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RESUMO

A area tematica Modelagem do Sistema Terrestre e Proje¢do do Centro de
Ciéncia do Sistema Terrestre (CCST/INPE) objetiva pesquisar a representagao do
Sistema Terrestre (ST), abrangendo ndo somente as dimensdes fisicas e bioldgicas,
como também as dimensdes humanas. Existem diversas a¢des de pesquisa sélidas em
relacdo a essa area tematica do CCST/INPE, sendo que uma delas é o TerraME: um
ambiente de desenvolvimento para a modelagem dindmica espacial que apodia o
conceito de Autdmatos Celulares Aninhados (Nested-CA). Assegurar que os modelos
ambientais estejam consistentes/corretos, € uma tarefa bastante desafiadora pois
requer o conhecimento no dominio de aplicagao, além do conhecimento da linguagem
de programacdo em que o codigo-fonte do modelo foi escrito. Por outro lado, as
metodologias, técnicas e processos da Engenharia de Software podem contribuir para
melhorar a qualidade de um produto de software. A area de Verificacdo e Validacao
(V&V) da Engenharia de Software almeja contribuir para essa melhoria da qualidade.
Teste de software €, muito provavelmente, o processo mais adotado, na pratica, entre
todos relacionadas a V&V. Os objetivos especificos desse projeto sdo: a.) investigar
diversas técnicas para geracao de casos de teste de software para modelos ambientais
desenvolvidos via TerraME; b.) realizar uma comparagao estatistica rigorosa para
identificar quais das técnicas, usadas para geragao de casos de teste para os modelos
TerraME, obtiveram melhor custo e efetividade. Esse relatorio apresenta as atividades
desenvolvidas no periodo de 01 de agosto de 2016 a 13 de julho de 2017.



1.) INTRODUGAO

O uso de modelagem ambiental € um esforgo que cada vez mais € utilizado por
pesquisadores para analisar fenOmenos e processos voltados ao meio ambiente.
Muitos sdo os fatores que levam a utilizar processos de modelagem, como a facilidade
de simulagéo via esses modelos, mesmo em casos de sistemas complexos.

A area tematica Modelagem do Sistema Terrestre e Proje¢do do Centro de
Ciéncia do Sistema Terrestre (CCST/INPE) objetiva pesquisar a representagao do
Sistema Terrestre (ST), abrangendo ndo somente as dimensdes fisicas e bioldgicas,
como também as dimensdes humanas. Existem diversas acées de pesquisa solidas em
relagcdo a essa area tematica do CCST/INPE, sendo que uma delas é o TerraME: um
ambiente de desenvolvimento para a modelagem dindmica espacial que apodia o
conceito de Autdmatos Celulares Aninhados (Nested-CA) [Carneiro 2006].

O TerraME é capaz de apoiar trés paradigmas de modelagem: modelagem
dinAmica do sistema, autdmatos celulares e modelagem baseada em agentes. O
ambiente de desenvolvimento TerraME é apresentado na Figura 1. Os principais
componentes do TerraME s3o:

e O interpretador TerraME, que € a parte fundamental de todo o ambiente, pois é
responsavel pela execug¢ao do codigo-fonte do modelo, escrito na linguagem de
modelagem TerraME (uma extensao da linguagem Lua), e também para chamar
funcdes do framework TerraME;

e O framework TerraME, um conjunto de modulos escritos na linguagem C ++ que
fornece fungdes e classes para a modelagem dinédmica espacial. Tal framework
também se conecta a bancos de dados espaciais TerraLib;

e TerraView, uma aplicagdo de Sistema de Informagdo Geografica (SIG)
desenvolvida sobre a biblioteca C++ TerralLib para o gerenciamento de banco de
dados espacial [Camara et al. 2000];

e Um editor de texto ou um ambiente de desenvolvimento integrado, como o
Eclipse, que fornece sintaxe de destaque para a linguagem de programacgéao Lua
[lerusalimschy et al. 1996] e, portanto, para o codigo-fonte de modelo TerraME.
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Figura 7- Ambiente de Desenvolvimento TerraME

Assegurar que os modelos ambientais estejam consistentes/corretos, € uma
tarefa bastante desafiadora pois requer o conhecimento no dominio de aplicagéo, além
do conhecimento da linguagem de programagédo em que o codigo-fonte do modelo foi
escrito. Notar que um modelo incorreto pode resultar em uma analise, pelo especialista,
inadequada onde, por exemplo, estimativas incoerentes de areas desmatadas em
florestas brasileiras ou de queimadas ocorrendo no nosso territorio podem ser
divulgadas para a sociedade. Portanto, € de fundamental relevancia tentar se certificar
que os modelos ambientais desenvolvidos via TerraME estejam coerentes.

Por outro lado, as metodologias, técnicas e processos da Engenharia de
Software podem contribuir para melhorar a qualidade de um produto de software. A
area de Verificagdo e Validagao (V&V) da Engenharia de Software almeja contribuir
para essa melhoria da qualidade. Teste de software &, muito provavelmente, o
processo mais adotado, na pratica, entre todos relacionadas a V&V. O objetivo de
testar um produto de software é encontrar defeitos no cddigo-fonte do mesmo.
Inimeras teorias, metodologias, abordagens tém sido propostas e/ou usadas para as
diversas atividades do processo de Teste de software. Uma das atividades do processo
de Teste mais estudada, mas que ainda apresenta diversos desafios, € a
geracao/selecao de casos de teste. No fundo, dado que a execugdo de teste



exaustivo ndo é viavel, a ideia é utilizar de formas para selecionar, de infinitas
possibilidades, um conjunto de dados de entrada de teste do dominio de entrada de um
programa P, de forma a detectar o maior numero possivel de defeitos. Existem diversas
abordagens para esse propdsito, como particionamento por classes de equivaléncia,
testes aleatdrios [Anand et al. 2013], designs combinatoriais [Balera e Santiago Junior
2015][Mathur 2008], Testes Baseados em Modelos (TBM) [Utting e Legeard
2007][Santiago Junior 2011], teste de mutagao [Delamaro et al. 2007], entre outras.

