion in state:State 161.:

[tStateO |-> VERIFYING, tState3 |-> WAITING, tStatel |-> FI
tState2 |-> UNSTARTED]

Early/Late assertion in state:State 163:

[tState0 |-> VERIFYING, tState3 |-> UNSTARTED, tStatel [->
tState2 |-> FINISHED]

Early/Late assertion in state:State 165:

[tStateO |-> VERIFYING, tState3 |-> UNSTARTED, tStatel [->
tState2 |-> WAITING]

Early/Late assertion in state:State 167:

[tStateO |-> VERIFYING, tState3 |-> STARTED, tStatel |-> WA
tState2 |-> RUNNING]

Early/Late assertion in state:State 170:

[tState0 |-> VERIFYING, tState3 |-> RUNNING, tStatel |-> WA
tState2 |-> STARTED]

Early/Late assertion in state:State 171:

[tStateO |-> VERIFYING, tState3 |-> FINISHED, tStatel |-> W
tState2 |-> UNSTARTED]
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Early/Late assertion in state:State 172:

[tState0 |-> VERIFYING, tState3 |-> WAITING, tStatel |-> WA
tState2 |-> UNSTARTED]

Early/Late assertion in state:State 174:

[tStateO |-> VERIFYING, tState3 |-> STARTED, tStatel |-> RU
tState2 |-> FINISHED]

Early/Late assertion in state:State 176:

[tState0 |-> VERIFYING, tState3 |-> STARTED, tStatel |-> RU
tState2 |-> WAITING]

Early/Late assertion in state:State 179:

[tStateO |-> VERIFYING, tState3 |-> RUNNING, tStatel |-> RU
tState2 |-> RUNNING]

Early/Late assertion in state:State 180:

[tState0 |-> VERIFYING, tState3 |-> FINISHED, tStatel |-> R

tState2 |-> STARTED]

Early/Late assertion in state:State 181.:

[tStateO |-> VERIFYING, tState3 |-> WAITING, tStatel |-> RU
tState2 |-> STARTED]

Early/Late assertion in state:State 184:

[tStateO |-> VERIFYING, tState3 |-> RUNNING, tStatel |-> ST
tState2 |-> FINISHED]

Early/Late assertion in state:State 187:

[tStateO |-> VERIFYING, tState3 |-> RUNNING, tStatel |-> ST
tState2 |-> WAITING]

Early/Late assertion in state:State 188:

[tStateO |-> VERIFYING, tState3 |-> FINISHED, tStatel |-> S

tState2 |-> RUNNING]

Early/Late assertion in state:State 189:

[tState0 |-> VERIFYING, tState3 |-> WAITING, tStatel |-> ST
tState2 |-> RUNNING]

Early/Late assertion in state:State 190:

[tStateO |-> VERIFYING, tState3 |-> FINISHED, tStatel |-> U

tState2 |-> FINISHED]
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Early/Late assertion in state:State 191.:

[tStateO |-> VERIFYING, tState3 |-> WAITING, tStatel |-> UN
tState2 |-> FINISHED]

Early/Late assertion in state:State 192:

[tStateO |-> VERIFYING, tState3 |-> FINISHED, tStatel |-> U
tState2 |-> WAITING]

Early/Late assertion in state:State 193:

[tStateO |-> VERIFYING, tState3 |-> WAITING, tStatel |-> UN
tState2 |-> WAITING]

Early/Late assertion in state:State 195:

[tStateO |-> VERIFYING, tState3 |-> STARTED, tStatel |-> FI
tState2 |-> FINISHED]

Early/Late assertion in state:State 197:

[tStateO |-> VERIFYING, tState3 |-> STARTED, tStatel |-> FI
tState2 |-> WAITING]

Early/Late assertion in state:State 200:

[tStateO |-> VERIFYING, tState3 |-> RUNNING, tStatel |-> FI
tState2 |-> RUNNING]

Early/Late assertion in state:State 201.:

[tStateO |-> VERIFYING, tState3 |-> FINISHED, tStatel |-> F
tState2 |-> STARTED]

Early/Late assertion in state:State 202:

[tState0 |-> VERIFYING, tState3 |-> WAITING, tStatel |-> FI
tState2 |-> STARTED]

Early/Late assertion in state:State 204:

[tStateO |-> VERIFYING, tState3 |-> STARTED, tStatel |-> WA
tState2 |-> FINISHED]

Early/Late assertion in state:State 206:

[tStateO |-> VERIFYING, tState3 |-> STARTED, tStatel |-> WA
tState2 |-> WAITING]

Early/Late assertion in state:State 209:

[tState0 |-> VERIFYING, tState3 |-> RUNNING, tStatel |-> WA
tState2 |-> RUNNING]
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Early/Late assertion in state:State 210:

[tState0 |-> VERIFYING, tState3 |-> FINISHED, tStatel |-> W AITING,
tState2 |-> STARTED]

Early/Late assertion in state:State 211:

[tState0 |-> VERIFYING, tState3 |-> WAITING, tStatel |-> WA ITING,
tState2 |-> STARTED]

Early/Late assertion in state:State 214:

[tState0 |-> VERIFYING, tState3 |-> RUNNING, tStatel |-> RU NNING,
tState2 |-> FINISHED]

Early/Late assertion in state:State 217:

[tState0 |-> VERIFYING, tState3 |-> RUNNING, tStatel |-> RU NNING,
tState2 |-> WAITING]

Early/Late assertion in state:State 218:

[tStateO |-> VERIFYING, tState3 |-> FINISHED, tStatel |-> R UNNING,
tState2 |-> RUNNING]

Early/Late assertion in state:State 219:

[tStateO |-> VERIFYING, tState3 |-> WAITING, tStatel |-> RU NNING,
tState2 |-> RUNNING]

Early/Late assertion in state:State 220:

[tStateO |-> VERIFYING, tState3 |-> FINISHED, tStatel |-> S TARTED,
tState2 |-> FINISHED]

Early/Late assertion in state:State 221.:

[tStateO |-> VERIFYING, tState3 |-> WAITING, tStatel |-> ST ARTED,
tState2 |-> FINISHED]

Early/Late assertion in state:State 222:

[tStateO |-> VERIFYING, tState3 |-> FINISHED, tStatel |-> S TARTED,
tState2 |-> WAITING]

Early/Late assertion in state:State 223:

[tState0 |-> VERIFYING, tState3 |-> WAITING, tStatel |-> ST ARTED,
tState2 |-> WAITING]

Early/Late assertion in state:State 226:

[tStateO |-> VERIFYING, tState3 |-> RUNNING, tStatel |-> FI NISHED,
tState2 |-> FINISHED]
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Early/Late assertion in state:State 229:

[tStateO |-> VERIFYING, tState3 |-> RUNNING, tStatel |-> FI
tState2 |-> WAITING]

Early/Late assertion in state:State 230:

[tStateO |-> VERIFYING, tState3 |-> FINISHED, tStatel |-> F
tState2 |-> RUNNING]

Early/Late assertion in state:State 231.:

[tStateO |-> VERIFYING, tState3 |-> WAITING, tStatel |-> FI
tState2 |-> RUNNING]

Early/Late assertion in state:State 234:

[tState0 |-> VERIFYING, tState3 |-> RUNNING, tStatel |-> WA
tState2 |-> FINISHED]

Early/Late assertion in state:State 237:

[tState0 |-> VERIFYING, tState3 |-> RUNNING, tStatel |-> WA
tState2 |-> WAITING]

Early/Late assertion in state:State 238:

[tStateO |-> VERIFYING, tState3 |-> FINISHED, tStatel |-> W
tState2 |-> RUNNING]

Early/Late assertion in state:State 239:

[tState0 |-> VERIFYING, tState3 |-> WAITING, tStatel |-> WA
tState2 |-> RUNNING]

Early/Late assertion in state:State 240:

[tStateO |-> VERIFYING, tState3 |-> FINISHED, tStatel |-> R
tState2 |-> FINISHED]

Early/Late assertion in state:State 241.:

[tState0 |-> VERIFYING, tState3 |-> WAITING, tStatel |-> RU
tState2 |-> FINISHED]

Early/Late assertion in state:State 242:

[tStateO |-> VERIFYING, tState3 |-> FINISHED, tStatel |-> R
tState2 |-> WAITING]

Early/Late assertion in state:State 243:

[tStateO |-> VERIFYING, tState3 |-> WAITING, tStatel |-> RU

NISHED,
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tState2 |-> WAITING]

117 problems found



Apéndice E

Exemplos de Assercoes Antecipadas

|dentificadas

Early:1--->Behavior:

State 1:

[tState0 |-> UNSTARTED, tState3 |-> UNSTARTED, tStatel |->
tState2 |-> UNSTARTED]

State 2:

[tState0 |-> UNSTARTED, tState3 |-> UNSTARTED, tStatel |->
tState2 |-> UNSTARTED]

State 3:

[tState0 |-> UNSTARTED, tState3 |-> UNSTARTED, tStatel |->
tState2 |-> UNSTARTED]

State 4:

[tState0 |-> RUNNING, tState3 |-> UNSTARTED, tStatel |-> UN
tState2 |-> UNSTARTED]

State 5:

[tStateO |-> RUNNING, tState3 |-> STARTED, tStatel |-> UNST
tState2 |-> UNSTARTED]

State 6:

[tState0 |-> RUNNING, tState3 |-> STARTED, tStatel |-> STAR
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UNSTARTED,

UNSTARTED,

UNSTARTED,

STARTED,

ARTED,

TED,
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tState2 |-> UNSTARTED]

State 7:

[tStateO |-> RUNNING, tState3 |-> STARTED, tStatel |-> STAR
tState2 |-> UNSTARTED]

State 8:

[tStateO |-> VERIFYING, tState3 |-> STARTED, tStatel |-> ST
tState2 |-> UNSTARTED]

Early:2--->Behavior:

State 1:

[tStateO |-> UNSTARTED, tState3 |-> UNSTARTED, tStatel |->
tState2 |-> UNSTARTED]

State 2:

[tStateO |-> UNSTARTED, tState3 |-> UNSTARTED, tStatel |->
tState2 |-> UNSTARTED]

State 3:

[tStateO |-> UNSTARTED, tState3 |-> UNSTARTED, tStatel |->
tState2 |-> UNSTARTED]

State 4:

[tStateO |-> RUNNING, tState3 |-> UNSTARTED, tStatel |-> UN
tState2 |-> UNSTARTED]

State 5:

[tStateO |-> RUNNING, tState3 |-> STARTED, tStatel |-> UNST
tState2 |-> UNSTARTED]

State 6:

[tState0 |-> RUNNING, tState3 |-> STARTED, tStatel |-> STAR
tState2 |-> UNSTARTED]

State 7:

[tState0 |-> RUNNING, tState3 |-> STARTED, tStatel |-> RUNN
tState2 |-> UNSTARTED]

State 8:

TED,
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UNSTARTED,

UNSTARTED,
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ARTED,

TED,
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[tStateO |-> RUNNING, tState3 |-> RUNNING, tStatel |-> RUNN
tState2 |-> UNSTARTED]

State 9:

[tStateO |-> RUNNING, tState3 |-> RUNNING, tStatel |-> RUNN
tState2 |-> UNSTARTED]

State 10:

[tState0 |-> RUNNING, tState3 |-> RUNNING, tStatel |-> RUNN
tState2 |-> UNSTARTED]

State 11:

[tStateO |-> RUNNING, tState3 |-> RUNNING, tStatel |-> RUNN
tState2 |-> STARTED]

State 12:

[tState0 |-> RUNNING, tState3 |-> FINISHED, tStatel |-> RUN
tState2 |-> STARTED]

State 13:

[tStateO |-> VERIFYING, tState3 |-> FINISHED, tStatel |-> R
tState2 |-> STARTED]

Early:3--->Behavior:

State 1:

[tStateO |-> UNSTARTED, tState3 |-> UNSTARTED, tStatel |->
tState2 |-> UNSTARTED]

State 2:

[tStateO |-> RUNNING, tState3 |-> UNSTARTED, tStatel |-> UN
tState2 |-> UNSTARTED]

State 3:

[tStateO |-> RUNNING, tState3 |-> UNSTARTED, tStatel |-> UN
tState2 |-> UNSTARTED]

State 4:

[tStateO |-> RUNNING, tState3 |-> STARTED, tStatel |-> UNST
tState2 |-> UNSTARTED]

ING,

ING,

ING,
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UNNING,

UNSTARTED,

STARTED,

STARTED,

ARTED,



182

State 5:

[tState0 |-> RUNNING, tState3 |-> STARTED, tStatel |-> STAR TED,
tState2 |-> UNSTARTED]

State 6:

[tStateO |-> VERIFYING, tState3 |-> STARTED, tStatel |-> ST ARTED,
tState2 |-> UNSTARTED]



Apéndice F

Exemplos de Assercoes Tardias

|dentificadas

Late:1--->Behavior:

State 1:

[tStateO |-> UNSTARTED,
tState2 |-> UNSTARTED]
State 2:

[tState0 |-> UNSTARTED,
tState2 |-> UNSTARTED]
State 3:

[tState0 |-> UNSTARTED,
tState2 |-> UNSTARTED]
State 4:

[tState0 |-> UNSTARTED,
tState2 |-> UNSTARTED]
State 5:

[tStateO |-> UNSTARTED,
tState2 |-> UNSTARTED]
State 6:

