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Abstract. In Software Distributed Development problems such as concurrency
and deadlock because of the distributed characteristic affect artifacts of the
testing process. In general software projects does not manager them for that
distributed teams could access them in any repository without to cause
inconsistent retrieval or inconsistent update. A coherent architecture for
distributed could contribute for management these artifacts in a testing
process. In a distributed development environment based on proposed
architecture artifacts such as test scenarios, test cases, stubs, drivers and test
results could be right shared.

Resumo. No Desenvolvimento Distribuido de Software, problemas oriundos
da caracteristica distribuida tais como concorréncia e deadlock afetam
artefatos do processo de testes. A maioria dos projetos de software ndo os
gerencia de maneira a evitar retornos ou atualizacOes inconsistentes desses
artefatos. Uma arquitetura que considere tais problemas pode contribuir para
0 gerenciamento desses artefatos no processo de testes. Com 0 uso de um
ambiente de desenvolvimento distribuido baseado emtal arquitetura, cenarios
de testes, casos de testes, stubs, drivers e resultados de testes podem ser
compartilhados adequadamente.

1. Introducao

No Desenvolvimento Distribuido de Software, as fases de especificacgo de requisitos,
implementacdo, testes e manutencdo necessitam ser modificadas para refletirem a

caracteristica distribuida (Schiavoni, 2007).
O processo de testes € uma fase em que muitos artefatos podem ser produzidos e

requeridos nas etapas de plangjamento, monitoramento, controle e execucéo do processo
de testes tais como cendrios de testes, casos de testes, stubs, drivers de testes e
resultados de testes. O gerenciamento desses artefatos ndo é umatarefatrivial e se torna
mais complexa quando o desenvolvimento de software ocorre entre equipes distribuidas

que ocupam localizagdes fisicas diferentes.

Nesse contexto, surgem problemas de um ambiente distribuido em relacéo aos

artefatos de testes tais como a concorréncia, deadlocks, a maneira como as equipes iréo
se comunicar, 0 modo de armazenamento, 0 compartilhamento, a entrega, dentre outros.
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Este trabalho propbe uma arquitetura para o tratamento dos problemas citados,
possibilitando um gerenciamento adequado dos artefatos de testes entre equipes
distribuidas fisicamente.

Na Secéo 2 serdo apresentados alguns conceitos empregados neste trabalho. Na
Secdo 3 serdo apresentados alguns trabal hos relacionados encontrados na literatura. Na
Secao 4 serd apresentada a arquitetura proposta. Na Secédo 5 sera apresentado um estudo
de caso. FinAmente, na Secdo 6 serd8o apresentados as conclusdes, limitagbes e
trabal hos futuros.

2. Conceitos Relacionados

Alguns conceitos fundamentais nesse trabalho sdo artefatos de testes, equipe
distribuida, controle de concorréncia e deadlock. Esses conceitos sdo descritos nas
secOes seguintes.

2.1. Artefatos de Testes

Um artefato é o resultado de uma atividade e pode ser utilizado posteriormente
como matéria-prima para aquela ou para outra atividade a fim de gerar novos artefatos
(Silva e Huzita, 2008).

Segundo McGregor e Sykes (2001), um processo de testes tem o foco voltado
para a garantia de que as entradas do software produzam os resultados desejados de
acordo com as especificagdes de requisitos. Desse processo pode resultar uma
guantidade enorme de artefatos de testes utilizados ou gerados nas fases de
plangjamento, monitoramento, controle e execucao dos testes. Esses artefatos podem ser
cendrios de testes, casos de testes, stubs, drivers de testes e resultados dos testes.

2.2. Equipe Distribuida

Segundo Zanoni (2002), o desenvolvimento distribuido de software, também
chamado de desenvolvimento globalizado, caracteriza-se pelo envolvimento de vérias
equipes no projeto, sendo gque pelo menos uma delas esta distante fisicamente das
demais.