Portanto, € muito interessante investigar como essas técnicas para geracéo de
casos de teste de software, usualmente aplicadas a produtos desenvolvidos no escopo
da Engenharia de Software, podem ajudar na detec¢cdo de problemas/defeitos de
modelos ambientais. Por exemplo, designs combinatoriais [Mathur 2008] sdao um
conjunto de técnicas de geracdo de casos de teste de software que buscam a selegao
de um pequeno numero de casos de teste, uma vez que o dominio de entrada, e o
numero de subdominios em suas partigcdes, é largo e complexo. Essa técnica tem-se
mostrado eficiente na revelagcdo de defeitos por meio da interacdo de varias variaveis
de entrada. Desse modo, algoritmos para gerar casos de teste de software via designs
combinatoriais, por exemplo via a técnica de Matriz de Cobertura com Niveis Variados
(MCNV) [Balera e Santiago Junior 2015], podem ser usados onde as variaveis do
modelo ambiental seriam os fatores que sédo entrada para o algoritmo. Em TBM, pode-
se pensar em um meta-modelo, ou seja, um modelo comportamental de um modelo
ambiental, para gerar casos de teste de software. Tal meta-modelo pode ser elaborado
em diversas linguagens/modelos formais tais como Statecharts [Santiago Junior 2011]
[Santiago Junior e Vijaykumar 2012][Santiago Junior et al. 2012], Maquinas de Estados
Finitos [Endo e Simao 2013], e Sistemas de Transicdo que apdiam o método de
Verificagdo Formal chamado Model Checking [Baier e Katoen 2008][Clarke e Emerson
2008][Queille e Sifakis 2008][Fraser et al. 2009]. Portanto, tal investigagdo pode ser
muito frutifera para diminuir os defeitos dos modelos ambientais desenvolvidos via
TerraME, e agregar valor ao produto como um todo.

Dado que diversas técnicas para geragao de casos de teste serdo consideradas
nesse projeto, € também muito relevante realizar uma comparagéo estatistica rigorosa,
via experimento controlado ou quasiexperimento [Zannier et al. 2006], para identificar
quais das técnicas, usadas para geragdo de casos de teste para os modelos
ambientais, obtiveram melhor custo e eficiéncia. A auséncia de estudos de avaliacao
mais rigorosos na area de Teste de software € um fato comprovado por recentes
publicacées, nao somente na comunidade brasileira, mas na comunidade internacional
de Engenharia de Software [Lemos et al. 2013]. Desse modo, um dos resultados
importantes do projeto € determinar, entre as técnicas selecionadas para geragéo de
casos de teste, que tiveram melhor custo (geragdo de um menor conjunto de casos de



teste) e melhor eficiéncia (habilidade de detectar defeitos no cdédigo-fonte que
representa o modelo ambiental TerraME).

Como uma contribuicdo secundaria desse projeto, também ¢é valioso realizar
analise estatica do cddigo-fonte dos modelos ambientais desenvolvidos via TerraME
(por exemplo, repositorios do projeto Modelos de Autématos Celulares, Modelos
Espaciais baseados em Agentes). Analise estatica de codigo-fonte é um processo
automatizado de revisdo de codigo para avaliagdo do mesmo, ou outra representagcao
do sistema, sem executa-lo [Chess e West 2007]. Portanto, isso difere de Teste onde é
necessaria a execugdao do programa. Semelhante a inspe¢des manuais, analise
estatica automatica é uma técnica em que o cédigo-fonte do produto (modelo TerraME,
nesse caso) € verificado a procura de padrdes especiais que sao automaticamente
classificados como potencialmente defeituosos. Como exemplo, partes do cédigo-fonte
que nao possuem verificacdo dos valores de dados de entrada, onde é possivel que
ocorra uma excecao devido a divisdo por zero ou overflow numeérico, sdo potenciais
causadores de defeitos quando do uso do software.

Os objetivos especificos desse projeto séo:

a.) investigar diversas técnicas para geracdo de casos de teste de software para
modelos ambientais desenvolvidos via TerraME;

b.) realizar uma comparagao estatistica rigorosa para identificar quais das técnicas,
usadas para geragao de casos de teste para os modelos TerraME, obtiveram melhor
custo e efetividade.

Esse relatorio apresenta as atividades desenvolvidas no periodo de 01 de agosto de
2016 a 13 de julho de 2017.

2.) CRONOGRAMA DE ATIVIDADES E ETAPAS CONCLUIDAS

Conforme mostrado no “Formulario para Solicitagdo de Bolsa PIBIC”, a
metodologia a ser empregada para atender aos objetivos do projeto esta descrita a
sequir.