[tState0 |-> RUNNING, tState3 |-> UNSTARTED, tStatel |-> UN

tState2 |-> UNSTARTED]

tState3 |->

tState3 |->

tState3 |->

tState3 |->

tState3 |->

UNSTARTED, tStatel |->

UNSTARTED, tStatel |->

UNSTARTED, tStatel |->

UNSTARTED, tStatel |->

UNSTARTED, tStatel |->
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UNSTARTED,
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State 7:
[tStateO |-> RUNNING,
tState2 |-> STARTED]
State 8:
[tStateO |-> RUNNING,
tState2 |-> STARTED]
State 9:
[tStateO |-> RUNNING,
tState2 |-> STARTED]
State 10:
[tStateO |-> RUNNING,
tState2 |-> STARTED]
State 11:
[tStateO |-> RUNNING,
tState2 |-> STARTED]
State 12:
[tStateO |-> RUNNING,
tState2 |-> STARTED]
State 13:
[tStateO |-> RUNNING,
tState2 |-> STARTED]
State 14:
[tStateO |-> RUNNING,
tState2 |-> STARTED]
State 15:
[tStateO |-> RUNNING,
tState2 |-> RUNNING]
State 16:
[tStateO |-> RUNNING,
tState2 |-> WAITING]
State 17:

tState3

tState3

tState3

tState3

tState3

tState3

tState3

tState3

tState3

tState3

[->

UNSTARTED, tStatel |-> UN

STARTED, tStatel

STARTED, tStatel

RUNNING, tStatel

RUNNING, tStatel

RUNNING, tStatel

FINISHED, tStatel

FINISHED, tStatel

FINISHED, tStatel

FINISHED, tStatel

|->

|->

[->

UNST

UNST

UNST

STAR

RUNN

RUN

WAI

WAI

WAI

[tStateO |-> VERIFYING, tState3 |-> FINISHED, tStatel |-> W

tState2 |-> WAITING]
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State 18:

[tStateO |-> RUNNING, tState3 |-> FINISHED, tStatel |-> WAI
tState2 |-> WAITING]

State 19:

[tStateO |-> VERIFYING, tState3 |-> FINISHED, tStatel |-> W
tState2 |-> WAITING]

State 20:

[tStateO |-> VERIFYING, tState3 |-> FINISHED, tStatel |-> R
tState2 |-> WAITING]

Late:2--->Behavior:

State 1:

[tState0O |-> UNSTARTED, tState3 |-> UNSTARTED, tStatel |->

tState2 |-> UNSTARTED]

State 2:

[tState0 |-> RUNNING, tState3 |-> UNSTARTED, tStatel |-> UN
tState2 |-> UNSTARTED]

State 3:

[tState0 |-> RUNNING, tState3 |-> UNSTARTED, tStatel |-> UN
tState2 |-> UNSTARTED]

State 4:

[tState0 |-> RUNNING, tState3 |-> UNSTARTED, tStatel |-> ST
tState2 |-> UNSTARTED]

State 5:

[tState0 |-> RUNNING, tState3 |-> UNSTARTED, tStatel |-> RU
tState2 |-> UNSTARTED]

State 6:

[tStateO |-> RUNNING, tState3 |-> UNSTARTED, tStatel |-> WA
tState2 |-> UNSTARTED]

State 7:

[tStateO |-> RUNNING, tState3 |-> UNSTARTED, tStatel |-> WA

TING,

AITING,

UNNING,

UNSTARTED,

STARTED,

STARTED,

ARTED,

NNING,

ITING,

ITING,
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tState2 |-> STARTED]
State 8:
[tStateO |-> RUNNING,
tState2 |-> STARTED]
State 9:
[tStateO |-> RUNNING,
tState2 |-> RUNNING]
State 10:
[tStateO |-> RUNNING,
tState2 |-> RUNNING]
State 11:
[tStateO |-> RUNNING,
tState2 |-> FINISHED]
State 12:
[tStateO |-> RUNNING,
tState2 |-> FINISHED]
State 13:
[tStateO |-> RUNNING,
tState2 |-> FINISHED]
State 14:
[tStateO |-> RUNNING,
tState2 |-> FINISHED]
State 15:
[tStateO |-> RUNNING,
tState2 |-> FINISHED]
State 16:

tState3

tState3

tState3

tState3

tState3

tState3

tState3

tState3

[->

STARTED,

STARTED,

STARTED,

STARTED,

RUNNING,

RUNNING,

RUNNING,

FINISHED,

tStatel

tStatel

tStatel

tStatel

tStatel

tStatel

tStatel

tStatel

|->

|->

WAIT

WAIT

RUNN

RUNN

RUNN

WAIT

WAIT

WAI

[tStateO |-> VERIFYING, tState3 |-> FINISHED, tStatel |-> W

tState2 |-> FINISHED]
State 17:

[tStateO |-> VERIFYING, tState3 |-> FINISHED, tStatel |-> W

tState2 |-> FINISHED]
State 18:

[tStateO |-> VERIFYING, tState3 |-> FINISHED, tStatel |-> R

ING,

ING,

ING,

ING,

ING,

ING,

ING,

TING,

AITING,

AITING,

UNNING,
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tState2 |-> FINISHED]

Late:3--->Behavior:

State 1:

[tStateO |-> UNSTARTED, tState3 |-> UNSTARTED, tStatel |->

tState2 |-> UNSTARTED]
State 2:

[tStateO |-> RUNNING, tState3
tState2 |-> UNSTARTED]
State 3:

[tStateO |-> RUNNING, tState3
tState2 |-> UNSTARTED]
State 4:

[tStateO |-> RUNNING, tState3
tState2 |-> UNSTARTED]
State 5:

[tStateO |-> RUNNING, tState3
tState2 |-> STARTED]

State ©6:

[tStateO |-> RUNNING, tState3
tState2 |-> STARTED]

State 7:

[tStateO |-> RUNNING, tState3
tState2 |-> STARTED]

State 8:

[tStateO |-> RUNNING, tState3
tState2 |-> STARTED]

State 9:

[tState0 |-> RUNNING, tState3
tState2 |-> STARTED]

State 10:

UNSTARTED, tStatel [-> UN

STARTED, tStatel [-> UNST

STARTED, tStatel |-> STAR

STARTED, tStatel |-> STAR

RUNNING, tStatel |-> STAR

RUNNING, tStatel |-> STAR

FINISHED, tStatel |-> STA

FINISHED, tStatel |-> RUN

UNSTARTED,

STARTED,

ARTED,

TED,

TED,

TED,

TED,

RTED,

NING,
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[tStateO |-> RUNNING, tState3
tState2 |-> STARTED]

State 11:

[tStateO |-> RUNNING, tState3
tState2 |-> STARTED]

State 12:

[tStateO |-> RUNNING, tState3
tState2 |-> STARTED]

State 13:

[tStateO |-> RUNNING, tState3
tState2 |-> RUNNING]

State 14:

[tStateO |-> RUNNING, tState3
tState2 |-> WAITING]

State 15:

[tStateO |-> RUNNING, tState3
tState2 |-> WAITING]

State 16:

FINISHED,

FINISHED,

FINISHED,

FINISHED,

FINISHED,

FINISHED,

tStatel

tStatel

tStatel

tStatel

tStatel

tStatel

[-> RUN

[-> WAI

[-> WAI

[-> WAI

[-> WAI

[-> WAI

[tStateO |-> VERIFYING, tState3 |-> FINISHED, tStatel |-> W

tState2 |-> WAITING]
State 17:

[tStateO |-> VERIFYING, tState3 |-> FINISHED, tStatel |-> W

tState2 |-> WAITING]
State 18:

[tStateO |-> VERIFYING, tState3 |-> FINISHED, tStatel |-> W

tState2 |-> RUNNING]

NING,

TING,

TING,

TING,

TING,

TING,

AITING,

AITING,

AITING,
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Cébdigo Fonte G.1: ClassehreadControl.javdfachada)

© 00 N o 0o b~ W N P
~
* *

=
o
*

11
12
13
14

=
a1
*

Copyright (c) 2010 Universidade Federal de Campina Grande

This program is free software; you can redistribute it and/onodify
it under the terms of the GNU General Public License as pubkd by
the Free Software Foundation; either version 2 of the Licensor

(at your option) any later version.

This program is distributed in the hope that it will be useful
but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warraraf
MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See th

GNU General Public License for more details.

You should have received a copy of the GNU General Public hioe
along with this program; if not, write to the Free Software
Foundation, Inc., 59 Temple Place, Suite 330, Boston, MA 10211307
USA

19 package br.edu.ufcg.threadcontrol;

21 import java.util.List;

16
17 x/
18

20

22

23 [xx
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x Services offered for tests in order to obtain a better conltrof
their

x execution and avoid false negatives. The real services fdirist class
are

x specified by the <code>ThreadControlAspect</code>, whicshould be
weaved

x with this class before its operations are invoked. <br>

x For each state to be expected in a test, this sequence showd b
followed:

x <br>

x 1) ThreadControl.prepare(configuration)<br>

x 2)Stimulate the system<br>

x 3)ThreadControl. waitUntilStatelsReached () <br>

x 4)Perform assertions <br>

x 5) ThreadControl.proceed ()

*/

public class ThreadControl {

private SystemConfiguration systemConfiguration ;

%

x Default constructor.

*/

public ThreadControl () {
super() ;

this.reset();

[ %

x Indicates the expected state for the system.

*

@param threadsConfiguration

* a list of ThreadConfiguration objects indicating
the state in

* which should be some application threads

considering the names
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* of Runnable classes.

*/

public void prepare(List<ThreadConfiguration>
threadsConfiguration) {

throwNotUsingAspectsException() ;

% %

x Indicates the expected state for the system.

*

@param threadsConfiguration

* a list of ThreadConfiguration objects indicating
the state in

* which should be some application threads
considering the names

* of Runnable classes.

*/

public void prepare(SystemConfiguration sysConfiguration) {

throwNotUsingAspectsException() ;

}

%

x Waits until the specified threads configuration is obtathe
and then

x stops all threads trying to modify the achieved system state

*

*/

public void waitUntilStatelsReached () {

throwNotUsingAspectsException() ;

% %

x Throws a RuntimeException indicating that the classes thede
this

x package should be compiled using AspectJ compiler.

*/

private static void throwNotUsingAspectsException() {

throw new RuntimeException (
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87

88
89
90
91

92

93
94
95
96
97
98
99
100

101
102
103
104
105
106 }

"This class should be used only after

compiling with aspects." );

[ *

x Makes the system proceed normally after assertions havenbee
performed .

x Any thread blocked because the expected system configomti
has been

* reached will be unblocked when this method is invoked.

*/

public void proceed() {

throwNotUsingAspectsException() ;

[ %

x Resets the control of threads removing any expected system
configuration

x and history of previous threads state transitions.

x/

public void reset() {

throwNotUsingAspectsException();
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Cddigo Fonte G.2: AspectbhreadControlAspect.aj

[ %

x Copyright (c) 2010 Universidade Federal de Campina Grande

x This program is free software; you can redistribute it and/onodify

x it under the terms of the GNU General Public License as puhkd by

+ the Free Software Foundation; either version 2 of the Licensor

x (at your option) any later version.

x This program is distributed in the hope that it will be useful
x but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warramf
* MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See th

+ GNU General Public License for more details.

x You should have received a copy of the GNU General Public hioe

x along with this program; if not, write to the Free Software
x Foundation, Inc., 59 Temple Place, Suite 330, Boston, MA 10211307
USA

x/

package br.edu.ufcg.threadcontrol.aspects;

import
import
import
import

import

import

import
import
import
import
import
import
import

import

java. util . Collection;

java. util .HashSet;

java. util . List;

java. util.concurrent.BlockingQueue;

java.util.concurrent.Semaphore;

org.aspectj.lang.JoinPoint;

br.edu.ufcg.threadcontrol.ListOfThreadConfiguratin
br.edu.ufcg.threadcontrol.MonitoredQueue. Operation;
br.edu.ufcg.threadcontrol.SystemConfiguration;
br.edu.ufcg.threadcontrol. ThreadConfiguration;
br.edu.ufcg.threadcontrol.ThreadControl;
br.edu.ufcg.threadcontrol.ThreadState;
br.edu.ufcg.threadcontrol.ThreadWatcher;

br.edu.ufcg.threadcontrol.WaitType;
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[ % *

x This aspect handles thread state changes and also replaces
ThreadControl

x methods by operations from the ThreadWatcher class.

*

*/

public aspect ThreadControlAspect {

private Collection<String> classesTolgnoreVerification mew

HashSet<String >();

[ %

x The object responsible for storing threads and their states
x/

private ThreadWatcher threadWatcher mew ThreadWatcher () ;

/%
x Replaces ThreadControl.waitUntilStatelsReached () nogth
implementation
x using ThreadWatcher.
x/
void around(ThreadControl tcs): execution(
public void ThreadControl.waitUntilStatelsReached
()) & this (tcs){

threadWatcher . waitUntilSystemConfiguration () ;

%
x Replaces ThreadControl.proceed () method implementatiosing
* ThreadWatcher.
x/
void around(ThreadControl tcs): executiop(gblic void
ThreadControl.proceed())
& this (tcs){
threadWatcher .proceed() ;
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[ *
x Replaces ThreadControl.reset() method implementationngs
ThreadWatcher.
*/
void around(ThreadControl tcs): executiop(gblic void
ThreadControl.reset())
&% this (tcs){
threadWatcher.reset () ;

[ % *
* Replaces ThreadControl.prepare(List<ThreadConfiguirart >)
method
x implementation using ThreadWatcher.
*/
void around(List<ThreadConfiguration> threadsConfigurari)p:
executionpublic void ThreadControl.prepare (List<
ThreadConfiguration >))
& args(threadsConfiguration){
threadWatcher . preparedw ListOfThreadConfigurations(
threadsConfiguration));

this.classesTolgnoreVerification sew HashSet<String >();

%

x Replaces ThreadControl.prepare(SystemConfiguration¢gthmod

x implementation using ThreadWatcher.

x/

void around (SystemConfiguration sysConfig):
executionfpublic void ThreadControl.prepare(

SystemConfiguration))
& args (sysConfig){

threadWatcher . prepare (sysConfig);
this.classesTolgnoreVerification = sysConfig.

getClassNamesTolgnore () ;
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| *
x In the following we define pointcuts and advices to monitor
the
x application and notify ThreadWatcher about state transihis
so that it
x can provide its functionality.
*/

[ *

x This pointcut defines join points where thread actions shbu
not be

x monitored such as operations inside ThreadWatcher class.