Em alguns casos essas equipes podem ser da mesma organizagéo; em outros
casos, podem ser colaboracdes ou terceirizagbes (outsourcing) envolvendo diferentes
organizacfes. Estas equipes podem estar dentro de um mesmo pais ou em paises
distintos. O desenvolvimento pode ser redlizado internamente por uma Unica
organizagdo (in-house); numa sSituagdo de outsourcing a organizagdo contrata outra
organizacdo externa para desenvolver um projeto ou parte dele; se, os desenvolvedores
contratados ficam alocados no mesmo espaco fisico, por exemplo, na sede da
organizacdo contratante, formando uma Unica equipe, denomina-se nearshore
outsourcing (Carmel e Agarwal, 2001).

No desenvolvimento fisicamente distribuido pode-se ter a existéncia de centros
de desenvolvimento distribuidos, denominados offshore insourcing; o envolvimento de
subsidiarias;, e a participacdo de outras organizagdes adquiridas pela organizacéo
principal. Pode-se ter o desenvolvimento distribuido envolvendo equipes pertencentes a
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organizagbes independentes, o chamado offshore outsourcing (Carmel e Agarwal,
2001).

2.3. Concorréncia e Deadlock

Nos casos em que ha distribuicdo fisica das equipes de desenvolvimento de
software, localizadas distantes uma da outra, surgem problemas como concorréncia e
deadlock.

Concorréncia ocorre quando diversas transacoes desgjam redizar agdes de
leitura e escrita em dados de maneira intercalada. Devido ao acesso aos mesmos objetos
de dados, diversas situactes anOmalas podem ocorrer caso a intercalacdo de agdes ndo
seja control ada de alguma maneira ordenada. Na teoria de sistemas de banco de dados as
situagOes podem ser de retorno e atualizacdo inconsistentes (Singhal e Shivaratri, 1994).

O retorno inconsistente ocorre quando uma transacéo 1€ alguns objetos de dados
de um banco de dados antes que outra transagdo tenha completado com suas
modificacbes naquele objeto de dados. Ja a atualizagdo inconsistente de dados ocorre
guando muitas transagdes |éem e escrevem em um conjunto comum de objetos de dados
de um banco de dados, deixando-o em um estado inconsistente (Singhal e Shivaratri,
1994).

No processo de testes, um exemplo de concorréncia ocorre quando uma equipe
A, desenvolvedora de um componente, cria artefatos de testes tais como um conjunto de
casos de testes e os disponibiliza para outra equipe B, proprietaria de um componente
cliente. A equipe B podera reusar esses casos de testes a0 mesmo tempo em que a
equipe A modifica esses mesmos artefatos. Com um controle de concorréncia adequado,
0 reuso da equipe B ocorreria somente apos as modificagdes feitas pela equipe A.

Ja o deadlock ocorre quando um conjunto de funcionalidades em um sistema é
bloqueado devido a espera por requisitos que nunca sdo satisfeitos. Essas
funcionalidades, enquanto satisfazem alguns recursos, requisitam acesso a outros
recursos que estdo sendo utilizados por outras funcionalidades no mesmo conjunto
(Singhal e Shivaratri, 1994).

Existem técnicas tanto para deteccdo quanto para prevencéo de deadlock. Na
prevencdo uma transacdo € abortada e reiniciada se existe um risco de o deadlock
ocorrer. Ja na deteccdo, 0s nos (sites) trocam informagdes a respeito de transacdes em
espera para determinar deadlocks globais (Ceri e Pelagatti, 1984).

Um exemplo de ocorréncia de deadlock no processo de testes é quando um
componente, desenvolvido pela equipe E;, € cliente de algumas das funcionalidades do
componente desenvolvido pela equipe E. e, ab mesmo tempo, este também é cliente do
componente da equipe E;. Assim, existe uma relacdo de dependéncia mutua entre os
componentes das equi pes.