1. Estudar a fundamentacéo tedrica relativa ao projeto. Especificamente, se familiarizar
com os conceitos relacionados a Teste de software, linguagem de programacéao Lua,
modelagem ambiental, TerraME, e analise estatica de cédigo-fonte;

2. Investigar diversas técnicas para geracdo de casos de teste de software (teste
aleatdrio, designs combinatoriais, Testes Baseados em Modelos) para modelos
ambientais desenvolvidos via TerraME (por exemplo, repositérios do projeto Modelos
de Autébmatos Celulares, Modelos Espaciais baseados em Agentes);



3. Executar os casos de teste gerados pelas diversas técnicas para geragdo de casos
de teste e analisar os resultados das execucdes. Para isso, sera ampliado o uso do
Jenkins, um servidor de automacgéo para construgéo, entrega e automacéao de projetos
de software que tem sido adotado para o desenvolvimento do TerraME, para outros
repositérios do projeto tais como Modelos de Autdmatos Celulares e Modelos Espaciais
baseados em Agentes;

4. Realizar uma comparagao estatistica rigorosa para identificar quais das técnicas,
usadas para geragao de casos de teste para os modelos ambientais, obtiveram melhor
custo e efetividade. Para isso, sera planejado e conduzido um experimento controlado
ou quasi-experimento;

5. Realizar analise estatica do cdédigo-fonte dos modelos ambientais desenvolvidos via
TerraME (por exemplo, repositérios do projeto Modelos de Autébmatos Celulares,
Modelos Espaciais baseados em Agentes);

6. Submeter artigo para conferéncia e/ou workshop e/ou simpodsio na area de
Engenharia de Software e/ou Ciéncia do Sistema Terrestre, e elaborar relatério final de
atividades.

O cronograma de atividades pode ser visualizado na Figura 1, cada atividade
estd de acordo com os numeros e acima, e cada uma das colunas de Ano | e Il
representa um més.

Atividade Ano I Ano IT

(8]

D | R | W

Figura 2 - Cronograma de Atividades

Dessa forma, esse relatorio compreende o més 1 (agosto/2016) ao més 12 (julho/2017)
referente ao primeiro ano. Considerando as atividades previstas para serem
desenvolvidas, conforme a Figura 2, a Tabela 1 exibe as atividades concluidas e a
concluir considerando o periodo referente a este relatério.



Tabela 1 — Etapas Concluidas e a Concluir

Atividades da Metodologia Previsdo |Realizacao

1 |Estudar a fundamentagido tedrica relativa ao projeto. Especificamente, se
familiarizar com os conceitos relacionados a Teste de software, linguagem de | 1009, 100%
programacdo Lua, modelagem ambiental, TerraME, e andlise estatica de
cédigo-fonte;

2 |Investigar diversas técnicas para geragéo de casos de teste de software (teste
aleatorio, designs combinatoriais, Testes Baseados em Modelos) para modelos | 779, 72%
ambientais desenvolvidos via TerraME (por exemplo, repositérios do projeto
Modelos de Autématos Celulares, Modelos Espaciais baseados em Agentes);

3 |Executar os casos de teste gerados pelas diversas técnicas para geragédo de
casos de teste e analisar os resultados das execugdes. Para isso, sera
ampliado o uso do Jenkins, um servidor de automacgdo para construgéo, 75% 65%
entrega e automacao de projetos de software que tem sido adotado para o ° °
desenvolvimento do TerraME, para outros repositérios do projeto tais como
Modelos de Autébmatos Celulares e Modelos Espaciais baseados em Agentes;

4 |Realizar uma comparagao estatistica rigorosa para identificar quais das
técnicas, usadas para geracao de casos de teste para os modelos ambientais, 0% 0%
obtiveram melhor custo e efetividade. Para isso, sera planejado e conduzido
um experimento controlado ou quasi-experimento;

5 |Realizar analise estatica do coédigo-fonte dos modelos ambientais
desenvolvidos via TerraME (por exemplo, repositérios do projeto Modelos de 0% 100%
Autdbmatos Celulares, Modelos Espaciais baseados em Agentes);

6 |Submeter artigo para conferéncia e/ou workshop e/ou simpdsio na area de
Engenharia de Software e/ou Ciéncia do Sistema Terrestre, e elaborar relatério 0% 0%
final de atividades.

Na Tabela 1 acima, a coluna Previsao mostra a porcentagem prevista para a
realizacdo da atividade, e a coluna Realizagdo mostra a porcentagem realmente
realizada da atividade, considerando o periodo a que se refere esse relatério (01 de
agosto de 2016 a 13 de julho de 2017). Desse modo, pode-se dizer que todas as
atividades previstas para esse periodo da bolsa foram realizadas de forma satisfatéria.
A atividade 1 foi totalmente concluida (100%), assim como a atividade 2 foi bastante
evoluida até o momento. A atividade 3 esta sendo desenvolvida de forma concomitante
a atividade 2, onde os casos de testes estdo sendo executados conforme estdo sendo
gerados. Por outro lado, a atividade 5, que n&o estava prevista para ser realizada no
periodo a que se refere esse relatoério, foi totalmente (100%) concluida.

Na atividade 1, foram realizados estudos sobre a fundamentagao tedrica
relacionada ao projeto, onde ocorreu uma familiarizagdo com conceitos relacionados a
teste de software, modelagem ambiental, TerraME, linguagem lua e analise estatica de
cédigo-fonte. Foi, inclusive, cursada uma disciplina na Pés-Graduagao do INPE, CST-




317: Introduction to Earth System Modelling, com o objetivo de se aprofundar em
realizagcao de modelagem ambiental usando o TerraME.

Na atividade 2, foi feita uma investigagao sobre as técnicas de geragao de casos
de teste propostas (teste aleatdrio, designs combinatoriais, Testes Baseados em
Modelos), para considerar quais as melhores formas de se aplicar essas técnicas, bem
como quais ferramentas e frameworks devem ser utilizados no projeto. Essa atividade
€ uma das mais desafiadoras, principalmente para se gerar os resultados esperados
dos casos de teste para um determinado conjunto de entradas (parametros dos
modelos ambientais). A solugdo adotada, e que esta sendo investigada, envolve a
geracéo de dados de entrada de teste utilizando teste aleatorio, designs combinatoriais,
Testes Baseados em Modelos para modelos ambientais desenvolvidos via TerraME.
Uma nova metodologia, denominada “Test Data Generation and Oracle via Knowledge
Base and Machine Learning” (DaOBML — Geragao de Dados e Oraculo de Teste via
Base de Conhecimento e Aprendizado de Maquina), foi proposta e esta sendo
desenvolvida. A metodologia DaOBML usa as técnicas acima para gerar os dados de
entrada de teste e, uma vez gerados os dados de entrada, um oraculo de teste (que
inclui a execugdo de testes) toma parte desses dados para gerar uma base de
conhecimento. Entdo, técnicas de deteccdo de caracteristicas em imagens (maps do
TerraME), e algoritmos de aprendizado de maquina sao usados pelo oraculo para
comparar as saidas de acordo com outros dados de entrada de teste com a base de
conhecimento. Com isso, € possivel dar um veredito se ha ou nao defeitos nos
modelos ambientais.