*/

pointcut excludedEntities ():

'within (br.edu.ufcg.threadcontrol.ThreadWatche&d

'within(br.edu.ufcg.threadcontrol.aspects. Thr&aeleperAspect);

%
x Collects calls to Thread.start() method.
x/
pointcut threadStartCalls(Thread t):cadyblic void start ())&
target(t)
& excludedEntities () ;

%

x Collects calls to Object.wait() method.

x/

pointcut waitCalls (Object o):callgublic void wait())& target(0)
& excludedEntities () ;

[ %

x Collects the execution of the run() method of a Runnable
implementation .

x/

pointcut runnableRunExecutions ():executiguplic void Runnable+.

run())
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& excludedEntities () ;

[ % *

x Collects the calls to Thread.sleep(long) method.

*/

pointcut sleepCalls(): call gublic static void Thread.sleeplong

)
& excludedEntities () ;

% %

x Collects calls to Object.wait that use a timeout.

*/

pointcut timedWaitCalls(Object o): calpublic void wait(long))
& target(o) & excludedEntities ();

[ *

x Collects calls to Object.notifyAll method.

*/

pointcut notifyAllCalls (Object o0): callfgublic void notifyAll())
& target(o) & excludedEntities ();

%

x Collects calls to Object.notify method.

*/

pointcut notifyCalls (Object 0): callgublic void notify())
& target(o) & excludedEntities ();

%

x Collects calls to BlockingQueue+.put

*/

pointcut blockingQueuePutCalls(BlockingQueue q): llda
public void BlockingQueue+.put(..)) & target(q)
& excludedEntities () ;

[*
x Collects calls to BlockingQueue+.take
*/
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198

pointcut blockingQueueTakeCalls(BlockingQueue q)allc(
public x BlockingQueue+.take ()) & target(q)
& excludedEntities () ;

[ *

x Collects calls to Semaphore.acquire without a permits

x parameter

*/

pointcut semaphoreAcquireCallsOnePermit(Semaphsem): call(
public void Semaphore.acquire()) & target(sem)

& excludedEntities () ;

% %
x Collects calls to Semaphore.acquire with a specific
x permits parameter value.
*/
pointcut semaphoreAcquireCallsDefiningPermits (&emore sem,int
permits):
call (public void Semaphore.acquireifit)) & target(sem)

& args(permits) & excludedEntities ();

[

x Collects calls to Semaphore.release without a permits

* parameter

*/

pointcut semaphoreReleaseCallsOnePermit(Semapkene): call(
public void Semaphore.release()) & target(sem)

& excludedEntities () ;

[*
x Collects calls to Semaphore.release with a specific
x permits parameter value.
*/
pointcut semaphoreReleaseCallsDefiningPermits (8dmre sem,int
permits):
call (public void Semaphore.releasert)) & target(sem)

& args(permits) & excludedEntities ();
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200

201 IEE:

202 x Collects calls to Semaphore.drainPermits () method.

203 */

204 pointcut semaphoreDrainPermits(Semaphore sem):

205 call (public int Semaphore.drainPermits ()) & target(sem);

206

207 [ *

208 x ADVICE

209 x/

210

211 IEE:

212 x Before a Thread.sleep call, ThreadWatcher is notified abau
state

213 x change: the current thread has started to sleep.

214 x/

215 before(): sleepCalls () {

216 verifyAndBlockThreadlIfNecessary(thisJoinPoint);

217 threadWatcher .threadHadStateChange(Thread. cuflrleread ()

218 ThreadState . SLEEPING) ;

219 verifyAndBlockThreadlIfNecessary(thisJoinPoint);

220 }

221

222 [ %

223 x After a Thread.sleep call, when it is about to return,
ThreadWatcher is

224 x notified about a state change: the current thread will go to
the RUNNING

225 x State again.

226 x/

227 after () :sleepCalls () {

228 verifyAndBlockThreadlIfNecessary(thisJoinPoint);

229 threadWatcher .threadHadStateChange(Thread. cuflrieread ()

230 ThreadState .RUNNING) ;

231 verifyAndBlockThreadlIfNecessary(thisJoinPoint);
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[ % *
x Before a Thread.start call, ThreadWatcher is notified that
new thread
* should be monitored and that its initial state is STARTED.
*/
before(Thread t): threadStartCalls(t) {
threadWatcher .threadHadStateChange(t, Thread S&ARTED

)

% %
x Before a run() method from a Runnable is to be executed,
ThreadWatcher is
x notified about a state change: the current thread is now
RUNNING ,
x considering its association with the executing Runnableasd.
x/
before () : runnableRunExecutions () {
Object associatedObject = thisJoinPoint.getThis ();
verifyAndBlockThreadlIfNecessary(thisJoinPoint);
threadWatcher .threadHadStateChange(Thread. cuflrleread ()
ThreadState .RUNNING, associatedObject);
verifyAndBlockThreadlIfNecessary(thisJoinPoint);

%

x After a run() method from a Runnable has executed,
ThreadWatcher is

x notified about a state change: the current thread is now
FINISHED ,

x considering its association with the executing Runnableasd .

x/

after(): runnableRunExecutions () {

Object associatedObject = thisJoinPoint.getThis ();
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verifyAndBlockThreadIfNecessary(thisJoinPoint);
threadWatcher .threadHadStateChange(Thread. cuflrieread ()

ThreadState . FINISHED, associatedObject);

%

x Before a Thread begins to wait on a monitor, ThreadWatcher is
notified

x about a state change: the current thread is now in the WAITING
state .

*/

before (Object obj):(waitCalls (obj) || timedWaitCallobj)) {

threadWatcher .threadStartedToWaitOnObject(Thread
currentThread (), obj, WaitType.WAIT_ON_OBJ LOCK);

[
x Before a Thread possibly begins to wait on a BlockingQueue <
code>put</code>
x operation, ThreadWatcher is notified about a state changehe
current
x thread may be now in the WAITING state, depending on the queue
capacity .
*/
before (BlockingQueue queue) : blockingQueuePutC@adlseue) {
Thread currentThread = Thread.currentThread();
threadWatcher .threadPossiblyStartedToWaitOnBlogiQueue (

currentThread, queue, Operation.put);

[

x After a Thread had possibly waited on a BlockingQueue <code>
put</code>

x operation, ThreadWatcher is notified about a state changee
current

+ thread is now in the RUNNING state. The state of Threads that
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were
x waiting on the <code>take </code> operation are updated
considering the

* gueue current capacity.

*/

after (BlockingQueue queue) : blockingQueuePutCadlsdue) {
Thread t = Thread.currentThread();
verifyAndBlockThreadlIfNecessary(thisJoinPoint);
threadWatcher .threadPossiblyFinishedToWaitOnKliogQueue

(
t, queue, Operation.put);

verifyAndBlockThreadlIfNecessary(thisJoinPoint);

/%
« Before a Thread possibly begins to wait on a BlockingQueue <
code>take </code>
x operation, ThreadWatcher is notified about a state changehe
current
x thread may be now in the WAITING state , if the queue is empty.
x/
before (BlockingQueue queue) : blockingQueueTake€@dueue) {
Thread currentThread = Thread.currentThread();
threadWatcher .threadPossiblyStartedToWaitOnBloglQueue (

currentThread, queue, Operation.take);

%

x After a Thread had possibly waited on a BlockingQueue <code>
take </code>

x operation, ThreadWatcher is notified about a state changee
current

x thread is now in the RUNNING state. The state of Threads that
were

x waiting on the <code>put</code> operation are updated
considering the

¥ queue current capacity.
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x/

after (BlockingQueue queue) : blockingQueueTakeC@dlseue) {
Thread t = Thread.currentThread();
verifyAndBlockThreadlIfNecessary(thisJoinPoint);

threadWatcher .threadPossiblyFinishedToWaitOnKliogQueue

(

t, queue, Operation.take);

verifyAndBlockThreadlIfNecessary(thisJoinPoint);

%
x Before a Thread possibly begins to wait on a Semaphore
x <code>acquire </code> operation, ThreadWatcher is notefd

about

x a Sstate change: the current thread may be now in the WAITING

x state, if the number of permits available is not enough.

*/

before (Semaphore sem): semaphoreAcquireCallsOnmRésem) {
Thread currentThread = Thread.currentThread();
int permitsRequested = 1;
threadWatcher.threadPossiblyStartedToWaitOnSemoae (

currentThread, sem,permitsRequested);

% %

*

Before a Thread possibly begins to wait on a Semaphore
x <code>acquire </code> operation, ThreadWatcher is notefd

about

x a Sstate change: the current thread may be now in the WAITING

x state, if the number of permits available is not enough.
*/
before (Semaphore semint permitsRequested):
semaphoreAcquireCallsDefiningPermits (sem,
permitsRequested) {
Thread currentThread = Thread.currentThread();
threadWatcher.threadPossiblyStartedToWaitOnSemoae (

currentThread, sem,
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permitsRequested);

[
x After a Thread had possibly waited on a Semaphore <code>
acquire </code>
x operation, ThreadWatcher is notified about a state changehe
current
x thread is now in the RUNNING state. The state of Threads that
were
x waiting for available permits from the Semaphore are update
considering
x the number of permits available.
*/
after (Semaphore sem):
semaphoreAcquireCallsOnePermit(sem){
int permitsRequested = 1;
Thread t = Thread.currentThread();
verifyAndBlockThreadlIfNecessary(thisJoinPoint);
threadWatcher .threadPossiblyFinishedToWaitOnSgihmoae( t,
sem, permitsRequested );

verifyAndBlockThreadlIfNecessary(thisJoinPoint);

%

x After a Thread had possibly waited on a Semaphore <code>
acquire </code>

x operation, ThreadWatcher is notified about a state changehe
current

x thread is now in the RUNNING state. The state of Threads that
were

x waiting for available permits from the Semaphore are update
considering

x the number of permits available.

*/

after (Semaphore semint permitsRequested):

semaphoreAcquireCallsDefiningPermits (sem,
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permitsRequested){
verifyAndBlockThreadlIfNecessary(thisJoinPoint);
threadWatcher .threadPossiblyFinishedToWaitOnSglhoae (

Thread.currentThread (), sem, permitsRequested );

verifyAndBlockThreadlIfNecessary(thisJoinPoint);

%
x Before a call to the <code>release </code> operation from
Semaphore
x ThreadWatcher is notified to update the state of threads
waiting on
x a Semaphore, considering the permits being released.
*/
before (Semaphore sem): semaphoreReleaseCallsOneEPErem)
int numPermits = 1;
verifyAndBlockThreadIfNecessary(thisJoinPoint);
threadWatcher.updateThreadsAfterSemaphoreRelése,
numPermits) ;

verifyAndBlockThreadlIfNecessary(thisJoinPoint);

[ % *
x Before a call to the <code>release </code> operation from
Semaphore
x ThreadWatcher is notified to update the state of threads
waiting on
x a Semaphore, considering the permits being released.
*/
before (Semaphore semint numPermits):
semaphoreReleaseCallsDefiningPermits (sem, numPepdrits
verifyAndBlockThreadlIfNecessary(thisJoinPoint);
threadWatcher.updateThreadsAfterSemaphoreRelésee,
numPermits) ;

verifyAndBlockThreadlIfNecessary(thisJoinPoint);
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[ % *
x After a call to the <code>release </code> operation from
Semaphore
x ThreadWatcher is notified to update the state of threads
waiting on
x a Semaphore, considering the permits have been reset.
x/
after (Semaphore sem): semaphoreDrainPermits(sem){
verifyAndBlockThreadIfNecessary(thisJoinPoint);
threadWatcher.updateThreadsAfterSemaphoreDraimPts (sem
)
verifyAndBlockThreadIfNecessary(thisJoinPoint);
}
[
x After a Thread finishes to wait on a monitor (returning from
the wait
x call that had a timeout), ThreadWatcher is notified about a
state change:
x the current thread is now in the RUNNING state , and not in the
WAITING
x State anymore.
*/
after (Object o) :timedWaitCalls(o) {
verifyAndBlockThreadIfNecessary(thisJoinPoint , ;0)
threadWatcher .threadFinishedToWaitOnObject(Thirea
currentThread (), o,
true , WaitType .WAIT_ON_OBJ_LOCK);
verifyAndBlockThreadlIfNecessary(thisJoinPoint);

%

x After a Thread finishes to wait on a monitor (returning from
the wait

x call), ThreadWatcher is notified about a state change: the
current thread

* is now in the RUNNING state , and not in the WAITING state
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anymore.
*/
after (Object 0): waitCalls (0) {
verifyAndBlockThreadIfNecessary(thisJoinPoint , ;0)
threadWatcher .threadFinishedToWaitOnObject(Thlrea
currentThread (), o,
false, WaitType .WAIT_ON_OBJ_LOCK) ;
verifyAndBlockThreadlIfNecessary(thisJoinPoint);

/%
x« Before a Object.notifyAll() is called, ThreadWatcher is
notified about a
x State change: all threads waiting on a given monitor should g
to the
x* NOTIFIED state.
*/
before (Object 0): notifyAllCalls (o) {
verifyAndBlockThreadlIfNecessary(thisJoinPoint);
threadWatcher . notifyAllWaitingThreads (o) ;
verifyAndBlockThreadlIfNecessary(thisJoinPoint);

[ % *
x Before a Object.notify () is called, ThreadWatcher is no&#
about a
x state change: one of the threads waiting on a given monitor
should go to
x the NOTIFIED state. If more than one thread is waiting, it is
not
x possible to detect at this moment which one will be notified.
In this
x case, all of them go to the POSSIBLY _NOTIFIED state
*/
before (Object 0): notifyCalls (o) {
verifyAndBlockThreadlIfNecessary(thisJoinPoint);
threadWatcher . notifyOneWaitingThread (o, WaitType.
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WAIT_ON_OBJ_LOCK) ;
verifyAndBlockThreadlIfNecessary(thisJoinPoint)

[ %
x Verifies if the current thread involved in a possible state
change
x should or not proceed. In case the expected state has been
reached
x the current thread will be blocked using an external lock

object.

