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Abstract. This paper presents a Master’s Degree project under development
that aims to propose a solution for decreasing the computational cost involved
in applying mutation testing. There are being investigated alternatives for paral-
lelization of test run by applying techniques of concurrent programming. Thus,
studies are being conducted aiming to identify phases of testing that require a
greater cost during its execution, in order to improve efficiency when applying
a solution with use of parallelization techniques.

Resumo. Este artigo apresenta um projeto de mestrado em desenvolvimento
que tem como objetivo propor uma solu¢do para a reducdo do custo computa-
cional envolvido na aplicacdo do teste de mutagdo. Estdo sendo investigadas
alternativas para paralelizacdo da execugdo do teste aplicando técnicas de pro-
gramacgdo concorrente. Neste sentido, estudos vém sendo conduzidos com ob-
jetivo de identificar as fases do teste que exigem maior custo durante sua exe-
cugdo, com intuito de melhorar sua eficiéncia ao aplicar uma solu¢do com uso
de técnicas de paralelizacdo.

1. Introducao

Dentre as técnicas de verificacdo e validacao de software, a atividade de teste €
uma das mais utilizadas, constituindo-se em uma técnica para fornecer evidéncias
da confiabilidade de um produto, consistindo em uma andlise dindmica do produto
[Delamaro et al. 2007].

Em geral, os critérios de teste de software sdo estabelecidos a partir de trés téc-
nicas: a funcional, a estrutural e a baseada em erros. Na técnica baseada em erros, que
€ o foco deste trabalho, os critérios e requisitos de teste sdo derivados a partir dos erros
tipicos cometidos no processo de desenvolvimento de software [Myers et al. 2004].

Um dos critérios baseados em erros € o Teste de Mutacdo. Esse critério surgiu
com o objetivo de avaliar a efetividade/qualidade de um conjunto de casos de teste. Os
erros tipicos de um dominio ou paradigma de desenvolvimento sdo caracterizados e de-
senvolvidos como operadores de mutacdo que, durante a atividade de teste, geram versoes
modificadas (mutantes) do programa em teste. A intencdo, com isso, € auxiliar na selecao
de casos de teste que demonstrem que os erros modelados pelos operadores de mutagao
ndo estdo presentes no programa em teste [Delamaro and Maldonado 1999].

Além de ser uma técnica eficaz quando aplicada para testar um programa, essa téc-
nica tem sido amplamente utilizada para avaliar a eficicia de outras técnicas de validacao



em revelar defeitos. Experimentos sdo conduzidos para avaliar o quanto que uma técnica
ou critério de teste € capaz de revelar defeitos modelados pelos operadores de mutagdo. A
vantagem do uso de teste de mutagdo nesse contexto € o fato dessa abordagem apresentar
um processo bem definido e preciso para semear os defeitos no produto a ser avaliado.
Isso facilita a replicacio dos resultados em outros experimentos [Andrews et al. 2005].

2. Caracterizacao do Problema

Um dos maiores problemas para a aplicacdo do teste de mutacdo estd relacionado ao
seu alto custo computacional, uma vez que o nimero de mutantes gerados, mesmo para
pequenos programas, pode ser muito grande. Esse custo estd relacionado ao tempo
de andlise dos mutantes, normalmente realizado manualmente [Delamaro et al. 2007] e
com o tempo necessdrio para executar os mutantes gerados, representado pela seguinte
equacdo [Mateo and Usaola 2013]:

Mt = Gt * Nm + Et *Nt * (Nm + 1)

Onde Mt € o tempo total da aplicacdo da técnica, Gt € o tempo para a geracdo de
um unico mutante, £t € o tempo de execucao para um caso de teste, Ntc € o nimero total
de casos de teste e Nm o nimero de mutantes gerados.

Abordagens como a geracdo automdtica de casos de testes possibilitam a verifi-
cacdo do sistema de maneira intensiva. A geracdo de dados de teste € um processo de
identificacdo de dados do dominio de entrada vélidos para um programa de acordo com
os critérios de teste e € utilizada com objetivo de verificar se uma dada implementagao
contém falhas [Korel 1990]. Quando aplicada em conjunto ao teste de mutagdo, os mu-
tantes gerados precisam ser executados diversas vezes com um numero elevado de casos
de teste, o que faz com que a efici€ncia na execucdo do critério se torne ainda mais im-
portante. Além disso, avaliagdes experimentais necessitam que mutantes gerados sejam
executados com todo o dominio de casos de teste disponiveis, para que os dados referentes
ao processo possam ser colhidos para andlise.

Virias estratégias foram desenvolvidas com o objetivo de reduzir esses cus-
tos, dentre as quais se destacam a utilizacdo de arquiteturas de hardware avangadas
para reduzir o tempo de execug¢do dos mutantes [Choi and Mathur 1993], a determi-
nacdo de um conjunto reduzido e efetivo de operadores de mutacdo[Barbosa 1998,
Mathur and Wong 1993, Offutt et al. 1996] e abordagens para reduzir o numero de
mutantes gerados com uso de andlise estatistica de anomalias de fluxo de dados
[Marshall et al. 1990].
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Uma importante técnica para reducdo de custo é a execugdo paralela, a qual
¢ amplamente explorada em outros contextos, como previsdo de tempo, dindmica de
fluidos, processamento de imagens, quimica quantica entre outros [Quinn 2004]. Em
[Jia and Harman 2011] € apresentado um survey sobre o teste de mutacao e sao descritas
técnicas para a paralelizacdo da execucdo do teste de mutagdo. Em geral as abordagens
concentram-se em explorar diferentes arquiteturas computacionais disponiveis na época.
Com os avangos computacionais atuais, novas abordagens podem ser exploradas visando
aperfeicoar essa paralelizacdo, incluindo o uso de clusters.