A atividade 3 (execugao) ocorre depois da atividade 2 (geragdo de casos de
teste) em um processo tradicional de teste de software. Mas, com a metodologia
DaOBML, a atividade 3 (relacionada ao oraculo de teste) vem sendo realizada de forma
concomitante a atividade 2. Investigagcbes de ferramentas/frameworks para a
linguagem Lua, tais como o Lunit e Lunatest, foram feitas. Mas, decidiu-se que n&o
serao usados.

A atividade 5, que nado estava prevista para ser realizada no periodo a que se
refere esse relatorio, foi totalmente concluida. Assim, foi feita a analise estatica de
cédigo-fonte de todos os modelos dos pacotes de Autdmatos Celulares e modelos
Espaciais baseados em Agentes que se encontram dentro do TerraME. A conclusao foi
que alguns warnings, descobertos por meio da ferramenta de analise estatica
LuaCheck, representam conflitos entre a linguagem Lua e o TerraME, que apesar de
serem apontados como warnings, ndo precisam ser modificados pois este conflito
ocorre devido as modificagées que o TerraME possui em relagdo a linguagem lua. Os
resultados também revelaram warnings considerados validos e que ajudaram a
melhorar os modelos dos pacotes de Autébmatos Celulares e Baseados em Agentes,
reduzindo linhas de codigo desnecessarias para o funcionamento dos modelos.

O detalhamento do desenvolvimento das atividades esta apresentado a seguir.

3.) ATIVIDADE 1: FUNDAMENTAGAO TEORICA



3.1) Teste de Software

As atividades de teste sdo fundamentais para assegurar a qualidade do produto
de software a ser entregue e mantido para os clientes. Testes devem ser planejados,
especificados, projetados, construidos e documentados de forma que seja possivel
repetir ciclos de execugao e aumentar sua capacidade em revelar falhas no software.
(Lima,2013)

A Figura 3 apresenta o ciclo de vida da fase de teste:

!

( Planejar Teste )

( GeraSelecionar Casos de Teste )

( Executar Testes }

( Analisar Resultados dos Testes )

[ Testes Falharam )

—— Selecionar Casos de Teste (Testes
“\ de Regressao)

[ Testes Ok)
"4

( Finalzar Processo de Teste }

.

Figura 3 - Ciclo de vida do teste de software. Fonte (Santiago, 2016)

A etapa inicial consiste em planejar os casos de testes, de acordo com objetivos
e requisitos presentes na documentagdo do projeto, cada tipo de aplicagdo contém
caracteristicas distintas que precisam ser analisadas durante a realizagdo do
planejamento de teste.

O passo seguinte é gerar/selecionar os casos de teste e preparar o ambiente de
teste que sera utilizado para executar os testes posteriormente. Apos todos os testes
estarem definidos é dado a execucdo dos testes e seu resultado e armazenado para
ser analisado.



A analise consiste em verificar os resultados obtidos dos testes, e compara-los
com os resultados esperados e requisitos que foram definidos no planejamento do
teste, afim de encontram possiveis falhas e possam ter sido geradas. Caso o teste seja
dado como falho é aplicado teste de regressao, que consiste em garantir que nao
surjam novos defeitos em cddigos que ja tenham sido analisados.

Apoés a finalizagdo dos testes e corregado das falhas, e feito a finalizagdo do
projeto, liberando-o para ser utilizado para seu fim especifico.

3.2) Modelagem Ambiental via TerraME e linguagem Lua

Afim de aperfeicoar os conhecimentos em linguagem lua, e modelagem
ambiental via TerraME, foi realizada a disciplina de introdugdo a Modelagem do
Sistema Terrestre, disponibilizada pelo curso de Pés-graduacgéao de Ciéncia do Sistema
Terrestre (CST-INPE). Dentro do escopo da disciplina, foi desenvolvido como projeto
final, um modelo ambiental de autdbmatos celulares, que aborta o tema sobre virus
influenza e simula sua manifestacdo dentro de um espaco celular.

Utilizando o ambiente computacional TerraME, foi desenvolvido, em linguagem
Lua, uma versao do modelo CA para o virus Influenza A, onde é apresentado uma
nova perspectiva de como o virus da gripe se manifesta entre as células do corpo
humano, e como o organismo reage a essa infecgao.

Para realizar a implementacdo do modelo CA, foram considerados alguns
parametros, descritos em [Beauchemin et al. 2005], bem como foi definido um
diagrama de transicdo de estados das células. Porém, as mudangas de transi¢cao
definidas nesse diagrama nao sdo exatamente como descritos no artigo, para que se
pudesse chegar a alguns resultados em tempo habil.

A Tabela 1 mostra os parametros usados para o desenvolvimento do modelo CA
para o virus Influenza A, e a Figura 1 mostra o diagrama de transicdo de estados das
células.