*

@param jp The instance of the joinPoint associated with the
state
x transition.
*
*/
private void verifyAndBlockThreadlIfNecessary(JoinPoint jp){
String className = jp.getSourcelLocation().getWithype ()
.getCanonicalName () ;
if (threadWatcher.isSituationBeingExpected ()
& ! this.classesTolgnoreVerification.
contains(className)) {
threadWatcher .verifyThread () ;

[ %

x Verifies if the current thread involved in a possible state
change

x should or not proceed. In case the expected state has been
reached

x the current thread will be blocked. The lock used will be the
object

x used in the wait call.

x @param jp The instance of the joinPoint associated with the
state

x transition.
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*

@param o The object involved in the wait call, so that it can

be

x used as the lock object to block the thread if the expected
state has

x been reached in order to avoid state changes while assersion

are

*

being performed.
*
*/
private void verifyAndBlockThreadlIfNecessary(JoinPoint jp, Object
0){
String className = jp.getSourcelLocation ().getWithype ()
.getCanonicalName () ;
if (threadWatcher.isSituationBeingExpected ()
& ! this.classesTolgnoreVerification.
contains(className)) {
while (threadWatcher.
verifylfThreadShouldBeBlocked () ){
try {
long timeToWait = 200;
o.wait(timeToWait) ;
} catch (InterruptedException e) {

e.printStackTrace () ;
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Cddigo Fonte G.3: Interfac®ystemConfiguration.java

~
*

x/

Copyright (c) 2010 Universidade Federal de Campina Grande

This program is free software; you can redistribute it and/onodify
it under the terms of the GNU General Public License as pubkd by
the Free Software Foundation; either version 2 of the Licensor

(at your option) any later version.

This program is distributed in the hope that it will be useful
but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warrardfy
MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See th

GNU General Public License for more details.

You should have received a copy of the GNU General Public hioe
along with this program; if not, write to the Free Software
Foundation, Inc., 59 Temple Place, Suite 330, Boston, MA 10211307
USA

package br.edu.ufcg.threadcontrol;

import java.util.Collection;

[*
*

*

x/

An expected system configuration.

public interface SystemConfiguration {

%
*

x Verifies if the expected system configuration was reached.

*

@param tManager

* A ThreadManager used for the verification process.

*

@return true, if the system expected state has been reached,

and false ,
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* otherwise.
x/

public boolean wasConfigurationReached(ThreadManager tManager);

[ %

x Gets the class names to ignore.

x @return a Collection with class names to ignore.
*/

public Collection<String> getClassNamesTolgnore () ;
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Cédigo Fonte G.4: ClasdastOfThreadConfigurations.java

~
*

x Copyright (c) 2010 Universidade Federal de Campina Grande

x This program

is free software; you can redistribute it and/onodify

x it under the terms of the GNU General Public License as puhkd by

x+ the Free Software Foundation;

x (at your option) any later version.

x This program

either version 2 of the Licensor

is distributed in the hope that it will be useful
x but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warramf

x MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See th
x GNU General

Public License for more details.

x You should have received a copy of the GNU General Public hioe

x along with this program; if not, write to the Free Software

* Foundation ,
USA

x/

Inc., 59 Temple Place,

package br.edu.ufcg.threadcontrol;

import
import
import

import

[ %

java.
java.
java.

java.

util .

util

util .

util .

Collection;
.HashSet;
LinkedList;
List;

Suite 330, Boston, MA 10211307

x A kind of SystemConfiguration expressed in terms of

ThreadConfiguration

x objects.

*

*/

public class ListOfThreadConfigurationsimplements SystemConfiguration {

%

x List of ThreadConfigurations that should all be reached.

x/
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private List<ThreadConfiguration> threadConfigurations;

private Collection<String> classNamesTolgnore mew HashSet<

String >();

[ %

x+ Constructor

*

@param tConfigurations

* List of ThreadConfigurations which should all be
achieved.

*/

public ListOfThreadConfigurations(List<ThreadConfiguration

tConfigurations) {

this.threadConfigurations = tConfigurations;

%

x Default constructor.

x|

public ListOfThreadConfigurations() {
this.threadConfigurations =new LinkedList<

ThreadConfiguration >();

public void addThreadConfiguration(ThreadConfiguration tc){
this.threadConfigurations.add(tc);

}

[

x Verifies if for all ThreadConfiguration objects, the expted

state was

x reached, considering the given ThreadManager

x/

public boolean wasConfigurationReached(ThreadManager manager) {
if (this.threadConfigurations ==null

|| this.threadConfigurations.size () == 0)

{
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return true ;
}
boolean wasReached =false;
for (ThreadConfiguration tc :this.threadConfigurations)
{
if ('tc.wasConfigurationReached(manager)) {
wasReached =false;
break;
} else {

wasReached =true;

}

return wasReached;

[ %

x Get names of classes to ignhore in the monitoring process.
*/

public Collection<String> getClassNamesTolgnore () {

return classNamesTolgnore;

% %

x« Add a new class to be ignored.

x @param c¢ The class whose name will be ignored in the
x monitoring process.

*/

public void addToClassesToBelgnored(Class c){

this.classNamesTolgnore.add(c.getCanonicalName ());

[ %

x Add a new name of class to be ignored.

x @param classCanonicalName The canonical name of a class
x to be ignored.

*/

public void addToClassesToBelgnored(String classCanonicalName){
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102 this.classNamesTolgnore.add(classCanonicalName);
103 }

104

105 }
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Cédigo Fonte G.5: ClassehreadConfiguration.java

~
*

x Copyright (c) 2010 Universidade Federal de Campina Grande

x This program is free software; you can redistribute it and/onodify
x it under the terms of the GNU General Public License as puhkd by
x the Free Software Foundation; either version 2 of the Licensor

x (at your option) any later version.

x This program is distributed in the hope that it will be useful
x but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warramf
* MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See th

+ GNU General Public License for more details.

x You should have received a copy of the GNU General Public hioe

x along with this program; if not, write to the Free Software

x Foundation, Inc., 59 Temple Place, Suite 330, Boston, MA 10211307
USA

*/

package br.edu.ufcg.threadcontrol;

import java.util.Collection;

import java.util.HashSet;

import java.util.List;

[ %

x Defines the expected state configuration for threads or @cisted
Runnables.

*

*/

public class ThreadConfiguration {

public static final int AT _LEAST ONCE = —2;
public static final int ALL THREADS TO_BE IN_STATE = -1,

private String threadClassName;
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private HashSet<ThreadState> expectedStates;
private int timesToBelnState;

private int numberOfThreadsToBelnState;

[ %
x Constructor that defines the state in which all classes with
x threadClassName should be.
*
x @param threadClassName

* The Thread or Runnable canonical class name.

*

@param expectedState

* The expected state for Runnables with a given name.

*

@param timesToBelnState
* The number of times the state has been reached by
instances of
* this class or <code>AT_LEAST _ONCE</code> if the
state has
* been reached at least once.
x/
public ThreadConfiguration(String threadClassName,
ThreadState expectedStateint timesToBelnState)
{
this (threadClassName new ThreadState[] { expectedState
b
timesToBelnState ,
ALL_THREADS TO BE_IN_STATE) ;

[ % x
x+ Constructor that defines the state in which some instancefs o
classes

* with threadClassName should be.

*

@param threadClassName

* The Thread or Runnable canonical class name.

*

@param expectedState

* The expected state for Runnables with a given name.
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*

E3

*/

@param timesToBelnState

instances

state has

The number of times the state has been reached by

of

this class or <code>AT_LEAST_ONCE</code> if the

been reached at

least once.

@param numberOfThreadsToBelnState

should be

The number of instances of threadClassName that

in

<code>expectedState </code >.

public ThreadConfiguration(String threadClassName,

[* %

x+ Constructor

+ threadClassName should be.

E3

*

*

x/

ThreadState expectedStateint timesToBelnState ,
int numberOfThreadsToBelnState) {

this (threadClassName new ThreadState[] { expectedState

},

timesToBelnState ,

numberOfThreadsToBelnState);

@param threadClassName

@param exp

name

that defines the states in which all classes hwit

The Thread or Runnable canonical class name.

ectedStates

The possible states in which Runnables with a given

should be.

@param timesToBelnState

instances

state has

The number of times the state has been reached by

of

this class or <code>AT_LEAST _ONCE</code> if the

been reached at

least once.
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public ThreadConfiguration(String threadClassName,
ThreadState[] expectedStatesint
timesToBelnState) {
this (threadClassName, expectedStates, timesToBelnState,
ALL_THREADS_TO_BE_IN_STATE) ;

[ % x
x+ Constructor that defines the states in which some classeshwi
+ threadClassName should be.

*

*

@param threadClassName

* The Thread or Runnable canonical class name.

*

@param expectedStates

* The possible states in which Runnables with a given
name

* should be.

* @param timesToBelnState

* The number of times the state has been reached by
instances of

* this class or <code>AT_LEAST_ONCE</code> if the
state has

* been reached at least once.

x @param numberOfThreadsToBelnState

* The number of instances of threadClassName that
should be in

* <code>expectedState </code >.

*/

public ThreadConfiguration(String threadClassName,

ThreadState[] expectedStatesint
timesToBelnState ,
int numberOfThreadsToBelnState) {

this .threadClassName = threadClassName;

this.expectedStates snew HashSet<ThreadState >();

this.setExpectedStates(expectedStates);

this.timesToBelnState = timesToBelnState;

this.numberOfThreadsToBelnState =
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numberOfThreadsToBelnState;

[
x Indicates if this configuration defines that all threads

associated with

*

a given class name should be in a certain state or if just
some instances

+ should be.

x @return true if all threads associated with a given class mam
should be
* in a certain state or set of states, and false ,
otherwise.
*/
public boolean shouldAllThreadsBelnState () {
return this .numberOfThreadsToBelnState ==

ALL_THREADS_TO_BE_IN_STATE;

[ %
x Returns the number of threads associated with a given class
name that

x should be in one of the expected states or in a specific state

*

x @return the number of threads to be in the configured statg (s

x/
public int getNumberOfThreadsToBelnState() {

return this .numberOfThreadsToBelnState;

[ %
x Gets the possible state(s) for threads associated with aegiv
class

* name.
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*

x @return a collection with one or more expected states.
x/

public Collection<ThreadState> getExpectedStates () {

return expectedStates;

[

x Configured the expected state for a class of threads.

*

x @param expectedState

* The expected state.

*/

public void setExpectedState(ThreadState expectedState) {
this.setExpectedStates(expectedState);

[ %
x Configures the expected states for threads associated wile
class name

x of this configuration.

*

@param states

* The expected states.
*/
public void setExpectedStates(ThreadState ... states) {

this.expectedStates snew HashSet<ThreadState >();
for (ThreadState s : states) {
this.expectedStates.add(s);

%

x The class name associated with threads. Usually corresportod
a Runnable

x class name.

*
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x @return the class name associated with some application
threads.

x|

public String getThreadClassName() {

return threadClassName;

[ %

x Configures the class name associated with threads.

*

x @param threadClassName

* a Runnable class name.

x/

public void setThreadClassName (String threadClassName) {

this.threadClassName = threadClassName;

[ %

x Gets the number of times threads associated with a given slas
name had

x achieved one of the expected states.

*

x @return the number of times this configuration has been
achieved by

* threads associated with a given class name.

*/

public int getTimesToBelnState() {

return timesToBelnState;

[* %
x Configures the number of times threads associated with this

configuration

*

class name should have reached the expected state(s).

*

@param timesToBelnState

* the number of times the state has been reached by
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threads
* associated with this configuration class name.
*/
public void setTimesToBelnStateifit timesToBelnState) {

this.timesToBelnState = timesToBelnState;

[
x Verifies if a given configuration has been reached,
considering the

x overall system state given by ThreadManager.

*

@param tManager

* The ThreadManager instance.

*

@return true if the configuration was reached, and false ,
otherwise.
*/
public boolean wasConfigurationReached(ThreadManager tManager) ({
ThreadsAssociations associations = tManager.
getAssociationsForNamethis
.getThreadClassName());
if (associations ==null) {
return false;
} else {
boolean isInState =false;
if (this.shouldAllThreadsBelnState ()) {
Collection<ThreadState > states =
associations
.getAssociatedStates ();
for (ThreadState st : states) {
islnState =this.
getExpectedStates () .contains(
st);
if (islnState) {

return false;
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251 } else {

252 List<ThreadAssociation> associationsList
= associations

253

getThreadAssociationsList
0;

254 int numberOfThreadsIinState = 0;

255 for (ThreadAssociation assoc
associationsList) {

256 if (this.getExpectedStates ().

contains(assoc.getState ())) {

257 numberOfThreadsIinState ++;

258 }

259 }

260 isInState = (this.
getNumberOfThreadsToBelnState () ==
numberOfThreadsinState) ;

261 }

262 if (islnState) {

263 if (this.getTimesToBelnState() ==
ThreadConfiguration .AT_LEAST_ONCE) {

264 return true ;

265 } else {

266 return this .getTimesToBelnState ()

267 == tManager

268 .getNumberOfTimesinState(

269 this.getThreadClassName() ,

270 this.getExpectedStates ())

271 }

272 }

273 return islnState;

274 }

275 }

276

277 }
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Cébdigo Fonte G.6: ClasSehreadState.java

~
*

x Copyright (c) 2010 Universidade Federal de Campina Grande

x This program is free software; you can redistribute it and/onodify
x it under the terms of the GNU General Public License as puhkd by
x the Free Software Foundation; either version 2 of the Licensor

x (at your option) any later version.

x This program is distributed in the hope that it will be useful
x but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warramf
* MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See th

+ GNU General Public License for more details.

x You should have received a copy of the GNU General Public hioe

x along with this program; if not, write to the Free Software

x Foundation, Inc., 59 Temple Place, Suite 330, Boston, MA 10211307
USA

*/

package br.edu.ufcg.threadcontrol;

% %
x Possible states for threads.
*
*/
public class ThreadState {
public static final ThreadState UNKNOWN =new ThreadState'(
UNKNOWN",
public static final ThreadState SLEEPINGmew ThreadState'(
SLEEPING") ;
public static final ThreadState WAITING =new ThreadState'(
WAITING" ) ;
public static final ThreadState RUNNING =new ThreadState'(
RUNNING") ;
public static final ThreadState FINISHED =mew ThreadState'(
FINISHED" ) ;
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public static final ThreadState STARTED =new ThreadState'(

STARTED") ;

public static final ThreadState NOTIFIED =new ThreadState'(

NOTIFIED" ) ;

public static final ThreadState POSSIBLY_NOTIFIED new

ThreadState'POSSIBLY_NOTIFIED" ) ;

public static final ThreadState AT_SPECIFIC_APP_POINT mrew

ThreadStateAT_SPECIFIC_APP_POINT" ) ;

private String state;

[ % *

x* Cosntructor

x @param state String representing a state.
*/

public ThreadState (String state) {

this.state = state;

% %

x Returns the String representing this state
x @return the String representing the state.
*/

public String getState () {

return this . state;

%
x Compares this state with another one, regarding
x the String representation of the thread state.
*/
public boolean equals (Object 0){
if (o instanceof ThreadState) {
ThreadState ts = (ThreadState) o;

return ts.getState().equalshis.getState());

}

return false;
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[ %

x Factory method to create ThreadState instances.

x @param state A String representation of a thread state.
x @return a ThreadState instance corresponding to the

x given String.

x/

public static ThreadState createThreadState(String state){

return new ThreadState (state);

[ % *
x Gets the string representation of this thread state.
*/
public String toString (){
return this .getState ();
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Cddigo Fonte G.7: ClasSehreadManager.java

[ %

x/

Copyright (c) 2010 Universidade Federal de Campina Grande

This program is free software; you can redistribute it and/onodify
it under the terms of the GNU General Public License as pubkd by
the Free Software Foundation; either version 2 of the Licensor

(at your option) any later version.

