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UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE TECNOLOGIA

ISABEL CRISTINA SARTI SPROGIS

Caracterizacdo de Mutantes Resistentes

1. RESUMO
Neste projeto de Iniciagdo Cientifica foi realizada a investigagao e tentativa de
determinar a existéncia de Mutantes Resistentes dentro da técnica de teste de software
baseada em falhas proposta por DeMillo; Buddy; Lipton; Sayward (1978), conhecida

como Teste de Mutacgao.

2. INTRODUGCAO

O Teste Unitario, também chamado de teste de componentes, é o teste das
unidades minimas do software de forma independente. Na orientagcdo a objetos tais
unidades individuais s&o métodos e objetos das classes. O teste unitario exercita tais
unidades através de chamadas para os métodos passando diferentes dados de entrada
e comparando o resultado obtido com o que é esperado segundo a especificagdo do
software, validando assim o comportamento dos componentes do software.

O Teste de Mutacao (ou Analise de Mutantes) € uma técnica de teste Baseada
em Erros - na qual os requisitos do teste provém do conhecimento de principais erros
cometidos no desenvolvimento - que necessita de um conjunto de testes unitarios para
verificar a qualidade do proprio conjunto de casos de teste.

A analise de mutantes proposta por DeMillo et al. (1978) funciona aplicando-se

operadores de mutacdo em um programa. Tais operag¢des inserem uma modificagcao
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sintatica no programa, criando para cada modificagdo uma nova versdo do programa
original chamada mutante. Cada mutante do programa contém apenas uma unica

modificagao sintatica em relagdo ao programa original.

For example

Figura 1: Imagem retirada do site da ferramenta PITEST (https://pitest.org/quickstart/mutators/)

que demonstra a aplicagao do operador de mutacado MATH.

Apos submeter novamente os casos de testes no programa com a alteragéo
(dito mutante) espera-se que o resultado do teste nesse mutante seja diferente do
programa original, pois a modificagao sintatica presente no mutante deve produzir uma
alteracdo semantica, que exercitada pelo caso de teste produz um resultado diferente
do programa original.

A andlise de mutantes pode ser aplicada para avaliar a qualidade de um
conjunto de teste. Se executarmos o programa original gerando todos os mutantes e
aplicando todo o conjunto de teste, o resultado seria que varios mutantes produziriam
resultados diferentes do programa original (com uma mesma entrada) e esses
mutantes sdo considerados mortos

Porém, se nenhum caso de teste consegue mostrar essa diferenga para um
mutante ele é considerado sobrevivente e temos dois possiveis resultados: Ou o
mutante introduzido € equivalente semanticamente mesmo com a variagao sintatica ou
os casos de testes ndo estdo adequados. Ha grande esforgo gasto para determinar se

mutantes sdo equivalentes, pois eles mantém a semantica do programa inalterada
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atuando como falsos positivos e portanto, ndo conseguem ser detectados por nenhum

conjunto de testes, ndo importa o quao bom sejam.

3. OBJETIVOS
Pressupbe-se que existam mutantes que denominaremos como resistentes
quando retiram-se os equivalentes dos que sobreviveram. Chamados de resistentes
pois s6 sao eliminados com dados néo triviais criados especificamente para mata-los, o
que os tornam bons identificadores de um conjunto de testes de qualidade portanto. O
objetivo é encontrar casos de testes melhores com tais dados n&o triviais a partir
desses mutantes como critério.

4. PESQUISA

Para estudar a técnica de testes de mutacio foi necessaria a escolha de uma
ferramenta que pudesse automaticamente propagar as mutagcdes baseadas em
conjuntos de operadores diferentes no coédigo de um programa escolhido. Apos
pesquisar diversas ferramentas foi escolhido o PITEST como ferramenta de mutagao
por sua facilidade de ver as mutagbes aplicadas no codigo e o resultado de sua
sobrevivéncia quando os testes sao executados novamente através de relatérios HTML
e XML gerados.

E como objeto do estudo escolheu-se utilizar uma biblioteca open source de
fungcdes em Java para implementar o Calendario Persa. O diferencial dessa biblioteca é
conter 1.231 linhas de cddigo dividida entre 5 classes e um conjunto de 132 testes
unitarios escritos em JUnit que abrangem todos os métodos de cada classe, o qual
tornou o conjunto base de testes unitario do estudo.

A Pesquisa comeca por aplicar a ferramenta de mutacdo na biblioteca e
submeter, nas diversas mutacdes feitas, apenas um unico caso de testes unitarios.