Tabela 2 — Parametros usados no modelo CA.

gHealthy

gDead Quantidade de células em tempo

glmmune de execugéo

glnfected

glInfectious

healthyLifespan

immLifespan Tempo maximo de vida util das

infectedLifespan células

infectiousLifespan

infectiousTime Tempo maximo para célula
infected se tornar infectious

reviveTime Tempo maximo para célula dead
se tornar healthy




ageOfHealthy

ageOflmmune Idade atual da célula em tempo de

ageOfinfected execugao

ageOfinfectious

timeToRevive Mede tempo que uma célula esta
no estado dead

turninfectious Mede quanto tempo falta para
célula passar do estado infected

infectNeigh Quantidade de vizinhos no estado
infectious em tempo de execugao

Nesse modelo, as células ndo foram separadas em grupos epithelial e immune
contendo cada um seus proprios estados. As células foram tratadas como um unico
grupo, e podem assumir os seguintes estados: healthy, infectious, infected, immune e
dead. As transi¢des entre os estados ocorrem da seguinte forma:
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Figura 4 - Diagrama de transigcao de estados do model CA.

As células comegam aleatoriamente nos estados healthy, infected, infectious eimmune

o As células healthy se tornardo dead quando atingirem uma idade maior que a
healthyLifespan.

e As células healthy se tornaréo infected quando sua célula vizinha tiver o estado
infectious e quando infectNeigh tiver valor maior do que 3.

e As células infected se tornardo dead quando atingirem uma idade maior que a

infectedLifespan.

e As células infected se tornarao infectious quando turninfectious for maior que
infectiousTime.

e As células infected se tornardo dead se tiverem uma célula vizinha com o estado
immune.

e As células immune se tornardo dead quando atingirem uma idade maior que a
immLifespan.



e As células dead voltarao ao estado healthy quando timeToRevive for maior que
reviveTime e seu vizinho tiver o estato healthy ou immune.
e As células dead se tornarao infectious quando sua célula vizinha tiver o estado infected.

Para analisar a forma como o virus se comporta, foram criados dois cenarios
diferentes com wuma alternancia de alguns atributos como healthyLifespan,
immLifespan,infectedLifespan erevive Time. Esses dois cenarios sdo descritos a seguir.

Casoll
healthyLifespan= 3
immLifespan = 1
infectedLifespan = 3
reviveTime= 5

As Figuras 5 e 6 mostram os resultados para esse cenario. Conforme pode ser
visualizado, nesse Caso |, foram considerados valores extremamente baixos para o
tempo de vida util das células e para o tempo que uma célula morta demora para
reviver, devido as condi¢cdes préestabelecidas no modelo. Isso provocou, rapidamente,
a morte das células saudaveis e imunes, 0 que provocou, momentaneamente, o
aumento de células mortas.

Porém, as células infetadas (infected) passaram ao estado infeccioso (infectious)
na mesma propor¢cdo. Devido a condicdo de o modelo tornar, quando possivel, as
células mortas em células infecciosas, isso ocasionou, ao final da execugdo do modelo,
a reproducao em massa das células infecciosas. Em outra visdo, pode-se deduzir que
se um organismo possui imunidade baixa ele se torna mais propenso a adquirir o virus
Influenza A.



Figura 5 - Mapa do modelo CA utilizado no Caso |

Chart

Healthy Lifespan =3, Imm Lifespan = 1, Infected Lifespan = 3, Revive Time =5
160.000 -

140.000 2
120.000 » gl

100.000 /
80.000 o

60.000 sy

==y T e e

—
0 20 40 60 80
Time

T 8

- 1 '
100 120 140

~ QHealthy - QInfected ~ Qimmune = QDead ~ Qinfectious
Figura 6 - Resultados do modelo CA utilizado no Caso |

Casolll

1
160



healthyLifespan = 70
immLifespan = 95
infectedLifespan = 82
reviveTime = 20

As Figuras 7 e 8 mostram os resultados para esse cenario. O Caso Il apresenta
resultado divergente ao Caso |. Nesse cenario, o valor das variaveis foi elevado, o que
possibilitou as células imunes e saudaveis a se manifestarem por mais tempo,
impedindo que as células infecciosas se multiplicarem, ja que as células imunes, agora
em grande quantidade, conseguem matar essas células infecciosas. Pode-se concluir
que o organismo possui uma imunidade maior, e, assim, comprova-se que o virus da
gripe ndo se manifesta com eficiéncia no organismo.
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Figura 7 - Mapa do modelo CA utilizado no Caso Il
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No decorrer desta atividade, foi possivel concluir que o virus da gripe (Influenza
A) se manifesta de forma distinta em cada organismo. No Caso |, o virus se manifestou
em maior escala devido ao organismo possuir uma imunidade muito baixa em relagao a
guantidade de células que estavam infectadas. No Caso Il, ocorreu um efeito contrario,
pois o0 organismo estava com a imunidade consideravelmente alta, o que inibe
propagacéao do virus.

Para realizar esses casos, foi preciso alterar os valores das variaveis, para
ajustar o modelo e encontrar um cenario com valores equilibrados. Sendo assim, o
modelo s6 torna o resultado eficiente quando os valores sdo manipulados de acordo
com o que se espera do fenbmeno modelado.

4.) ATIVIDADES 2 e 3: GERAGAO DE CASOS DE TESTE E EXECUGAO DE CASOS
DE TESTE

Teste de software € um processo essencial para garantir que um projeto
funcione corretamente de acordo com suas especificagdes. Existem muitas formas de
se aplicar técnicas de teste de software. Para esse projeto de pesquisa, a solugao
adotada, e que esta sendo investigada, envolve a geracdo de dados de entrada de
teste utilizando teste aleatério, designs combinatoriais, Testes Baseados em Modelos
para modelos ambientais desenvolvidos via TerraME. Uma nova metodologia,
denominada “Test Data Generation and Oracle via Knowledge Base and Machine
Learning” (DaOBML - Geragdao de Dados e Oraculo de Teste via Base de
Conhecimento e Aprendizado de Maquina), foi proposta e esta sendo desenvolvida. A
metodologia DaOBML usa as técnicas acima para gerar os dados de entrada de teste



e, uma vez gerados os dados de entrada, um oraculo de teste (que inclui a execugao
de testes) toma parte desses dados para gerar uma base de conhecimento. Entao,
técnicas de deteccdo de caracteristicas em imagens (maps do TerraME), e algoritmos
de aprendizado de maquina sdo usados pelo oraculo para comparar as saidas de
acordo com outros dados de entrada de teste com a base de conhecimento. Com isso,
€ possivel dar um veredito se ha ou nao defeitos nos modelos ambientais.