3. Trabalhos Relacionados

Na literatura foram encontrados aguns trabalhos que propdem arquiteturas
especificas para 0 gerenciamento do processo de testes (Bai et a., 2001; Dias Neto e
Travassos, 2006). Outros trabalhos, porém, propdem arquiteturas para 0 processo de
desenvolvimento distribuido (Pascutti, 2002; Silva e Huzita, 2008; Lima e Reis, 2008).
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Ba et a. (2001) apresentam uma arquitetura para 0 gerenciamento de testes
completos (End to End). Essa arquitetura possibilita realizac&o de testes de sistema e a
checagem se este sistema sob teste executa as fungdes pretendidas do ponto de vista do
usuério final. Possibilita gerenciamento de testes remoto bem como a colaboracdo e
cooperacdo entre stakeholders distantes geograficamente. Dias Neto e Travassos (2006)
apresentam uma infra-estrutura computacional que apdia o plangjamento e controle de
testes de software. A ferramenta que implementa infra-estrutura denomina-se
Maraka e permite o acompanhamento do processo de testes de software e a
documentacdo das atividades realizadas ao longo dos testes usando o padréo
internacional |EEE-829.

Pascutti (2002) apresenta uma arquitetura para o DISEN, um ambiente de
desenvolvimento distribuido de software. Essa arquitetura fornece o suporte necessario
para o desenvolvimento distribuido de software em gque a equipe podera estar distribuida
em locais geogréficos distintos e trabalhar de forma cooperativa. Silva e Huzita (2007)
apresentam uma melhoria a arquitetura apresentada por Pascutti (2002) com uma
estratégia para alocacdo de artefatos e replicacdo de repositorios. Lima e Reis (2008)
apresentam uma arquitetura para o compartilhamento de informagdes em ambientes
descentralizados de desenvolvimento de software. Essa arquitetura prové apoio a
problemas de monitoracdo e coordenacdo de processos descentralizados de
desenvolvimento de software.

Na Tabela 01 ilustra-se a relacdo entre esses trabal hos citados e as caracteristicas
da arquitetura proposta. Nota-se que nenhum dos trabalhos citados apresenta todas as
caracteristicas da arquitetura proposta.

Tabela 01 — Relacdo entre os trabalhos relacionados e as caracteristicas da arquitetura
proposta.

Trahalhoz Relacionadoz
EBaiet | DHas Meto = | Pascutti| Silva = Lima =
Caracterizticas al. Trawvassos | (2002) [ Huzita Rais
{2001) {2006) (2008} (2008)
Abordasam a0 procassods X X - - -
tastas
Controle de concorréncia - - - X
Pravengio da deadlock - - x
Comunicagio entra as - - -
aquipas distribuidas
Cormpartilhamanto de X - X - X
artzfatos

4. Arquitetura Proposta
A arquitetura proposta neste trabalho pretende alcancar os seguintes objetivos:

* Possibilitar o armazenamento de artefatos de testes em repositérios
publicos e privados.

*  Possibilitar 0 acesso aos artefatos armazenados em repositérios de
acordo com o modo de acesso (leitura, leituralescrita) permitido para
cada equipe.

e Permitir acomunicacdo entre as equipes distantes fisicamente.
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* Possibilitar o controle de concorréncia aos artefatos de testes.
e Possibilitar a prevencao e deteccéo de deadlock.

Na Figura Ol ilustra-se a proposta de arquitetura para atingir tais objetivos. Cada
equipe E; possui dois repositorios: o privado RPrivE; e o publico RPubE;. No repositério
privado sdo armazenados artefatos de testes acessiveis somente a propria equipe
enquanto que no repositério publico sGo armazenados artefatos acessiveis as demais
equipes. As equipes se comunicam por um canal de comunicagdo. JA 0 acesso aos
repositérios publicos é realizado por um barramento de dados.

CANAL DE COMUNICACAO DAS EQUIPES

BARRAMENTO DE DADOS

Figura 01 — Arquitetura proposta para o gerenciamento do processo de testes de
componentes desenvolvidos por equipes distribuidas.

Os circulos representando as equipes Ey, E,, ..., E, na Figura 01 sdo explodidos
para representar as sub-equipes e os modulos gerenciadores na Figura 02. As sub-
equipes também tém acesso tanto aos repositorios publicos quanto aos privados. Os
maodulos gerenciadores tratam dos problemas de concorréncia e deadlock e do
compartilhamento de artefatos de testes.

Gerenciador

de
Concorréncia
@ Gerenciador

de Deadlock

E;

Figura 02 — Mddulos gerenciadores de uma equipe Ei composta de sub-equipes SE;
SE,..,SE..