This program is distributed in the hope that it will be useful
but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warrardfy
MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See th

GNU General Public License for more details.

You should have received a copy of the GNU General Public hioe
along with this program; if not, write to the Free Software
Foundation, Inc., 59 Temple Place, Suite 330, Boston, MA 10211307
USA

package br.edu.ufcg.threadcontrol;

import java.util.Collection;

import java.util.HashMap;

import java.util.HashSet;

import java.util.LinkedHashSet;

import java.util.LinkedList;

import java.util.List;

import java.util.Set;

[* %

*

*
*

*/

This class manages threads states, and also associationtega(
Classes being

run by any system thread).

public class ThreadManager {
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private static final boolean DEBUG = false;

private HashMap<String, ThreadsAssociations >

threadsAssociationsByName;

private HashMap<String, ThreadAssociationHistory >

threadsAssociationHistoryByName;

private HashMap<Thread, ThreadsAssociations >

threadsAssociationByThread ;

private ThreadsStates threadsByState;

[
x Default constructor
*/
public ThreadManager () {
this .threadsAssociationsByName mew HashMap<String ,
ThreadsAssociations >();
this.threadsAssociationHistoryByName mrew HashMap<String
, ThreadAssociationHistory >();
this.threadsAssociationByThread mew HashMap<Thread,
ThreadsAssociations >();

this.threadsByState =new ThreadsStates ();

x General method that prints the string parameter on the

x standard output.

x @param str

* String to be printed.

*/

public static void println(String str) {

if (DEBUG) {
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System.out. println(str);

[ %

x Verifies if a thread instance is in a given state.

*

@param t

* The thread instance.

*

@param state

* The state to be verified.

*

* otherwise.

*/

public boolean isThreadlnState(Thread t, ThreadState state) {
return this .getThreadState(t).equals(state);

[ %
x Informs that a thread, in relation to a given object has
transitioned

* to a new state.

*

@param t The executing thread

*

@param state The new state

*

@param associatedObject The associatedObject, usually a
Runnable.
*/
public void changeToState(Thread t, ThreadState state ,
Object associatedObject) {
println ("==>changing thread:" +t+"/" + t.hashCode()
+" /" + state);
if (state.equals(ThreadState .RUNNING)) {
if ('isThreadBeingManaged (t)) {
this .addNewThreadToBeManaged(t,
ThreadState .STARTED, t);

@return true f the thread is in the specified state, and false
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98 if (associatedObject.equals(t)) {

99 updateThreadState (t, state);

100 } else {

101 updateThreadStateConsideringNewAssociation

(t, state,

102 associatedObject);

103 }

104 } else if (state.equals(ThreadState.FINISHED)) {

105 updateThreadStateConsideringEndOfAssociation (t,
state ,

106 associatedObject);

107 } else {

108 throw new RuntimeException (

109 "Unexpected state transition considering[:"

110 + associatedObject.getClass ().

getCanonicalName ()
111 + '),
112 }
113
114 }
115
116 IEE:
117 * Informs that a thread, and all current thread associations

related with

118 x this thread have transitioned to a new state.

119 x @param t The executing thread

120 x @param state The new state

121 */

122 public void changeToState(Thread t, ThreadState state) {

123 println (==>changing thread:" +t + " /" + t.hashCode() +
/" + state);

124 if (!lisThreadBeingManaged (t)) {// case of started thread

125 if (state.equals(ThreadState .STARTED)) {

126 this .addNewThreadToBeManaged(t,

ThreadState .STARTED, t);
127 } else {

128 throw new RuntimeException (
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"Unexpected state transition
considering [:"
+ t.getClass () .getCanonicalName ()

£

} else {

updateThreadState (t, state);

[
x Gets the number of times a thread associated with a given

class name has

*

entered in either one of the possible states.

*

@param className

* The name of the class associated with a Thread. It
is usually
* a Runnable class name.

*

@param possibleStates
* collection of possible states in which this thread

has been.

*

@return the number of times a thread associated with a given
class name
* has entered in either one of the possible states.
*/
protected int getNumberOfTimesinState(String className ,

Collection<ThreadState > possibleStates) {
ThreadAssociationHistory threadHistory this.

threadsAssociationHistoryByName
.get(className);

if (threadHistory ==null) {

return O;
} else {

int timesIinStates = 0;

for (ThreadState s : possibleStates) {

timeslnStates += threadHistory.
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getNumberOfTimesInState (s);

159 }

160 return timeslinStates;

161 }

162 }

163

164 IEE:

165 x Updates the associations related with a given thread thate ar
166 x not finished.

167 x @param t The thread object.

168 x @param newState The new state to be updated.

169 x/

170 private void updateThreadState (Thread t, ThreadState newState) {
171 List<ThreadAssociation> associations this.

threadsAssociationByThread

172 .get(t).getThreadAssociationsList();

173 ThreadState previousState this.getThreadState(t);

174 if (!previousState.equals(newState)) {

175 this.threadsByState.changeThreadState(t,
previousState , newState);

176 for (ThreadAssociation assoc : associations) {

177 if ('assoc.getState ().equals(newState)

178 & lassoc.getState ().

179 equals(ThreadState .

FINISHED)) {
180 assoc.setState (newState);
181 this .

updateHistoryOfAssociatedClassNames
(

182 newState , assoc

183 .getName () );

184 }

185 }

186 }

187 }

188

189 IEE
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190 x Updates associations and the thread state considering tlaat
191 x association will finish. For instance, a Runnable class has
finished
192 x its run method execution. If this is the first run being
monitored
193 x (the association defines the thread state) and thereforel al
194 x associations will be considered to be finished.
195 x/
196 private void updateThreadStateConsideringEndOfAssociation (
197 Thread t, ThreadState state,
198 Object associatedObject) {
199 if (state.equals(ThreadState.FINISHED)) {
200 ThreadAssociation tAssociation =
201 this.threadsAssociationByThread
202 .get(t).getThreadAssociationBetween(
203 t, associatedObject);
204 if (tAssociation.definesGlobalEndOfThread()) {
205 ThreadState previousState this.
getThreadState (t);
206 this.threadsByState.changeThreadState (
207 t, previousState ,
208 ThreadState . FINISHED) ;
209 List<ThreadAssociation> associations =
210 this.threadsAssociationByThread
211 .get(t).getThreadAssociationsList
OF
212 for (ThreadAssociation assoc
associations) {
213 if (lassoc.getState ().equals(
state)) {
214 assoc.setState (state);
215 this.
updateHistoryOfAssociatedClassNa
(
216 state , assoc
217 .getName () );

218 }
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219 }

220 this.threadsByState.changeThreadState(t,

221 this.getThreadState(t),

state);

222 } else {

223 tAssociation.setState (state);

224 this.updateHistoryOfAssociatedClassNames (

225 state , tAssociation

226 .getName ());

227 }

228 }

229

230 }

231

232 [

233 x Updates thread and its associations states considering the
following

234 x cases: 1) a run is being executed, but the thread is already
managed ,

235 x but is not running yet (thread is considered started); 2) the
thread

236 x IS running, but inside an existing run, a run method is
invoked.

237 x @param t The current thread.

238 x @param state The new state (in this case we only expect
RUNNING)

239 x @param associatedObject The Runnable whose run is being
executed .

240 */

241 private void updateThreadStateConsideringNewAssociation(Thread t,

242 ThreadState state , Object associatedObject) {

243 if (state.equals(ThreadState .RUNNING)) {

244 List<ThreadAssociation> associations =

245 this.threadsAssociationByThread

246 .get(t).getThreadAssociationsList();

247 for (ThreadAssociation assoc : associations) {

248 if (lassoc.getState ().equals(state)
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249 & !'(assoc.getState ().equals(
ThreadState . FINISHED)

250 &% lassoc.getObject().equals(
assoc.getThread()))) {

251 assoc.setState (state);

252 this .

updateHistoryOfAssociatedClassNames

(

253 state , assoc.getName());

254 }

255 }

256 ThreadAssociation newAssoc;

257 ThreadState previousState this.getThreadState(t
)

258 if (!previousState.equals(ThreadState .RUNNING)) {

259 this.threadsByState.changeThreadState(t,

previousState ,
260 ThreadState .RUNNING) ;
261 newAssoc =new ThreadAssociation(t,

ThreadState .RUNNING,

262 associatedObject ,true);

263 } else {

264 newAssoc =new ThreadAssociation(t,
ThreadState .RUNNING,

265 associatedObject);

266 }

267

268 this.threadsAssociationByThread.get(t).

addAssociation (newAssoc) ;

269 this.updateHistoryOfAssociatedClassNames (state ,
newAssoc.getName () );

270 ThreadsAssociations assocsByNametkris .

threadsAssociationsByName

271 .get(newAssoc.getName());
272 if (assocsByName ==null) {
273 assocsByName =mew ThreadsAssociations();

274 assocsByName.addAssociation (newAssoc) ;
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this.threadsAssociationsByName . put(
newAssoc . getName () ,
assocsByName) ;
} else {

assocsByName.addAssociation (newAssoc) ;

} else {
throw new RuntimeException (
"Unexpected state transition to
state [* +state
+"l considering [:"
+ associatedObject.getClass ().

getCanonicalName ()

£

%
x Gets the thread state.
x @param t The thread whose state is being requested.
x @return the thread current state.
*/
public ThreadState getThreadState(Thread t) {
return this .threadsByState.getThreadState(t);

[
x Adds a new thread to be managed and its initial state.
x @param t The thread.
x @param initialState The initial state of the thread.
x @param associatedObject The object being run.
x/
private void addNewThreadToBeManaged(Thread t, ThreadState
initialState ,
Object associatedObject) {

ThreadAssociation assoc mew ThreadAssociation (t,
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initialState ,
associatedObject ,true);
String assocName = assoc.getName();
ThreadsAssociations associationsByNamettrs .
threadsAssociationsByName
.get(assocName);
if (associationsByName ==null) {
associationsByName new ThreadsAssociations();
associationsByName.addAssociation (assoc);
this.threadsAssociationsByName . put(assocName ,
associationsByName);
} else {
associationsByName.addAssociation (assoc);
}
ThreadsAssociations threadsAssociationsForThreadew
ThreadsAssociations();
threadsAssociationsForThread .addAssociation (a3$so
this.threadsAssociationByThread . put(t,
threadsAssociationsForThread);
this.threadsByState.addNewThreadState (t, initialState);
this.updateHistoryOfAssociatedClassNames (initialState ,

assocName);

[ %
x Updates the history of previous state for each association
name
x (class name).
x @param state The state to update.
x @param names One or more classes that had a state transition
x t0 <code>state </code>.
*/
private void updateHistoryOfAssociatedClassNames (ThreadState
state ,
String ... names) {
for (String name : names) {

ThreadAssociationHistory historyForName this.
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threadsAssociationHistoryByName

337 .get(name);
338 if (historyForName ==null) {
339 historyForName =new

ThreadAssociationHistory(name);

340 historyForName .changedToState(state);

341 this.threadsAssociationHistoryByName. put(
name, historyForName);

342 } else {

343 historyForName .changedToState(state);

344 }

345 }

346 }

347

348 [ %

349 x Verifies if a previous state transition has being

350 x registered for a given Thread.

351 x @param t The thread.

352 x @return true, if this thread is already known by this

353 x class, and false, otherwise.

354 x/

355 private boolean isThreadBeingManaged (Thread t) {

356 return this .threadsAssociationByThread.get(t) !aull;

357 }

358

359 [ %

360 x Get ThreadsAssociations related with a given class name.

361 x @param className The class name.

362 * @return the ThreadsAssociation with ThreadAssociations

363 x related with <code>className </code>.

364 x/

365 protected ThreadsAssociations getAssociationsForName (String

className) {
366 return this .threadsAssociationsByName.get(className);
367 }
368
369 }
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[ %
x Manages the collection of associations between threads and
x objects related with these threads, such as instances of nRbhe
classes.
*
*/
class ThreadsAssociations {
private LinkedList<ThreadAssociation> threadAssociations;
[ %
* Constructor.
*/
public ThreadsAssociations() {
this.threadAssociations =new LinkedList<
ThreadAssociation >();
}
[ %
x Adds a new association for the collection managed by this
class.
x @param assoc The ThreadAssociation.
x/
public void addAssociation(ThreadAssociation assoc) {
threadAssociations.add(assoc);
}
[ %
x Gets the list of thread associations.
x @return the list of ThreadAssociation objects.
*/
public List<ThreadAssociation> getThreadAssociationsList() {
return this .threadAssociations;
}
[ %
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x Gets the collection of states associated with the

x threads of the ThreadsAssociation.