Com a nova abordagem DaOBML, a geracao e execugdo de casos de teste esta
sendo feito de forma simultdnea. As secbes 4.1 e 4.2 abordam as atividades de
geracéo de dados de teste. A segdo 4.3 aborda a parte de oraculo de teste (que inclui a
execucgao de casos de teste).

4.1) Teste Aleatério

Teste aleatério também conhecido como RT (Random Testing), € uma técnica
onde os valores do teste sdo gerados aleatoriamente, possui uma facil implementagao
e é muito usado em testes de segurancga para detectar vulnerabilidades que possam
existir no sistema, o que torna essa técnica util também para testes de robustez
avaliando como o sistema se comporta com diversas entradas aleatodrias inesperadas.
(Unicamp, 2014)

Inicialmente, para aplicar o teste aleatdrio, foi definido utilizar 4 variaveis do
modelo Influenza, pois sdo as que mais influenciam no comportamento do algoritmo,
como testar com valores aleatorios apresenta possibilidades infinitas, foi definido como
critério de minimo e maximo valores entre (0,100) , e utilizado a fungdo Random, para
alternar entre esses valores, os mesmos sao passados por parametro dentro de um
environment através de uma classe de tese do modelo influenza, que é representado
abaixo:



1 require "influenza"

2

3 local healthyRandom = math.random{®, 100)
4 local immLifeRandom = math.random{®, 10@)
5 local InfectRandom = math.random(@, 100}

B local reviverandom = math.random(@, 100}

7

8 Henv = Environment{

9

12 H teste = Influenza{

i 5 healthylLifespan = healthyRandom,
12 immLifespan = immlLifeRandom,

13 ; infectedlLifespan = InfectRandom,

14 : reviveTime = reviverandom}

15 1

16 .

17 env:run()

Figura 9 - classe de teste aleatério do modelo influenza

Posteriormente, o teste aleatério foi aplicado para os modelos do pacote de
autébmatos celulares do TerraME, assim no modelo Influenza, foram utilizadas as
variaveis que mais afetam o comportamento dos modelos, os valores de minimo e
maximo foram definidos baseando-se nos valores padroes de cada modelo.

import "ca”

math.randomseed(os.time())
ft = math.random(10,99)

d = math.random(60,80)

scene = Anneal{

finalTime = ft,

dim = d

rint(ft)
int(d)

scene:run()

Figura 10 - Classe de teste aleatorio do modelo Anneal
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Figura 11 - classe de teste aleatorio do modelo Banded Vegetation

4.2) Teste Combinatorial

Devido a complexidade dos produtos de software, testar as combinacbes
possiveis de valores de parametros de entrada é impraticavel. Mathur (Mathur, 2008)
define o conceito de designs combinatoriais como um conjunto de técnicas para a
geragao de casos de teste através da selecdo de um pequeno conjunto de casos de
teste, mesmo quando o dominio de entrada e os subdominios de sua particdo sao
grandes e complexos. Ainda, essa técnica tem sido considerada eficaz na detecgao de
defeitos devido a interacdo de varias variaveis. (BALERA, 2014)

Inicialmente, para aplicar o teste de designs combinatoriais sera utilizado o
meétodo de Pairwise, que € muito utilizado por conseguir minimizar a quantidade de
casos de testes em situagdes onde muitas variaveis sdo consideradas. Para realizar o
teste combinatdrio foi utilizado assim como no teste anterior (teste aleatério) as 4
variaveis mais relevantes, porem dessa vez, cada variavel recebeu apenas 4 possiveis
valores entre (0,100), que podem ser visualizados abaixo:



Tabela 3 - Tabela com niveis e fatores do modelo

HealthyLifeSpan |immLifespan |infectedLifespan |reviveTime
1 3 2 5
15 25 35 45
7 18 78 90
13 21 99 0

Em seguida foi utilizado a técnica pairwise test para gerar menos casos de teste
e abranger todos as combinacgbes possiveis, para realizar esse fato, foi utilizado a
ferramenta AllPairs, que dado os valores, executa o pairwase test e retorna o resultado,

que pode ser visualizado na tabela abaixo:

Tabela 4 - Resultados do teste de Pairwise

Caso healthyLifespan immLifespan infectedLifespan |reviveTime
1 1 3 2 5
2 1 25 35 45
3 1 18 78 90
4 1 21 99 0
5 15 3 35 90
6 15 25 2 0
7 15 18 99 5
8 15 21 78 45
9 7 3 78 0
10 7 25 99 90
11 7 18 2 45
12 7 21 35 5
13 13 3 99 45
14 13 25 78 5
15 13 18 35 0
16 13 21 2 90

E possivel aplicar este teste de diferentes formas, uma delas é utilizando uma
environment, que possibilita criar varios cenarios e executa-los, a grande desvantagem
se da ao fato de que nem todos os modelos possuem a opgao de utilizar environments
0 que torna essa técnica util apenas para casos especificos.