3. Caracterizacao da Contribuicao

O objetivo deste trabalho € propor uma alternativa para melhorar a eficiéncia da aplicagao
do teste de mutacdo reduindo o tempo de resposta envolvido na aplicagdo da técnica.
Pretende-se desenvolver um modelo para a aplicacdo do teste de mutagdo utilizando técni-
cas de programacao concorrente com objetivo de aperfeicoar os recursos computacionais
utilizados durante essa atividade, considerando questdes fundamentais como disponibili-
dade e escalabilidade.

Com base nos objetivos do projeto e nas atividades a serem realizadas durante a
sua conducdo, esperam-se que os seguintes resultados sejam atingidos:

e Contribuir com a atividade de teste de mutagdo, por meio da definicio de um
modelo para a aplicacdo do teste de mutacdo adaptado aos moldes de programas
concorrentes;

e Instanciar para a ferramenta Proteum [Delamaro 1993] o modelo proposto, obje-
tivando aumentara eficiéncia da aplicabilidade do critério;

e Viabilizar a aplicacdo do teste de mutagdo em conjunto com outras abordagens
como, por exemplo, geracdo automética de dados de teste, de forma a tornar uma
alternativa pratica para verificacdo intensiva do produto em teste;

e Gerar resultados e discussdes com base na experimentacao dos resultados obtidos
e comparar com outras abordagens existentes.

4. Estado Atual do Trabalho

Para fornecer os subsidios tedricos necessarios para a conclusdo dos objetivos deste pro-
jeto, inicialmente foi realizada uma investigacao de conceitos basicos relacionados a drea
de engenharia de software e programacao concorrente.

Entre as atividades que estdo sendo desenvolvidas, pode-se destacar:

e Decomposicao da atividade do teste de mutagdo em pequenas por¢cdes com obje-
tivo de identificar quais atividades podem ser executadas de maneira concorrente
ou em paralelo;

e Criagdo do grafo de dependéncia entre de tarefas identificadas. Com base na de-
composic¢ao das atividades, o objetivo € identificar as por¢des de trabalho que sao
dependentes entre si;

e Mapear as tarefas que podem ser executadas em diferentes processadores;

e Implementacdo dos algoritmos de balanceamento de carga apresentados em
[Mateo and Usaola 2013];

e Adequacdo da ferramenta de teste de mutacdo Proteum [Delamaro 1993] para ex-
ecucdo em paralelo, fazendo uso dos algoritmos de balanceamento de carga.

5. Trabalhos Relacionados

Existem diversos trabalhos na literatura que tratam sobre a execucdo paralela de mu-
tantes. Em um survey sobre mutacao [Jia and Harman 2011] identificaram trés linhas de
investigacdo: (i) execucdo de mutantes em mdquinas de dnica instru¢cdo e multiplos dados
(SIMD), (ii) execucdo de mutantes em mdaquinas de multiplas instru¢des e multiplos dados
(MIMD) e (iii) uso de algoritmos seriais otimizados. Além dessas abordagens, também



¢ possivel destacar o trabalho apresentado em [Mateo and Usaola 2013], que versa sobre
algoritmos de balanceamento de carga.

Esses trabalhos se relacionam com este trabalho de Mestrado por apresentarem
abordagens semelhantes a qual estd sendo desenvolvida neste. No entanto, diferenciam-se
por serem abordagens aplicadas em contextos diferentes. Esses trabalhos, em sua maio-
ria, servem como base para adaptacdo de padrdes e criacdo de métricas que vém sido
desenvolvidos neste projeto de Mestrado.

6. Avaliacao dos Resultados

Pretende-se avaliar os resultados obtidos aplicando métricas de avaliacdo de desempenho.
A avaliacdo de desempenho tem como objetivo avaliar e analisar o desempenho do soft-
ware, com intuito de entender melhor o seu comportamento. Além disso, fornece infor-
macoes importantes para tomadas de decisdes de projeto e implementacdo, necessarias
para a melhoria de um produto. Nesse sentido, entende-se que é a abordagem mais apro-
priada a ser utilizada para validar os resutados obtidos por meio de experimentos.

Dentre as avaliagdes que pretende-se realizar, destacam-se:

e Instanciar a abordagem de execucao paralela do teste de mutagcdo, proposta na
ferramenta de teste de mutacao Proteum;

e Avaliar, por meio de experimentos cientificos, o ganho em eficiéncia (speedup) da
versdo paralela da ferramenta Proteum em relacdo a versdo sequencial existente;

e Realizar estudo comparativo a abordagem apresentada em
[Mateo and Usaola 2013], com intuito de verificar o comportamento dos al-
goritmos de balanceamento de carga apresentados, quando aplicados a ferramenta
de teste de mutacdo Proteum.
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