* @return

*/

public Collection<ThreadState> getAssociatedStates () {
Collection<ThreadState > states nrew HashSet<ThreadState

>();
for (ThreadAssociation assoc : threadAssociations) {
states .add(assoc.getState ());

}

return states;

[ %
x Gets the specific ThreadAssociation that relates a threadthw

an

*

object.
x @param t The Thread.
x @param obj The related object.
x @return the corresponding ThreadAssociation.
*/
public ThreadAssociation getThreadAssociationBetween(Thread
Object obj) {
for (ThreadAssociation assoc : threadAssociations) {
if (assoc.getThread().equals(t) & assoc.
getObject() .equals(obj)) {

return assoc;

}

return null ;

[ %
x Represents the association between a thread and an objeditesd with
this
* thread.
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*

*/

class ThreadAssociation {
private Thread thread;
private ThreadState associatedThreadState;
private Object associatedObject;

private boolean definesGlobalEndOfThread;

[ %

x Constructor.

*

@param t The thread.

*

@param state The state for this thread considering the

associatedObject.

*

@param associatedObject The object associated with thee#thr.
Normally
x a Runnable instance.
*/
public ThreadAssociation(Thread t, ThreadState state ,
Object associatedObject) {
this.thread = t;
this.associatedThreadState = state;

this.associatedObject = associatedObject;

x Constructor.

x @param t The thread.

x @param state The state for this thread considering the
associatedObject.

x @param associatedObject The object associated with thee#gr.
Normally

x @param definesEnd boolean that indicates if once this
association has

x gone to the finished state, the overall thread state has also
gone to

x finished.

x/
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public ThreadAssociation(Thread t, ThreadState state ,
Object associatedObjecthoolean definesEnd) {
this.thread = t;
this.associatedThreadState = state;
this.associatedObject = associatedObject;

this.definesGlobalEndOfThread = definesEnd;

[ *

x Gets the associated object.

x @return the associated object.
*/

public Object getObject() {

return this .associatedObject;

% %

x Gets the associated thread.

* @return the associated thread.
x|

public Object getThread () {

return this .thread;

%
x Tells if this association defines the finished state of
x the thread.
x @return true if once this association has the state finished
x the thread will also have this overall state.
*/
public boolean definesGlobalEndOfThread () {
return this .definesGlobalEndOfThread;

[ %
x Sets the state of this association.

x @param newState The new state.
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504 x/

505 public void setState (ThreadState newState) {

506 this.associatedThreadState = newState;

507

508 }

509

510 IEE:

511 x Gets a String representation of this association.

512 x @return the string representation of this association,

513 x represented by the canonical class name of the associated
object.

514 x/

515 public String getName () {

516 return this .associatedObject.getClass ().getCanonicalName

0;

517 }

518

519 IEE:

520 x Gets the state of this association.

521 x* @return the state of this association.

522 x|

523 public ThreadState getState () {

524 return associatedThreadState;

525 }

526 }

527

528 [xx

529 x Represents the history with the number of times a thread

530 x has been in each state.

531

532  «/

533 class ThreadAssociationHistory {

534 HashMap<ThreadState , Integer> threadHistory;
535 private String associationldentifier;

536

537 [ %

538 x+ Constructor.
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539 x @param associationldentifier The association identifier

540 x/

541 public ThreadAssociationHistory(String associationldentifile {

542 this.associationldentifier = associationldentifier;

543 this.threadHistory =new HashMap<ThreadState , Integer >();

544 threadHistory.put(ThreadState .FINISHED, 0);

545 threadHistory.put(ThreadState .RUNNING, 0);

546 threadHistory.put(ThreadState .SLEEPING, 0);

547 threadHistory.put(ThreadState . WAITING, O0);

548 threadHistory.put(ThreadState .STARTED, O0);

549 threadHistory.put(ThreadState .UNKNOWN, O0);

550 threadHistory.put(ThreadState .NOTIFIED, 0);

551 threadHistory.put(ThreadState .POSSIBLY_NOTIFIED) ;

552 threadHistory.put(ThreadState . AT_SPECIFIC_APPINMQ 0);

553 }

554

555 [ %

556 x Notifies this class that a state change has happened.

557 x @param state The new state.

558 x/

559 public void changedToState(ThreadState state) {

560 int previousNumberOfTimesInState this.threadHistory. get
(state);

561 this.threadHistory.put(state ,
previousNumberOfTimesInState + 1);

562 ThreadManager. printld$=> Thread " +associationldentifier
+" changed to state:" +stated " +(

previousNumberOfTimesInState + 1)%+times" );

563 }

564

565 [*

566 x Gets the number of times a thread has been associated with a
given

567 * State .

568 x @param state The desired state

569 * @return the number of times a thread has been in a state.

570 *
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public int getNumberOfTimeslInState(ThreadState state) {
return this .threadHistory.get(state);
}
[ % *
* Returns the thread association identifier.
* @return the thread association identifier.
x/
public String getAssociationldentifier () {
return this .associationldentifier;
}
}
[
x Classes that manages thread states by different indexes.
*
*/
class ThreadsStates {
private HashMap<Thread, ThreadState> stateByThread;
private HashMap<ThreadState , Set<Thread>> threadsByState;
[ *
x Constructor.
*/
public ThreadsStates () {
this.stateByThread =new HashMap<Thread, ThreadState >();
this.threadsByState =new HashMap<ThreadState , Set<Thread
>>();
this.threadsByState.put(ThreadState . FINISHED,
new LinkedHashSet<Thread >());
this.threadsByState.put(ThreadState .RUNNING,
new LinkedHashSet<Thread >());
this.threadsByState.put(ThreadState . SLEEPING,
new LinkedHashSet<Thread >());
this.threadsByState.put(ThreadState . WAITING,
new LinkedHashSet<Thread >());
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this.threadsByState.put(ThreadState .STARTED,
new LinkedHashSet<Thread>());
this.threadsByState.put(ThreadState .UNKNOWN,
new LinkedHashSet<Thread>());

this.threadsByState.put(ThreadState .NOTIFIED,

new LinkedHashSet<Thread >());

this.threadsByState.put(ThreadState .POSSIBLY_NOTIFIED,

new LinkedHashSet<Thread>());

this.threadsByState.put(ThreadState .AT_SPECIFIC_APPNHOI

new LinkedHashSet<Thread>());

[ %
x Associates a thread with a given state.

x @param t The thread.

x @param initialState The initial state of the thread.

*/
public void addNewThreadState (Thread t, ThreadState
{
this.stateByThread.put(t, initialState);
this.threadsByState.get(initialState).add(t);

[
x Gets the current thread state.
x @param t The thread.
* @return the current thread state.
*/
public ThreadState getThreadState(Thread t) {
ThreadState state zhis.stateByThread.get(t);
if (state ==null) {
return ThreadState .UNKNOWN;
}

return state;

initialState)
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642

643 IEE:

644 x Changes the state associated with a given thread.
645 x @param t The thread.

646 x @param fromState The previous state.

647 x @param toState The new state.

648 x/

649 public void changeThreadState(Thread t, ThreadState fromState,
650 ThreadState toState) {

651 this.stateByThread. put(t, toState);

652 this.threadsByState.get(fromState).remove(t);
653 this.threadsByState.get(toState).add(t);

654 }

655

656 }
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Cddigo Fonte G.8: ClasSehreadWatcher.java

[ %
x Copyright (c) 2010 Universidade Federal de Campina Grande

x This program is free software; you can redistribute it and/onodify

x it under the terms of the GNU General Public License as puhkd by

+ the Free Software Foundation; either version 2 of the Licensor

x (at your option) any later version.

x This program is distributed in the hope that it will be useful
x but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warramf
* MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See th

+ GNU General Public License for more details.

x You should have received a copy of the GNU General Public hioe

x along with this program; if not, write to the Free Software

x Foundation, Inc., 59 Temple Place, Suite 330, Boston, MA 10211307

USA

x/

package br.edu.ufcg.threadcontrol;

import java.util.Collection;

import java.util .HashMap;

import java.util.lterator;

import java.util.Map;

import java.util.Set;

import java.util.concurrent.BlockingQueue;

import java.util.concurrent.Semaphore;

import br.edu.ufcg.threadcontrol.MonitoredQueue.Operation;

%

x This class watches operations involving threads and proaddservices
that

x should know if certain system states have been achieved.

*

x/
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public class ThreadWatcher {

private ThreadManager threadManager;

[

x Indicates if an expected system state has been reached.

*/

private boolean stateReached =false;

[

x Indicates if a certain system state is being expected. A
prepare has been

x called, and the corresponding proceed () method has not been
called yet.

*/

private boolean isSituationBeingExpected =Hfalse;

[

x The system expected state, which can be defined in terms of
names of

x Runnable classes and the associated expected state.

*/

private SystemConfiguration systemConfiguration ;

%

x Controls the matching between prepare and proceed calls.

*/

private int prepareCallsWithoutProceed = O0;

%

x Lock used to block threads trying to perform operations afte
an expected

x state has been reached.

x/

private Object controllerLock;

[ *

x The objects in which a wait was called.

x/

private Map<WaitType, Map<Object, MonitoredObject>>
monitoredObjectsByWaitType;

private Map<Semaphore, MonitoredSemaphore> monitoredSemaphore
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private Map<BlockingQueue <?>,MonitoredQueue> monitoredQueues

/%
x A debug variable.
x/

private static final boolean DEBUG = false;

[ %
+ The current test thread
x/

private Thread currentTestThread =aull;

[
x Default constructor.
*/
public ThreadWatcher () {

this.reset();

%
x Waits until a given system configuration specified by the
x <code>systemConfiguration </code> attribute configureih a
previous
x prepare call.
*/
public synchronized void waitUntilSystemConfiguration() {
this.isSituationBeingExpected =rue ;
while (!this.stateReached) {
if (verifylfConfigurationWasReached ()) {
return ;
} else {
try {
this . wait () ;
} catch (InterruptedException e) {

e.printStackTrace () ;
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[ %
x Informs ThreadWatcher that a given system configuration is
being

x expected.

x @param sysConfiguration

* the system expected state. It can be expressed,
* instance, in terms of Runnable class names and
* expected states for each threa®Runnable

association.
*/
public synchronized void prepare(SystemConfiguration
sysConfiguration) {
this.prepareCallsWithoutProceed ++;
this.systemConfiguration = sysConfiguration;
this.setSituationBeingExpectediue);
this.setStateReachedélse);
this.currentTestThread = Thread.currentThread();
if (prepareCallsWithoutProceed <=1){
this.threadHadStateChange( currentTestThread ,
ThreadState .RUNNING,

currentTestThread);

% %

x Verifies if the system configuration specified by

x <code>systemConfiguration </code> has been reached.

*/

private boolean verifylfConfigurationWasReached () {
boolean wasReached =this.systemConfiguration .

wasConfigurationReachedhlis .threadManager);

for
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this.setStateReached(wasReached);

return wasReached;

[ %

*

Configures the stateReached value.

*

@param stateReached
* true if the expected state has been reached, and
false ,

* otherwise.

*/

private void setStateReachedpolean stateReached) {

synchronized (this) {
this .stateReached = stateReached;
this.notifyAll ();

% %

x Verifies if the current thread (probably trying to performna
operation

x being monitored by ThreadControlAspect) should be blocked
because the

x expected state has been reached. In case it should, the
current

x thread will be blocked using the controllerLock.

x/

//Obs: We should avoid to call this method when the thread duse

in the verification

/l'is holding a lock necessary for the verifications perfogdh in the

assertions.
public void verifyThread() {
if (Thread.currentThread() !=this.currentTestThread) {
synchronized (controllerLock) {
boolean shouldBlockCurrentThread =false;

synchronized (this) {
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shouldBlockCurrentThread =his.
isStateReached ()

&&
isSituationBeingExpected
0;
}
while (shouldBlockCurrentThread) ({
try {
this.println ("Will block
+ Thread.
currentThread() .
getClass ().
getCanonicalName () +
==>"+Thread.
currentThread() );
controllerLock.wait () ;
synchronized (this) {
shouldBlockCurrentThread
= this.
isStateReached
0
&&
isSituatio
0
}
} catch (InterruptedException e)
{
e.printStackTrace () ;
}
}
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185 IEE:

186 x Verifies if the current thread (probably trying to performna
operation

187 x being monitored by ThreadControlAspect) should be blocked
because the

188 x expected state has been reached.

189 x @return true if the current thread should be blocked and fals
, otherwise.

190 */

191 public boolean verifylfThreadShouldBeBlocked () {

192 if (Thread.currentThread() '=this.currentTestThread) {

193 synchronized (controllerLock) {

194 boolean shouldBlockCurrentThread =false;

195 synchronized (this) {

196 shouldBlockCurrentThread =this.

isStateReached ()
197 &&
isSituationBeingExpected
0

198 return shouldBlockCurrentThread ;

199 }

200 }

201 } else {

202 return false;

203 }

204

205 }

206

207 IEE:

208 x Configures if a given system state is being expected or not.

209 *

210

*

@param isSituationExpected

211 * true, if a system state (systemConfiguation) is
being

212 * expected, and false, otherwise.

213 x/

214 private void setSituationBeingExpectedpolean
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isSituationExpected) {

215 this.isSituationBeingExpected = isSituationExpected;

216 }

217

218 IEE:

219 x Returns true if a system state (systemConfiguration) is ngei
expected,

220 x and false , otherwise.

221 x/

222 public boolean isSituationBeingExpected () {

223 return this .isSituationBeingExpected;

224 }

225

226 IEES

227 x Indicates if the expected state, which has been checked rfeefo
has been

228 * reached.

229 *

230 x @return true if the expected system state has been reached,
and false

231 * otherwise.

232 x|

233 public boolean isStateReached () {

234 return stateReached;

235 }

236

237 IEE

238 x When several threads are possibly notified and associatedhw
the same

239 « monitor, if one of them starts to run again, the other

possibly notified

240 x are considered to be waiting.