Dessa forma podemos analisar por todo o conjunto de mutagdes sofridas quais delas
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sobrevivem e para quais casos de testes. Cada relatorio HTML e XML gerado é salvo
com o nome do teste unitario que submeteu-se ao programa pos mutagoes.

Com esses relatorios pudemos montar uma tabela final contendo 30 mutagdes
com apenas os mutantes que sobreviveram dividida em 7 colunas: (1) Quantas vezes
aquela mutagcao sobreviveu, (2) a classe Java que pertence a mutacgao, (3) a linha de
cédigo na classe respectiva, (3) uma copia linha de cédigo para referéncia, (4) a
mutacao sofrida, (5) o operador de mutagao aplicado, (6) Comentarios da analise feita
e (7) Classificagao final como M - Mutante ou E - Equivalente.

Para cada um dos 30 mutante sobrevivente da tabela final foram feitas tentativas
de criar testes unitarios que exercitem a diferenga do programa original com o mutante
para demonstrar que tal mutante s6 pode ser morto apenas com entradas de dados
nao triviais. Se um novo caso de testes pudesse ser criado com tais dados era entao
utilizada novamente a ferramenta PITEST para verificar o resultado deste novo caso de
teste, a morte deste mutante com esse novo caso, e classificar a mutagdo como

sobrevivente e ndo equivalente.
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@Test
public void testOnGetlLongAlignedWeekOfMonth2() { //meu propric teste
PersianDate pd = PersianDate.of(1345, 7, 14);
assertEquals(2, pd.getlong(ALIGNED WEEK OF MONTH));
pd = PersianDate.of(156@, 11, 7);
assertEquals(l, pd.getlong({ALIGNED WEEK OF MONTH));

[%{ Problems @ Javadoc |G, Declaration 4 Search El Console EPIT Mutations EP\TSumma.’y Py =1 |
422 . replaced long return with @ tor com/github/mtathi9l/time/Persianlate::getlLong =+ NU_CUVERAGE

. Replaced integer subtraction with addition = KILLED

. Replaced integer division with multiplication =+ KILLED

. Replaced integer addition with subtraction = KILLED

. replaced long return with @ for com/github/mfathi91/time/PersianDate::getlong » KILLED

. Replaced integer subtraction with addition =+ NO_COVERAGE

. Replaced integer division with multiplication -+ NO_COVERAGE

. Replaced integer addition with subtraction = NO_COVERAGE
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Figura 2: Diferenga entre o caso de teste original, 0 novo caso que utiliza ano igual datas com
dias multiplos de 7 e o relatério HTML gerado com a morte da mutacdo replaced integer

subtraction with addition da linha 423 do método getLong da classe PersianDate.
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5. RESULTADO
Levando em conta o processo descrito na pesquisa, das 30 mutagdes

sobreviventes temos:

e 21 mutacgdes foram consideradas equivalentes logicamente ao programa original
mesmo apos a aplicacdo do operador de mutagao. Ou seja 70% do conjunto de
sobreviventes é equivalente ao programa original ou ndo é possivel evidenciar
essa diferenga.

e 9 mutagbes foram consideradas mutantes sobreviventes ndo equivalentes.
Apenas 30% dos mutantes ndo foram mortos por nenhum caso de testes do
conjunto original, mas morrem ao conceber novos casos com valores
especificos ou assergdes melhores.

Entre estes ultimos, é possivel separa-los em dois grupos: Os que sobrevivem
por conta de casos de testes de baixa qualidade e que exercitam pouco ou nada os
cenarios da unidade pelas entradas; E os que necessitam de uma entrada especifica,
comumente valores ligados a légica da linha em questao, como valores limites em um
escopo e pontos criticos como valores classificatorios para fazer parte de um conjunto.

A grande adicao trazida pelos mutantes encontrados foi poder criar novos casos
de testes com mais cenarios de dados. Tais dados nao triviais sdo completamente
dependentes da semantica em questao e vem da analise de requisitos e entendimento
da linguagem de programacao. Dessa forma, € muito valioso poder acrescentar ao
conjunto casos que matem os mutantes resistentes.

As mutagcbes mais notaveis s&o criadas pelo operador changed conditional
boundary, e que apesar de serem apenas trés mutacoes resistentes, chamam atencao
ao método heuristico de utilizar valores “criticos” da légica da programacgao do cenario

que é a Analise de Valores limites ao escrever um cédigo de teste unitario.



