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1. Introducéo

Critérios de teste tém sido tradicionamente utilizados como importante ponto de apoio para decidir se a quantidade de testes
executados foi suficiente para garantir a qualidade de um dado programa. O critério prové uma medida da cobertura dos testes feitos,
influenciando, portanto, a decisdo de quando parar a execugdo dos testes. A andlise de mutantes € um critério de teste baseado na
inser¢do de modificagdes sintéticas nos programas, simulando a ocorréncia de defeitos comuns. Essas modificagdes sdo inseridas de
maneira sistemética através da utilizacdo de operadores de mutacdo. A cada insergdo feita um novo programa é gerado, ou sgja,
somente uma modificacdio esta presente em cada novo programa criado. Esses programas sdo chamados de mutantes. A nogdo de
coberturavem da quantidade de programas mutantes que sdo diferenciados do original pela execucdo dos dados de teste, cada mutante
diferenciado € dito morto e a cobertura € dada pela propor¢do de mutantes mortos frente ao total de mutantes (ndo equivalentes)
gerados. Esta técnica foi originalmente proposta por DeMillo, Lipton e Sayward (1978) e desde entdo vem sendo intensamente
estudada e aplicada principalmente na mutacdo de programas (teste estrutural) e na mutacéo de especificacdes [Jia e Harman 2009].
1.1. Andlise de Mutantes A idéia basica do processo de teste de mutantes é que apds submeter um programa P a um determinado
conjunto de casos detestes T e efetuar as correcdes necessérias para remover os defeitos encontrados, € determinada uma medida que
indica o qudo adequadamente os dados de teste testaram P. Para determinar esta medida, chamada de escore de mutagéo, sdo geradas
mutacBes do programaoriginal P, através daintroducdo de uma Unica variagdo sintética em P para cada mutante M gerado. Para cada
variagdo sintatica, existe uma chance de que uma variagdo semantica sgja produzida. Estas modificactes sintaticas sdo inseridas no
programa original através da aplicagdo de um conjunto de regras chamadas de operadores de mutag&o. Estas regras séo dependentes
da linguagem de programacéo utilizada. Operadores de mutacao tipicos, por exemplo, substituem cada operando por todos os outros
operandos sintaticamente validos ou modificam expressdes substituindo operadores e inserindo novos operadores ou ainda apagando
instrugdes inteiras [Ma e Offutt 2002], [Ma, Kwon, Offut 2005]. Um conjunto de dados de testes capaz de diferenciar um grande
nimero de mutantes é considerado adequado paratestar P. Para diferenciar o programa original e um mutante, ambos séo submetidos
ao mesmo conjunto de dados de entrada. Se os resultados diferem, o mutante € marcado como morto; e a confianca nos dados de teste
aumenta. Isso porque, uma vez que os dados de teste foram capazes de diferenciar o programa original de um mutante, se espera que
se houvessem defeitos no programa esses dados de teste também seriam adeguados para detecta-los. O escore de mutag&o representa o
percentual de mutantes eliminados. Toda vez que chegamos a uma pontuagéo de mutagdo ndo suficiente, entdo novos casos de testes
sd0 acrescentados ao conjunto original, e todo o processo é refeito, aumentando a qualidade dos casos de testes e da atividade de
testes como um todo.

2. Objetivos

Este artigo apresenta e analisa dois experimentos que exploram a andlise de mutantes, com o objetivo de demonstrar a existéncia e
avaliar a eficacia na deteccdo de defeitos de um determinado grupo de mutantes, os mutantes resistentes. Estes mutantes se
caracterizam pelo fato de precisarem de dados especificos para ser eliminados.



3. Desenvolvimento

3.1. Mutantes Resistentes Existe uma percepgcdo comum aos praticantes de teste de mutantes de que mesmo o conjunto de dados de
testes mais trivial, pequeno e sem criatividade € capaz de eliminar a maior parte dos mutantes [Harman, Jia e Langdon 2010]. Esta
percepcado forma a base para 0s experimentos descritos nas sessdes seguintes. Durante 0 processo de execucdo de testes de mutantes, a
maior parte dos mutantes sera eliminada facilmente com os primeiros testes realizados. Restara entdo um grupo de mutantes formados
por mutantes equival entes (aguel es que sempre produzirdo os mesmos resultados que o programa original) e por mutantes de dificil
eliminagéo, que somente irdo morrer com dados ndo triviais criados especialmente para eles. Este grupo especial de mutantes foi
denominado mutantes resistentes. Definindo mais formalmente, os mutantes resistentes sdo mutantes ndo-equivalentes de um
determinado programa que necessitam de dados especificos ndo-triviais para serem eliminados. 3.2. Experimentos com Mutantes
Resistentes Esta Se¢ao apresenta e analisa dois experimentos que exploram a andlise de mutantes, com o objetivo de demonstrar a
existéncia e avaiar a eficicia na deteccdo de defeitos dos mutantes resistentes. Durante 0s experimentos, cinco classes escritas em
Java foram submetidas a baterias de testes de aproximadamente dez horas, utilizando dados de teste gerados aleatoriamente. Foram
coletados os dados de eliminagéo/sobrevivéncia dos mutantes em relagdo a cada dado utilizado, para que se pudesse analisar a
dependéncia dos mutantes resi stentes com relacdo aos dados de teste utilizados. 3.3. Preparacéo para os Experimentos Para cada uma
das classes selecionadas para os experimentos, foi implementada uma classe de teste, contendo o método de geracdo de dados
aleatdrios e 0 método de caso de teste. O método de caso de teste executa (direta ou indiretamente) todos os métodos da classe para os
guais existem mutantes e a invocagéo dos métodos publicos necessariamente utilizou parémetros aleat6rios (quando estes existiam),
gerados através da chamada do método de geracdo de dados aleatdrios. Para todos os experimentos realizados, o pJava (sistema de
mutantes para programas escritos em Java) foi responsdvel por gerar o conjunto de mutantes dos programas utilizados e executar
casos de teste [Ma, Offutt e Kwon 2005].