241 *

242 x @param possiblyNotifiedThreads

243 * Collection of threads in the state

244 * ThreadState.POSSIBLY_NOTIFIED

245 x @return true if it was necessary to change the state of at
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least one of
* the threads, and false otherwise.
*/
private boolean makePossiblyNotifiedThreadsWaitAgain (
Collection<Thread> possiblyNotifiedThreads) {
boolean changed =false;
for (Thread t : possiblyNotifiedThreads) {
ThreadState state = threadManager.getThreadState (
t);
if (state.equals(ThreadState .POSSIBLY_NOTIFIED))
{
changed =true;
this.threadManager.changeToState(t,
ThreadState . WAITING) ;

}

return changed;

%
x Notifies that a state change has happened, verifies if after
this change
x the expected state has been reached. A notification is semt t
any thread
x waiting until the state is reached and this thread may be
unblocked in
x case this has happened.
x/
private synchronized void notifyThreadsStateChange () {
if (this.systemConfiguration !=null) {
this . verifylfConfigurationWasReached () ;
}
if (this.isStateReached()) {
this.notify ();
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[ %
x Adds to the list of monitored objects a given object and the

thread it is

*

waiting for.

*

@param o

* The object where the wait was called.

*

@param t
* The thread being executed when the wait was called.
x @param waitType
* Type of wait used on this object.
*/
private boolean addToMonitoredObjects (Object o, Thread t,
WaitType waitType) {
boolean added =false;
Map<Object, MonitoredObject> monitoredObjects =
monitoredObjectsByWaitType.get(waitType);
MonitoredObject mo = monitoredObjects.get(0);
if (mo == null) {
monitoredObjects. put(onew MonitoredObject(o, t)
)

added =true ;

} else {
added = mo.addThread(t);
}
return added;
}
[ % *

x General method that prints the string parameter on the logdan
on the

x standard output.

*

@param str
* String to be printed.
x/
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private void println(String str) {

if (DEBUG) {

System.out. println(str);

%
x Unblocks any threads that were blocked while trying to perho
a
x monitored operation that is not allowed after the system
expected state
x is reached.
x/
public void proceed() {
synchronized (controllerLock) {
prepareCallsWithoutProceed;
if (prepareCallsWithoutProceed == 0) {
this.setStateReachedélse);
this.setSituationBeingExpectedélse);
}
// if there are unmatched prepare and proceed
calls, a system state
/I (situation) is still being expected (
situationBeingExpected=true)
controllerLock. notifyAll () ;
}
synchronized (this) {
this.notify ();

%

x Resets any information regarding threads monitoring and
expected system

x configurations.

x/
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public synchronized void reset () {

this.threadManager =new ThreadManager () ;

controllerLock =new Object();

this.systemConfiguration =null;

this .stateReached =false;

this.isSituationBeingExpected =Hfalse;

monitoredObjectsByWaitType mew HashMap<WaitType, Map<
Object, MonitoredObject>>();

for ( WaitType waitType : WaitType.values()) {

monitoredObjectsByWaitType. put(waitTypenew
HashMap<Object, MonitoredObject >());

}

this.prepareCallsWithoutProceed = O0;

monitoredSemaphores mew HashMap<Semaphore,
MonitoredSemaphore >() ;

monitoredQueues :mew HashMap<BlockingQueue <?>,

MonitoredQueue >() ;

[ %
x Indicates that a state change has happened to a Thread.

*

*

@param t
* The Thread.

*

@param toState

* The new state in which the thread should be.

*/

public synchronized void threadHadStateChange(Thread t,

ThreadState toState) {

if (isSituationBeingExpected ()) {
this.printin "@@@@@CHANGING THREAD .[getClass
() .getCanonicalName ()} to state: " +toState);

this.threadManager.changeToState(t, toState);
this.notifyThreadsStateChange () ;



371
372

373
374
375
376
377
378

379
380

381
382
383
384
385
386

387
388
389
390
391
392

393
394
395
396
397
398
399
400
401
402

261

[
x Indicates that a state change has happened to a Thread,

regarding a given

*

Runnable object.

*

@param t

* The current thread.

*

@param toState
* The new state for this Thread considering the

Runnable object.

*

@param associatedObject

* A Runnable object whose class name identifies its
relation

* with the current thread.

*/

public synchronized void threadHadStateChange(Thread t,
ThreadState toState , Object associatedObject) {
if (isSituationBeingExpected ()) {
this.threadManager.changeToState(t, toState ,
associatedObject);

this.notifyThreadsStateChange () ;

[ % x
* Indicates that Thread <code>t</code> is now in the WAITING
state due to

* a monitor.

*

@param t

* The waiting thread.

*

@param monitoredObject

* The object on which the wait was called.

*

@param waitType

* Wait type.

x/

public synchronized void threadStartedToWaitOnObject(Thread t,
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Object monitoredObject, WaitType waitType) {
if (isSituationBeingExpected ()) {
this.addToMonitoredObjects (monitoredObject, t,
waitType);
this.threadManager.changeToState(t, ThreadState.
WAITING) ;
this.notifyThreadsStateChange () ;

[ % x
*+ Indicates that Thread <code>t</code> is now in the RUNNING
state due

x because it is returning from a wait call.

*

@param t

* The waiting thread.

*

@param monitoredObject

* The object on which the wait was called.

*

@param timedWait
* true, if a the wait call that has finished had a
timeout, and
* false , otherwise.
*/
public synchronized void threadFinishedToWaitOnObject(Thread t,
Object o,
boolean timedWait, WaitType waitType) {
if (isSituationBeingExpected ()) {
if ((this.threadManager.isThreadlnState (t,
ThreadState . WAITING)
|| this.threadManager.
isThreadInState (t, ThreadState
.NOTIFIED) || this.
threadManager
.isThreadInState (t, ThreadState.
POSSIBLY_NOTIFIED))) {

makeThreadRunAndAnalyzeNotifications (t, o
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, timedWait, waitType);
} else if (this.threadManager.isThreadlnState (t,
ThreadState .RUNNING) ) {
this . println ("==>Thread was already
running" ) ;
} else {
this . println ("==>STRANGE:" +this .
threadManager.getThreadState(t));
this.threadManager.changeToState(t,
ThreadState .RUNNING) ;
this.notifyThreadsStateChange () ;

[ *
x Makes the thread go to the RUNNING state and analyzes if
x POSSIBLY_NOTIFIED threads that were waiting on the samekloc
should
x transition to the WAITING state.

*

@param t

* The thread that will start to run.

*

@param o

* The object on which this thread was waiting.

*

@param timedWait

* a boolean indicating if the Object.wait call had a
timeout

* (true) or not (false).

*/

private void makeThreadRunAndAnalyzeNotifications (Thread t,
Object o,
boolean timedWait, WaitType waitType) {
ThreadState threadPreviousState = threadManager.
getThreadState (t);
synchronized (monitoredObjectsByWaitType) {
Map<Object, MonitoredObject> monitoredObjects =
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monitoredObjectsByWaitType.get(waitType);
MonitoredObject mo = monitoredObjects.get(0);
threadManager.changeToState(t, ThreadState.
RUNNING) ;
if (mo !'= null) {
if (mo.getMonitoringThreads().size() == 1
&& mo.
getMonitoringThreads ()
.contains(t)) {
monitoredObjects.remove (0);
} else {
mo.removeMonitoringThread(t);
if (threadPreviousState
.equals(
ThreadState .
POSSIBLY_NOTIFIED
)) A
if ('timedWait) {
makePossiblyNotifiedThreads\

(mo

getMonito

0
)

} else {

Il FIXME: Verify
what to do
when we do not
know if

/1 the thread has
waked up due
to a notify or
due to

/I elapsed time.

This is not so
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critical
because
/1 using
Il only notify
when more than
one thread
can be

// waiting is not

/Il a good
programming
practice.

}
}
}
}
this.notifyThreadsStateChange () ;
}

}
[ % *

x Notifies all threads waiting for an object o, making them go
to the
NOTIFIED state.

*

*

@param o
* The object where a notifyAll was called.
*/
public synchronized void notifyAllWaitingThreads(Object o) {
if (isSituationBeingExpected ()) {
synchronized (monitoredObjectsByWaitType) {
MonitoredObject mo =
monitoredObjectsByWaitType. get(
WaitType .WAIT_ON_OBJ LOCK) .get(0);
if (mo != null) {
Iterator <Thread> it = mo.

getMonitoringThreadslterator ()
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500 while (it.hasNext()) {

501 Thread t = it.next();

502 this.threadHadStateChange
(t, ThreadState.
NOTIFIED) ;

503 }

504 } else {

505 this.printin ("NOTIFY LOST: No

application thread was
506 + "waiting on
object #" + 0
507 + "# and
notifyAll was

called" );
508 }
509 }
510 }
511 }
512
513 [*
514 x Notifies a thread that is waiting for an object o
515 *
516 x @param o
517 * The object where a notify was called.
518 */
519 public synchronized void notifyOneWaitingThread (Object o,
WaitType waitType) {
520 if (this.isSituationBeingExpected ()) {
521 synchronized (monitoredObjectsByWaitType) {
522 Map<Object, MonitoredObject>

monitoredObjects =

monitoredObjectsByWaitType. get(

waitType);

523 MonitoredObject mo = monitoredObjects. get
(0);

524 if (mo != null) {

525 Iterator <Thread> it = mo.
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getMonitoringThreadslterator ()
boolean
moreThanOneThreadWaitingNotification
= false;
if (mo.getMonitoringThreads() .
size() > 1) {
System.err.printin(
notify() method was
called on object="

+ 0

more
than
one

thread

should
be
notified
Dk
moreThanOneThreadWaitingNotificatio
= true;
}
while (it.hasNext()) {
Thread t = it.next();
ThreadState toState;
if (
moreThanOneThreadWaitingNotific:
) A
toState =
ThreadState .
POSSIBLY_NOTIFIED
} else {
toState =
ThreadState .
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[ %

*

*

*

*

*

*

*/

NOTIFIED;

threadHadStateChange (t,
toState);
}
} else {
this. printin ("NOTIFY LOST: No
application thread was waiting
+" on object #" +
o + "# and
notify was

called" );

Notifies this class that a thread has possibly started to tvai
on

a Semaphore. This would depend on the permits available and o
the

number of permits requested.

@param currentThread The current thread.

@param sem The Semaphore.

@param permitsRequested The number of permits requested.

public synchronized void threadPossiblyStartedToWaitOnSemaphore (

Thread currentThread,
Semaphore semjnt permitsRequested) {
if (isSituationBeingExpected ()) {
MonitoredSemaphore monSem this .
addToMonitoredObjectsWithPermits(sem,
currentThread,

permitsRequested);
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565 ThreadState state = monSem.
getThreadStateForAvailablePermits (

currentThread);

566 this.threadManager.changeToState(currentThread ,
state);

567 this.notifyThreadsStateChange () ;

568 }

569

570 }

571

572 [ %

573 x Starts to monitor a thread that is waiting for permits.

574 x @param sem The Semaphore.

575 x @param t The thread.

576 x @param permitsRequested The number of permits requested.

577 x @return the MonitoredSemaphore related with the thread.

578 x/

579 private MonitoredSemaphore addToMonitoredObjectsWithPermits(

Semaphore sem, Thread tint permitsRequested) {
580 MonitoredSemaphore monSemaphoretkis .
monitoredSemaphores. get(sem);

581 if (monSemaphore ==null ){

582 monSemaphore mew MonitoredSemaphore(sem, t,
permitsRequested) ;

583 this.monitoredSemaphores. put(sem, monSemaphore);

584 } else {

585 monSemaphore.addThreadWithPermits(t,
permitsRequested) ;

586 }

587 return monSemaphore;

588 }

589

590 [ %

591 x Notifies this class that a thread will start to run again and

updates
592 x the current number of permits available.

593 x @param t The thread.
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594 x @param sem The Semaphore.
595 x @param permitsRequested The number of permits this thread h

requested.

596 x/

597 public synchronized void threadPossiblyFinishedToWaitOnSemaphore(
Thread t, Semaphore semint permitsRequested) {

598 if (isSituationBeingExpected ()) {

599 if (isWaitingNotifiedOrPossiblyNotified(t)) {

600 makeThreadRunAndAnalyzeNotificationsForSemaphore

(t, sem, permitsRequested);

601 } else if (this.threadManager.isThreadlnState (t,
ThreadState .RUNNING)) {
602 this.println ("Thread was already running"
)
603 } else {
604 this.threadManager.changeToState(t,
ThreadState .RUNNING) ;

605 this.notifyThreadsStateChange () ;

606 }

607 }

608 }

609

610 IEE:

611 x Moves a thread to the running state and updates the state of
the

612 x other threads waiting on the same Semaphore.

613 x @param t The thread.

614 x @param sem The Semaphore.

615 x @param permitsRequested The number of permits this thread h
requested.