1 require "influenza"

2 env = Environment{

3

4 Casol = Influenza{ healthyLifespan = 1, immLifespan = 3, infectedLifespan = 2, reviveTime= 5},

5 Caso? = Intluenza{ healthylifespan = 1, immLifespan = 25, infectedlLifespan = 35, reviveTime= 45},
3 Caso3 = Influenza{ healthyLifespan = 1, immLifespan = 18, infectedlLifespan = 78, reviveTime= 9@},
7 Casod = Influenza{ healthyLifespan = 1, immLifespan = 21, infectedLifespan = 99, reviveTime= @},

8 Caso5 = Intluenza{ healthylifespan = 15, immlLifespan = 3, infectedlLifespan = 35, reviveTime= 9@},
g Casob = Influenza{ healthyLifespan = 15, immLifespan = 25, infectedLifespan = 2, reviveTime= @},
19 Caso7 = Influenza{ healthyLifespan = 15, immLifespan = 18, infectedLifespan = 99, reviveTime= 5},
11 Caso8 = Intluenza{ healthylitfespan = 15, immlLifespan = 21, intectedLitfespan = 78, reviveTime= 45},
12 Caso9 = Influenza{ healthyLifespan = 7, immLifespan = 3, infectedLifespan = 78, revivelime= @},

13 Casol® = Influenza{ healthylLifespan = 7, immLifespan = 25, infectedLifespan = 99, reviveTime= 9@},
14 Casoll = Influenza{ healthylifespan = 7, immlLifespan = 18, intectedLitespan = 2, reviveTime= 45},
15 Casol2 = Influenza{ healthylLifespan = 7, immLifespan = 21, infectedLifespan = 35, reviveTime= 5},
16 Casol3 = Influenza{ healthylLifespan = 13, immLifespan = 3, infectedLifespan = 99, reviveTime= 45},
17 Casold4 = Influenza{ healthylifespan = 13, immLifespan = 25, infectedlLitespan = 78, reviwveTime= 5},
18 Casol5 = Influenza{ healthylLifespan = 13, immLifespan = 18, infectedlLifespan = 35, reviveTime= @},
19 Casol6 = Influenza{ healthylLifespan = 13, immLifespan = 21, infectedLifespan = 2, reviveTime= 98}
20 +

21 5

22 env:rund )

Figura 72 - Modelo de teste utilizando Environment

Outra forma de aplicar o teste e possuir acesso a todos os parametros do
modelo é utilizar um cenario que armazenara todos os parametros do modelo de forma
direta sem utilizar uma environment, essa técnica pode ser utilizada em qualquer
modelo, o que a torna mais eficiente para ser aplicar de forma geral.

require "influenza"

R R

-|scenel = Influenza{
4 gHealthy = @,
5 gDead = 0,
6 glmmune = @,
7 gInfected = 0,
8 gInfectious = 0,
9 dim = 20,
10 finalTime = 50,
11 healthylLifespan = 55,
12 immLifespan = 55,
13 infectedlLifespan = 55,
14 infectiouslLifespan = 64,
15 infectiousTime = 20,
16 reviveTime = 3,
17
18 }
19 scenel:run()

Figura 713 - Modelo de teste utilizando atribuigao direta



Posteriormente, para aplicar o teste de design combinatoriais, decidiu-se utilizar
o algoritmo T-Tuple Reallocation (TTR) nos modelos de autdbmato celulares do
TerraMe, assim como no teste anterior (teste aleatdrio), foram utilizadas as variaveis
que mais influenciam no comportamento do modelo.

421)TTR

O T-Tuple Reallocation (TTR) € um algoritmo para a geragdo de designs
combinatoriais através da técnica t-way testing. A construgdo de cada linha do MCV é feita
através da realocacao de tuplas afim de que cada caso de teste cubra a maior quantidade
de tuplas ainda n&o cobertas possiveis, através do comprimento de “metas”, que sao
calculadas através da combinagdo simples entre o valor do strenght e a quantidade de
fatores cobertos pelo caso de teste naquele momento (BALERA,2014).

Digite o valor do Strenght:

Digite em cada linha o nimero de niveis de cada fator:
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Figura 14- Saida do algoritmo TTR

4.3) Oraculo de Teste

Apds o entendimento das técnicas de teste aleatério e combinatorial para gerar
os dados de entrada de teste, o mesmo processo utilizado no modelo influenza foi
aplicado para os modelos do pacote de autématos celulares (CA) do TerraME, afim de
gerar uma base de conhecimento com 0s maps e charts obtidos nos testes, para serem
tomados como referéncia afim de se obter um veredito do caso de teste sem
necessitar explicitar os resultados esperados.



Para realizar a extracao de caracteristicas dos modelos optou-se por
desenvolver um algoritmo em Java que permite extrair os valores RGB de cada pixel
presente em um map do Terrame, através do auxilio de um framework chamado
javaCV (utilizado como interface para a biblioteca OpenCV). Cada pixel € verificado e
caso possua uma tonalidade de cor semelhante com um dos modelos da base de
dados, esse pixel & considerado pelo algoritmo como valido.

oy
-~

Figura 15 - Modelo Anneal original / modelo extraido

Figura 16 - Modelo Banded Vegetation original / Modelo extraido



As Figuras 15 e 16 mostram respectivamente a esquerda o map do modelo
original, e a direita o modelo apds a extragao dos valores RGB onde cada pixel valido
foi pintado de outra cor para que fosse visivel o processo que o algoritmo realiza

Ao realizar o procedimento em todos os maps, os valores RGBs que foram
extraidos sao enviados para um arquivo .arff afim de gerar um nova base de dados ja
com valores numericos, para realizar a execug¢ao dos casos de testes na atividade 3.

Para obter um possivel veredito do caso de teste, foi utilizada a ferramenta
WEKA de mineragéo de dados, para auxiliar no processo de classificagdo das imagens,
utilizando o arquivo .arff que foi criado. Para a manipulacdo do WEKA foi desenvolvido
um algoritmo em java que recebe um nova imagem e realiza a extracdo RGB para
comparar com os dados que ja estdo na base de dados, através de tecnicas como
Naive Bayes e arvore de decisdo.