Nas secOes seguintes sera detalhado o barramento de dados, o cana de
comunicagdo entre as equipes e os modul os gerenciadores.
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4.1. Barramento de Dados

O barramento de dados é o meio pelo qual os artefatos de testes irdo trafegar até
chegar ao seu destino.

4.2. Canal de Comunicacgéo entre as Equipes

Na arquitetura proposta neste trabalho, as equipes se comunicaréo por meio de
trocas de mensagens. O tradfego dessas mensagens ocorrerd em um cana de

comunicagao.

Uma equipe pode desgjar enviar uma mensagem, por exemplo, de que uma das
interfaces providas de seu componente sofreu alguma modificagdo. No entanto, essa
equipe quer enviar a mensagem somente para as equipes que dependam desse
componente. Uma maneira de fazé-1o € definindo o tipo de entrega da mensagem.

A entrega de mensagens de uma equipe para as demais pode ser de trés tipos:
broadcast, multicast e unicast, como ilustrado na Figura 03. No tipo broadcast, as
mensagens sdo enviadas a todas as demais equipes, por exemplo, E; pode enviar
mensagens a todas as demais equipes. Ja no tipo multicast, as mensagens sdo enviadas a
um grupo especifico de equipes, por exemplo, E; envia mensagens a SE;, SE; e SE; de
Es. E no tipo unicast, as mensagens sd0 enviadas a uma unica equipe especifica, por
exemplo, E; envia mensagens somente a SE; de E..

Es: SEq

E, ® O

®
@ E P @)
® ® ®
E, E: SE; ® E, SE,
E:
o ©. ~

E:
® O ©

Eg : E: SE:
Broadcast Multicast Unicast

E;

Figura 03 — Tipos de entrega de artefatos de testes: broadcast, multicast ou unicast.

4.3. Repositérios Publicos e Privados

Cada equipe necessita armazenar os artefatos correspondentes aos testes
realizados. Esse local de armazenamento € o repositério. O repositério pode ser publico
(RPub) ou privado (RPriv).

Um repositorio publico armazena artefatos de testes que podem ser acessados
ndo sd pela equipe que os produziu como também por equipes que também reusem
esses artefatos tais como cenarios de testes de integracdo, stubs de componentes
colaboradores etc. JA um repositorio privado armazena artefatos que podem ser
acessados somente pela equipe que os produziu tais como cendrios de testes de unidade,
casos de testes de unidade etc.
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4.4. Gerenciador de Concorréncia

Uma equipe pode acessar um artefato de testes para fazer somente uma leitura
(Read - R), uma escrita (Write - W) ou uma leitura/escrita (R/W) de dados. Quando duas
equipes acessam 0 mesmo artefato de testes com o intuito de fazer somente uma leitura,
nenhum problema de concorréncia ocorre. No entanto, quando um conjunto de equipes
acessa concorrentemente o mesmo artefato de testes e uma delas faz uma operacéo de
escrita, entdo conflitos podem existir (Ceri e Pelagatti, 1984).

A w

OperagOes do tipo R(x, &) e W(y, @), em que atransagdo “x” 1&é “a’ e transagéo
“y” escreve em “a@’, respectivamente, sdo encontradas em transagdes de banco de dados.
Fazendo-se uma adaptacao dessas operacdes para o contexto deste trabalho, tem-se:

* R(E,;, CT.): aequipe E; realiza uma operagéo de leitura no artefato de
testes CT, que representa um cendrio de testes.

*  W(E, CT,): a equipe E; rediza uma operagdo de escrita no mesmo
artefato de testes CT..

Nesse exemplo, se as operagdes R(E;, CT.) e W(E, CT;) ocorrerem
concorrentemente, surgirdo conflitos uma vez que o cen&rio de testes CT; a0 mesmo
tempo em que é lido por E; também é escrito por E..

O gerenciador de concorréncia trata das situacbes de retorno e atualizacéo
inconsistentes de artefatos de testes nos repositérios publicos e privados das equipes
distribuidas. Esse modulo utiliza um mecanismo que controla a ordem relativa ou
intercalada de agdes conflitantes, de maneira que toda equipe veja um estado consistente
do repositorio, e quando todas as equipes ja tiverem acessado 0 repositorio, este esteja
em um estado consistente. Esse mecanismo € denominado serializabilidade (Bernstein e
Goodman, 1981; Papadimitriou, 1979).