616 x/

617 private void makeThreadRunAndAnalyzeNotificationsForSemaphore(
Thread t,

618 Semaphore semjnt permitsRequested) {

619 synchronized (monitoredSemaphores) {

620 MonitoredSemaphore monSem this .

monitoredSemaphores. get(sem);
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threadManager.changeToState(t, ThreadState.
RUNNING) ;
if (monSem !=null) {
monSem.removeAvailablePermits(
permitsRequested) ;
if (monSem.getNumberOfMonitoringThreads()
== 1) {
monSem.removeMonitoringThread (t);
} else {
monSem. removeMonitoringThread (t);
updateStateOfThreadsAssociatedWithSemapho

(monSem) ;

}
this.notifyThreadsStateChange () ;

% %
x Updates the state of threads after a release call on a
Semaphore.
x @param sem The Semaphore.
x @param numPermits The number of permits released.
*/
public synchronized void updateThreadsAfterSemaphoreRelease (
Semaphore sem.,int numPermits) {
MonitoredSemaphore monSem this.monitoredSemaphores. get(
sem) ;
if (monSem != null){
monSem. addAvailablePermits(numPermits) ;
updateStateOfThreadsAssociatedWithSemaphore (
monSem) ;
this.notifyThreadsStateChange () ;
} else {
monSem =new MonitoredSemaphore(sem);

this.monitoredSemaphores. put(sem, monSem);
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monSem. addAvailablePermits(numPermits) ;

[ % *
x Updates the states of threads waiting on a semaphore when
x the drainPermits method is called.
x @param sem The Semaphore.
*/
public void updateThreadsAfterSemaphoreDrainPermits( Semaphore
sem) {
MonitoredSemaphore monSem this. monitoredSemaphores. get(
sem);
if (monSem !=null){
monSem. resetAvailablePermits () ;
updateStateOfThreadsAssociatedWithSemaphore (
monSem) ;

this.notifyThreadsStateChange () ;

%
x Updates the state of threads associated with a Semaphore.
x @param monSem The semaphore being monitored.
x/
private void updateStateOfThreadsAssociatedWithSemaphore (
MonitoredSemaphore monSem) {
Set <Thread> threads = monSem.getMonitoringThreads()
for (Thread thread: threads){
ThreadState state zhis.threadManager.
getThreadState (thread);
ThreadState newState = monSem.
getThreadStateForAvailablePermits (thread);
if (isWaitingNotifiedOrPossiblyNotified (thread)
& !state.equals (newState)){
threadManager.changeToState (thread ,

newState ) ;
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[ % *

x Verifies if the state of a given thread is WAITING, NOTIFIED
or

x POSSIBLY_NOTIFIED .

@param t The thread.

*

x* @return true if the thread is in one of this sates: WAITING,
x NOTIFIED or POSSIBLY_NOTIFIED; and false , otherwise.
*
*/
private boolean isWaitingNotifiedOrPossiblyNotified (Thread t){
return (this.threadManager.isThreadlnState (t, ThreadState
.WAITING)
|| this.threadManager.isThreadlnState (t,
ThreadState .NOTIFIED)
|| this.threadManager
.isThreadInState (t, ThreadState.
POSSIBLY_NOTIFIED)) ;

[ %
x Adds a queue to the collection of queues being monitored.
x @param queue The queue to be monitored.
x @return The MonitoredQueue object associated with a queue.
*/
private MonitoredQueue addToMonitoredObjectsWithQueue(
BlockingQueue queue) {
MonitoredQueue monQueue this.monitoredQueues.get(queue)
if (monQueue ==null){
monQueue =new MonitoredQueue(queue);
this.monitoredQueues. put(queue, monQueue);

}

return monQueue;
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[ %

*

Thread has possibly started to wait on a BlockingQueue.

*

@param currentThread The current thread.

*

@param queue The queue.
x @param oper The operation being called on the BlockingQueue
*/
public synchronized void
threadPossiblyStartedToWaitOnBlockingQueue (
Thread currentThread, BlockingQueue<?> queue,
Operation oper) {
if (isSituationBeingExpected ()) {
synchronized (monitoredQueues) {

MonitoredQueue monQueue this.
addToMonitoredObjectsWithQueue(queue);

monQueue.addThreadBlockingQueue(
currentThread, oper);

ThreadState state = monQueue.
getThreadStateForQueueSize(
currentThread);

this.threadManager.changeToState(
currentThread, state);

this.notifyThreadsStateChange () ;

%

x Informs that a thread is not waiting on a BlockingQueue
anymore.

x @param t The thread.

x @param queue The BlockingQueue.

x @param oper The operation called on the BlockingQueue.

*/

public synchronized void
threadPossiblyFinishedToWaitOnBlockingQueue (Thread t
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BlockingQueue <?> queue, Operation oper) {
if (isSituationBeingExpected ()) {
if (isWaitingNotifiedOrPossiblyNotified(t)) {
makeThreadRunAndAnalyzeNotificationsForQueue
(t, queue, oper);
} else if (this.threadManager.isThreadlnState (t,
ThreadState .RUNNING)) {
this . printin ("Thread was already running"
)
} else {
this.threadManager.changeToState(t,
ThreadState .RUNNING) ;
this.notifyThreadsStateChange () ;

[ %
x Updates the state of a thread to RUNNING and updates the state
of other

x threads waiting on the same queue.

*

@param t The thread.

*

@param queue The BlockingQueue instance.

*

@param operation The operation invoked on the BlockingQeaeu
*/
private void makeThreadRunAndAnalyzeNotificationsForQueue(Thread
t,
BlockingQueue <?> queue, Operation operation) {
synchronized (monitoredQueues) {
MonitoredQueue monQueue this.monitoredQueues.
get(queue);
threadManager.changeToState(t, ThreadState.
RUNNING) ;
if (monQueue !=null) {
monQueue.removeThreadBlockingQueue(t,
operation);
updateStateOfThreadsAssociatedWithQueue (
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monQueue, operation);

767 Operation symetricOper;
768 if (Operation.put.equals(operation)) {
769 symetricOper = Operation.take;
770 } else {
771 symetricOper = Operation. put;
772 }
773 updateStateOfThreadsAssociatedWithQueue (
monQueue, symetricOper );
774 }
775 this.notifyThreadsStateChange () ;
776 }
777 }
778
779 IEE:
780 x Updates the states of threads associated with a queue.
781 x @param monQueue The MonitoredQueue object that associades
thread
782 x with a queue.
783 x @param oper The operation called on a BlockingQueue.
784 */
785 private void updateStateOfThreadsAssociatedWithQueue (
786 MonitoredQueue monQueue, Operation oper) {
787 Set <Thread> threads = monQueue.getMonitoringThrdager
)
788 for (Thread thread : threads){
789 ThreadState state zhis.threadManager.

getThreadState (thread);
790 ThreadState newState = monQueue.
getThreadStateForQueueSize(thread);

791 if (isWaitingNotifiedOrPossiblyNotified (thread)
& !state.equals (newState)){
792 threadManager.changeToState (thread ,
newState ) ;
793 }
794 }

795 }
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796 }
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Cdbdigo Fonte G.9: ClasddonitoredObject.java

~
*

x/

Copyright (c) 2010 Universidade Federal de Campina Grande

This program is free software; you can redistribute it and/onodify
it under the terms of the GNU General Public License as pubkd by
the Free Software Foundation; either version 2 of the Licensor

(at your option) any later version.

This program is distributed in the hope that it will be useful
but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warrardfy
MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See th

GNU General Public License for more details.

You should have received a copy of the GNU General Public hioe
along with this program; if not, write to the Free Software
Foundation, Inc., 59 Temple Place, Suite 330, Boston, MA 10211307
USA

package br.edu.ufcg.threadcontrol;

import java.util.Collections;

import java.util.HashSet;

import java.util.lterator;

import java.util.Set;

[ %
*

*/

This class represents an object and the threads waiting far. i

public class MonitoredObject {

[* %

x The object being monitored (an object that has received a twai

call).
*/

private Object monitored;
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[* %
%

x/

The threads monitoring the object.

private Set<Thread> monitoringThreads = Collections

[* %

*

*

*

*/

.synchronizedSemngw HashSet<Thread >());

Constructor.

@param o

The object being monitored (where a wait was called
) .
@param firstThread

The thread waiting for the object.

public MonitoredObject(Object o, Thread firstThread) {

[ %
*
*
*
*

*

*

*/

this.monitored = o;

this.monitoringThreads.add(firstThread);

Verifies if an object is monitored by a certain Thread.

@param t
The Thread we want to know if it is monitored.
@return true if while t was running, a wait on a certain
object was

called.

public boolean isMonitoredBy (Thread t) {

[ %

*

return this .monitoringThreads.contains(t);

Adds a certain Thread to the list of threads waiting for an

object.
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x @param t
* The Thread.
x @return true, if t was not monitoring this object, and false
otherwise.
*/
public boolean addThread(Thread t) {
Object o =this.monitoringThreads.add(t);

return o !'= null;

[
x Gets the list of threads waiting for an object notify or
notifyAll.
*
x @return the list of threads waiting for an object notify or
notifyAll.
*/

public Iterator <Thread> getMonitoringThreadslterator () {

return this . monitoringThreads. iterator ();

[ % *

x Gets the Map storing threads waiting for an object notify or
notifyAll.

*

x @return the Map storing threads waiting for an object notify
or

* notifyAll.

*/

public Set<Thread> getMonitoringThreads() {

return this .monitoringThreads;

[* %

x Gets a String that represents this object.
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*

x @return the textual representation of this object.
x/

public String toString () {

return "Obj:”" + this.monitored +" Threads.size:"

+ this.monitoringThreads.size ();

[ % *

x Removes a thread that was being monitored.
x @param t The thread.

*/

public void removeMonitoringThread(Thread t) {

this.monitoringThreads.remove (t);
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Cédigo Fonte G.10: ClasddonitoredQueue.java

~
*

© 00 N o o B~ W N P
*

10 =«
11
12
13
14
15
16 =«
17 «/

Copyright (c) 2010 Universidade Federal de Campina Grande

This program is free software; you can redistribute it and/onodify
it under the terms of the GNU General Public License as pubkd by
the Free Software Foundation; either version 2 of the Licensor

(at your option) any later version.

This program is distributed in the hope that it will be useful
but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warrardfy
MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See th

GNU General Public License for more details.

You should have received a copy of the GNU General Public hioe
along with this program; if not, write to the Free Software
Foundation, Inc., 59 Temple Place, Suite 330, Boston, MA 10211307
USA

18 package br.edu.ufcg.threadcontrol;

19

20 import java.util.HashMap;

21 import java.util.HashSet;

22 import java.util.Set;

23 import java.util.concurrent.BlockingQueue;

24

25 [xx
26 =«
27 x/

This class monitors the threads related with a BlockingQaeu

28 public class MonitoredQueue {

29
30
31
32
33
34
35

[

x Blocking queue operations being monitored.
*

x/

public enum Operation {

take , put;
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50
51
52

53
54
55
56
57
58
59
60
61

62
63
64
65
66
67
68
69
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[ %

x The queue size.

x/

private

[* %

int size;

x The queue capacity.

x/

private

[ %

int capacity;

x Map with the threads being monitored regarding a blocking

queue operation

x and also the queue size.

x/

private HashMap<Operation, HashSet<Thread>>

monitoringThreadsAndQueueSize;

[*

x+ Constructor

x @param queue the queue being monitored.

x/

public MonitoredQueue(BlockingQueue <?> queue) {

[ %

this.size = queue.size();
this.capacity = queue.size () + queue.remainingCapacity();
this.monitoringThreadsAndQueueSize mew HashMap<
Operation,
HashSet<Thread>>();
for (Operation oper : Operation.values ()) {
this.monitoringThreadsAndQueueSize.put(oper,
new HashSet<Thread >());



70

71
72

73
74
75

76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87

88
89
90
91

92
93
94
95
96
97
98
99
100
101

284

x Gets the number of threads waiting on a blocking queue
operation.

x @param oper The queue operation.

x @return the number of threads waiting on a blocking queue
operation.

*/

public int getNumberOfMonitoringThreads(Operation oper) {

return this .monitoringThreadsAndQueueSize.get(oper).size

OF

[ %
x Adds a new thread to be monitored because it is waiting on

x a certain queue operation.

*

@param t The new thread.

*

@param oper The BlockingQueue operation called.

x* @return true if the collection of monitored threads has

x changed when the thread was added.

x/

public boolean addThreadBlockingQueue(Thread t, Operation oper) {

return this . monitoringThreadsAndQueueSize.get(oper).add(t

)

[
x Removes a thred from the collection of monitored threads
waiting
x on this operation.
x @param t The Thread instance.
x @param oper The BlockingQueue operation.
*/
public void removeThreadBlockingQueue(Thread t, Operation oper) {
if (Operation.put.equals(oper)) {
size ++;
} else {

size——;
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102 this.monitoringThreadsAndQueueSize.get(oper).remove(t);

103 }

104

105 IEE:

106 x Get the state in which the thread should be considering the

107 x evaluation of the capacity and size values being managed by
this

108 x class.

109 x @param t The thread.

110 x @return the state of this thread considering the evaluation

111 x of the queue capacity and size.

112 x/

113 public ThreadState getThreadStateForQueueSize(Thread t) {

114 if (this.monitoringThreadsAndQueueSize.get(Operation. put)

.contains(t)) {

115 if (this.capacity >this.size) {

116 return ThreadState .POSSIBLY_NOTIFIED;

117 } else {

118 return ThreadState .WAITING;

119 }

120 } else if (this.monitoringThreadsAndQueueSize.get(

Operation.take).contains(t)){

121 if (this.size > 0) {

122 return ThreadState .POSSIBLY_NOTIFIED;

123 } else {

124 return ThreadState .WAITING;

125 }

126 } else {

127 return ThreadState .UNKNOWN;

128 }

129 }

130

131 [ %

132 x Gets the set of threads being monitored regarding a

BlockingQueue
133 x operation.

134 x @param oper The BlockingQueue operation.
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135 x @return the set of threads being monitored regarding a

BlockingQueue

136 x operation.

137 */

138 public Set<Thread> getMonitoringThreads(Operation oper) {
139 return this . monitoringThreadsAndQueueSize.get(oper);
140 }

141

142 }
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Cébdigo Fonte G.11: Class#aitType.java

~
*

x Copyright (c) 2010 Universidade Federal de Campina Grande

x This program is free software; you can redistribute it and/onodify
it under the terms of the GNU General Public License as pubkd by
x the Free Software Foundation; either version 2 of the Licensor

x (at your option) any later version.

© 00 N o o B~ W N P
*

x This program is distributed in the hope that it will be useful

10 x but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warrarmfy

11  «+ MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See th

12 % GNU General Public License for more details.

13

14 % You should have received a copy of the GNU General Public hise

15 « along with this program; if not, write to the Free Software

16 « Foundation, Inc., 59 Temple Place, Suite 330, Boston, MA 10211307
USA

17/

18 package br.edu.ufcg.threadcontrol;

19

20 /%%

21 « The possible wait types.

22 %/
23 public enum WaitType {
24 WAIT_ON_OBJ_LOCK, WAIT_ON _QUEUE_EMPTY, WAIT_ON_QUHU FULL;

25 }




Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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