4.3.1) Naive Bayes

O algoritmo Naive Bayes & um classificador probabilistico, que estima a
probabilidade de um dado, atraves de sua frequencia em que aparece em um
determinado conjunto de caracteristicas dentro de um ambiente de treino, quando um
novo dado é inserido, o classificador calcula qual a probabilidade dele pertencer a uma
classe na base de dados, segundo as caracteristicas de cada classe.

4.3.2) Arvore de decisao

O algoritmo J48 é utilizado para criar arvores de decis&o, onde a raiz da arvore
ou seja o topo, é onde se localiza o atributo que possui maior significancia em relagao
aos outros, em seguida os outros nos da arvore recebem os proximos atributos que
contem a maior significancia sucessivamente.

ApOs os testes realizados com essas tecnicas verificou-se que somente a
extracado de cores ndo demonstra um resultado robusto, visto que a cor ndo é um fator
determinante de um modelo, ja que um mesmo modelo pode possuir varias cores para
seus atributos. Assim, é necessario investigar novas tecnicas de extragao de
caracteristicas de imagens afim de se obter um resultado esperado de forma eficiente.

6.)ATIVIDADE 5: ANALISE ESTATICA DE CODIGO-FONTE

Para realizar a analise estatica foi utilizado a ferramenta LuaCheck (versao
0.18.0), onde todos os modelos dos pacotes de autdématos celulares (CA) e modelos
baseados em agentes, foram executados individualmente baseados na versdo 2.0-
BETA-5 no TerraMe. Optou-se por utilizar uma versao separada do luacheck, pois a
versao que se encontra integrada ao TerraMe, ndo conseguiu executar a analise dos
modelos.



Ao realizar uma analise estatica utilizando o luacheck em um modelo do

TerraME é provavel que seja gerado warnings que possivelmente ndo devem ser
considerados validos, isso ocorre devido ao luacheck analisar o cdédigo do modelo
baseando-se nos padrbes de um algoritmo de linguagem lua normal, e ndo utilizando
as nomenclaturas e padrées do TerraME que sdo desconhecidas pelo analisador,
porém ao executar os modelos utilizando o compilador do TerraMe, os mesmos
funcionaram corretamente.

setting non-standard global variable

Por padrao uma variavel que nao € explicitamente declarada como uma variavel
local, € considerada uma variavel global, o luacheck guarda todas essas
variaveis globais em uma lista e ao encontrar uma variavel fora da listagem
produz um warning.

Em modelos do TerraMe, este warning ocorre principalmente quando é utilizado
a nomenclatura Model para se inicializar um modelo TerraMe, onde o luacheck
considera que o nome do modelo nao foi declarado anteriormente, portanto, ndo
é definida como local ou global, o0 mesmo também ocorre em fun¢des como
countNeighbors, forEachNeighbor, Porém sua utilizacdo se encontra correta
dentro dos padrées de um modelo do TerraME.

Ex: Influenza = Model {}
luacheck considera ‘influenza’ uma variavel global n&o inicializada por padréo.
accessing undefined variable

Ao utilizar os diversos componentes do TerraMe como Model, Map, Timer,
CellularSpace, Chart, Choice, etc, o luacheck ocasiona um warning pois
considera que essas nomenclaturas sao variaveis que estdo sendo utilizadas
sem terem sido definidas e inicializadas, espera-se que as mesmas sejam
inicializas no escopo do modelo, porém esse warning pode ser considerado
invalido, ja que as mesmas n&o sdo variaveis comuns, mas tipos de fung¢des do
TerraME, e sua utilizagao esta correta.

Ex: Influenza = Model {}
Luacheck considera ‘Model’ como uma variavel que nao foi definida

anteriormente e nem inicializada com um valor, por padrao variaveis sao criadas
com o valor nil.

Warings corretos:



Alguns warnings sdo considerados validos e podem ser corrigidos, como
problemas com espagamento de coédigo e de tabulagdo desnecessaria, mas
considerasse muitas vezes que estes espacos sdo utilizados para tornar o codigo mais
visivel e organizado aos olhos do programador.

¢ line contains trailing whitespace

Este warning pode ser tratado, removendo espacos desnecessario que forma
criados em um linha de cédigo utilizando a tecla ‘espacgo’.

¢ line contains only whitespace

Este waring pode ser tratado, removendo as quebras de linhas desnecessarias
usadas dentro do cédigo do modelo.

¢ inconsistent indentation (SPACE followed by TAB)

Este warning ocorre quando é pressionado a tecla TAB no final de uma linha, e
pode ser tratado removendo essa tabulagdo desnecessaria.

A analise estatica mostrou-se eficiente para detectar erros nos modelos de
Autématos celulares e baseados em agentes do TerraME, melhorando as sintaxe dos
modelos, bem como reduzindo linhas de codigo com espagamento e tabulagéo
desnecessarias, alem de revelar supostos warnings que na verdade sao trechos de
cbdigos que utilizam a sintaxe do TerraMe, e que podem ser desconsiderados, ndo sao
realmente warnings considerados validos.

7.) CONCLUSAO

Esse relatorio apresentou as atividades desenvolvidas no periodo de 01 de
agosto de 2016 a 13 de julho de 2017 relacionadas ao projeto “Teste de modelos
ambientais desenvolvidos via TerraME”. Os objetivos previstos para o periodo a que se
refere esse relatério foram alcancados satisfatoriamente, inclusive concluindo
totalmente a atividade 5, que n&o estava prevista para tal periodo. Uma nova
metodologia foi proposta, DaOBML, para identificar defeitos em modelos ambientais
desenvolvidos via TerraME. A metodologia estd sendo implementada com apoio do
framework javaCV e do ambiente de mineragdo de dados WEKA.
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