4.5. Gerenciador de Deadlock

Em relacdo aos artefatos de testes, deadlock pode ocorrer guando, por exemplo,
uma equipe E; necessita dos testes de integracdo de um componente da equipe E, mas
estes ainda ndo estdo prontos e, mutuamente, a equipe E, também necessita dos testes de
integracdo do componente da equipe E;. Nesse caso, existe um ciclo de dependéncia
entre as equipes, que deve ser quebrado pois, caso contrério, ambas equipes ndo poderdo
continuar os testes.

Esse médulo gerenciador identifica casos de deadlocks como este, de acordo
com as relacbes de dependéncia dos componentes, e os gerencia de tal forma que os
ciclos sgjam quebrados. Esse modulo trata tanto da detecgdo quanto da prevencéo de
deadlock no acesso aos artefatos de testes pelas equipes distribuidas (Ceri e Pelagatti,
1984).

5. Estudo de Caso Baseado no Projeto Tidia-Ae (Tecnologia da | nformacéo
no Desenvolvimento da I nter net Avancada — Aprendizado Eletr 6nico)

No estudo de caso apresentado neste trabalho, sera utilizado como exemplo o
projeto TidiaaAe (2004), um sistema que auxilia as atividades de aprendizado
eletronico, oferecendo suporte ao aprendizado presencial. Sera apresentada uma
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adaptacdo dos nucleos do projeto Tidia-Ae a arquitetura proposta para o gerenciamento
do processo de testes.

5.1. O Projeto Tidia-Ae

Para 0 desenvolvimento do projeto TidiaAe, foram criados quatro nucleos de
pesquisa principais, distribuidos em algumas universidades do estado de S&o Paulo, a
saber: LARC/EPUSP (S&0 Paulo), LAIITA (S&0 José dos Campos),
INTERMIDIA/USP (S&o Carlos) e e-Labora/UNICAMP (Campinas). Cada um desses
nicleos € composto de outros sub-nucleos. LARC/EPUSP (Love-me/Uniban - SP,
Interlab/EPUSP, CEPA/IF — USP), LAIITA (LSI/EPUSP, LaTin/IME — USP),
INTERMIDIA/USP ( CDCC/USP - Séo Carlos, LECH/UFSCar, NOMADS/USP - Séo
Carlos, LIEM-GPIMEN/UNESP — Rio Claro, Lince, LISI/USP — Ribeirdo Preto), e-
LaboradUNICAMP ( LAMPA & LACAF/UNICAMP, LED_DIS/Unifesp, LIPACS
UNICAMP, LIA/UFSCar).

Cada nucleo é responsavel por um conjunto de funcionalidades tais como
gerenciador de contexto, gerenciador de usuérios, gerenciador de participantes,
gerenciador de ferramentas e ferramentas como chat, forum de discussdo, whiteboard,
editores de atividades de aprendizagem etc.

O compartilhamento de informagdes € realizado em um portal (Tidia-Ae, 2004)
onde sdo postados todos os documentos relacionados ao projeto, desde as especificacoes
de projeto ao cédigo implementado. Cédigos fonte sdo disponibilizados somente para os
pesquisadores e colaboradores do projeto, que possuem um “nome de usuério/senha’ de
acesso, mas nenhum controle de acesso € realizado em relacdo a permissao.

JA a comunicagdo entre os membros dos nucleos € realizada por meio de
ferramentas de bate-papo tais como Skype, MSN, GTalk etc.; reunides presenciais, troca
de emails; telefone; etc.

E dada grande importancia as fases de especificagio de requisitos e
implementagdo, com a utilizagdo de documentos e tecnologias de desenvolvimento
padronizados. No entanto, alguns pontos negativos foram observados, a saber:

* O modo de compartilhamento de informagdes ndo permite o controle de
concorréncia e deadlock dos dados.

* A maneira de comunicagdo entre os membros dos nucleos depende de
ferramentas externas ao ambiente de desenvol vimento.

» Artefatos de testes do projeto tais como testes de unidade, de integragéo,
de sistema, de regressdo, dentre outros, ndo possuem um caréter t&o
relevante quanto o0 necessario.

5.2. Aplicagéo da Arquitetura Proposta ao Projeto Tidia-Ae

Em relagdo as equipes distribuidas, cada nicleo do projeto Tidia-Ae pode ser
considerado uma equipe E e cada sub-nucleo pode representar uma sub-equipe SE
dentro da equipe. As sub-equipes ficam subordinadas a equipe e utilizando o seu
repositério. Como exemplo, E; LAI/ITA tem como sub-equipes SE; LSI/EPUSP e SE;
LaTin/IME-USP. E;, SE; e SE; utilizam os mesmos repositorios publico RPUbE; e
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privado RPrivE,. Também possuem os mesmos privilégios de acesso aos artefatos, uma
vez que fazem parte da mesma equipe E.. No entanto, E; LAI/ITA, SE; LSI/EPUSP e
SE; LaTin/IME-USP s6 poderdo acessar repositorios publicos de equipes remotas que
tenham alguma dependéncia de funcionalidade.

No que se refere a0 acesso a repositorios, pode-se citar a dependéncia de
funcionalidade da ferramenta “Férum de Discussdo”, desenvolvida por E, - LAI/ITA,
dependente das ferramentas “Gerenciador de Participantes’ e “Gerenciador de
Ferramentas’, ambas desenvolvidas por E; - LARC/EPUSP. Nesse caso de dependéncia
funcional, E; - LARC/EPUSP permitir4 que E; - LAI/ITA acesse 0 seu repositério
publico em busca de artefatos de testes tais como cenarios de testes que auxiliem na
realizacdo de testes de integracdo, por exemplo. NoO entanto, cené&rios de testes de
unidade de E; - LARC/EPUSP ndo sdo importantes para E, - LAI/ITA e entdo estes
poderdo ser armazenados em seu repositério privado.

Ainda, E; - LARC/EPUSP ndo permitird que E; - LAI/ITA acesse cendrios de
testes de integracdo quando estes estiverem sendo modificados. A liberacdo de acesso s
ocorre quando as modificagdes sdo finalizadas.

Em relacdo a ocorréncia de deadlock, um exemplo seria a relacdo de
dependéncia muatua entre o médulo “Gerenciador de Ferramentas’ e “Férum de
Discussdo”, desenvolvidos por E; - LARC/EPUSP e E; - LAI/ITA, respectivamente. Ha
a ocorréncia de deadlock quando ambas as equipes decidem realizar testes de integracéo
simultaneamente. Esse deadlock pode ser resolvido com a quebra do ciclo de
dependéncia pelo médulo Gerenciador de Deadlock proposto na arquitetura. Este
modulo informard, por exemplo, que E; - LAI/ITA deve disponibilizar um stub de
algumas de suas interfaces para que E; - LARC/EPUSP possa redlizar os testes de

integracéo.
6. Conclusdes, Limitagdes e Trabalhos Futuros

Problemas oriundos da caracteristica de distribuicdo, como concorréncia e
deadlock, aumentam a complexidade das atividades de desenvolvimento de software,
especificamente o gerenciamento de artefatos do processo de testes tais como cenarios
de testes, casos de testes, stubs, drivers de testes e resultados de testes.

A arquitetura apresentada neste trabalho propde tal gerenciamento. Médulos
gerenciadores tratam os problemas de concorréncia e controle, um cana de
comunicacdo permite a troca de mensagens entre as equipes e um barramento de dados
possibilita o trafego de artefatos armazenados em repositorios.

Uma das limita¢Ges da arquitetura proposta € a quantidade de equipes suportada.
Essa limitagdo implica no projeto de um cana de comunicacdo e de um barramento de
dados que suporte o tr&fego de mensagens correspondente a quantidade de equipes. A
capacidade de armazenamento dos repositorios de artefatos também deve ser estimada
de acordo com a capacidade de desenvolvimento de artefatos da equipe. Uma
ferramenta deve implementar essa arquitetura.

A implementac&o de um protétipo de ferramenta baseado na arquitetura proposta
e especificacdo de atividades do processo de testes para a producéo de artefatos sdo
alguns dos trabal hos futuros.
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