4. Resultado e Discussdo

4.1. Experimento 1 — Existéncia Objetivos O objetivo deste primeiro experimento foi validar a percepcédo de que grande parte dos
mutantes pode ser eliminada com poucos dados de testes, e que apenas uma pequena parcela dos mutantes precisa de casos de testes
especificos para serem mortos. O objetivo, portanto, € comprovar a existéncia dos mutantes resistentes. Procedimento Cada classe e
seus respectivos mutantes foram submetidos a uma bateria de teste utilizando dados aleatérios com duracdo aproximada de 10 horas.
Esta duracéo foi escolhida imaginando-se que em uma abordagem pratica, esta analise pudesse ser feita durante o periodo noturno,
guando 0s recursos computacionais ndo estivessem em uso pelo desenvolvedor. Assim, 0 nimero total de conjuntos de dados
aleatdrios varia de classe para a classe. Os escores de mutagdo obtidos variaram de 69,85% a 99,28%. Andlise Para cada um dos
mutantes gerados para as classes em teste, foi calculada a suataxa de sobrevivéncia (TS), que € arazado entre o nimero de vezes que 0
mutante sobreviveu pelo nimero de vezes que ele foi executado. Apods o célculo das TS dos mutantes, foi montado um histograma
como o exibido na Figura 1, para possibilitar a andlise dadistribuicdo da TS. O histograma exibe o total de mutantes cuja TS esta em
uma das faixas determinadas (de 0% a 20%, de 20,01% a 40%, de 40,01% a 60%, de 60,01% a 80%, de 80,01% a 90%, de 90,01% a
95%, de 95,01% a 99,99%, acima de 100%), bem como o total de mutantes equivalentes. A partir da andlise dos histogramas de
distribuicdo das TS dos mutantes, determinou-se para cada classe a taxa de sobrevivéncia de corte (TSC). Somente os mutantes com
TS maior que a TSC sdo considerados resistentes. Discussdo dos Resultados. A partir dos histogramas montados para cada uma das
classes, observou-se que realmente existe um grupo de mutantes que sdo mais dificeis de serem eliminados que amaioria. A Tabelal
apresenta um resumo dos resultados obtidos no experimento 1. Para todas as classes analisadas séo exibidos o niUmero de mutantes
gerados paraaclasse, aTSC, o nimero total de mutantes resistentes e o percentual que eles representam em relagéo ao nimero total A
andlise das classes indica que 0os mutantes resistentes sdo um grupo restrito de mutantes, cuja quantidade média é de 20,09% do
ndmero total gerado. Este nimero médio de 20,09% pode ser utilizado em uma abordagem alternativa para se determinar os mutantes
resistentes: ao invés de se observar o histograma e determinar uma TSC, pode se considerar como resistentes os 20% de mutantes com
as maiores TS. Outro ponto de atencdo deste experimento é que 49% dos mutantes resistentes necessitam de dados especificos para
serem eliminados. Uma possivel melhoria deste experimento seria produzir classes de teste que produzem escores de mutagdo
maiores. Portanto, é necessario identificar pontos novos critérios de escrita das classes de teste. 4.2. Experimento 2 - Eficacia
Objetivos O abjetivo deste experimento foi verificar se 0os dados que eliminam os mutantes resistentes sdo eficazes na deteccéo de
defeitos em programas, através da medida do escore de mutagdo produzidos por estes dados. Procedimento Cada classe e seus
respectivos mutantes foram submetidos a uma bateria de testes, com um conjunto de dados de teste gerados a eatoriamente. Foram
calculados, entdo os escores de mutacéo para duas situacfes distintas: primeiro, considerando-se todos 0s conjuntos de dados de teste
gerados al eatoriamente; depois, considerando-se apenas 0s parametros aeatérios que eliminaram os mutantes resistentes. Andlise A
Tabela 2 apresenta os escores de mutacdo obtidos para duas situagdes distintas: primeiro, considerando-se todos os conjuntos de dados
de teste gerados al eatoriamente (definidos na Tabela 2 como Cenério 1); depois, considerando-se apenas os parametros al eatorios que
eliminaram os mutantes resistentes (definidos na Tabela 2 como Cenario 2). Discussdo dos Resultados: O escore de mutagédo é uma
indicagdo do qudo bem os testes testam uma classe ou programa. Portanto, podemos medir a eficacia dos dados que eliminam



mutantes resistentes através da comparagéo dos escores de mutagdo obtidos através da utilizagdo destes dados ou dos outros dados
gerados aleatoriamente. N&o houve variagdo dos escores obtidos, portanto os dados que eliminam mutantes resistentes substituem
completamente o conjunto total de par@metros utilizados. Um estudo futuro poderia avaliar se existem dados redundantes, cujos
resultados sdo iguais para todos os mutantes. Estes dados redundantes poderiam ser eliminados, com o objetivo de sereduzir o total de
dados de teste utilizados.

5. Consider acBes Finais

Os experimentos realizados evidenciam a existéncia de mutantes que sdo mais dificeis de serem eliminados do que a grande maioria.
Estes mutantes foram denominados mutantes resistentes, e representam em média 20% do total de mutantes gerados para uma
determinada classe. A principa caracteristica dos mutantes resistentes € que eles necessitam de dados especificos para serem
eliminados, dado um cenério de testes em que todos os métodos publicos sdo exercitados ao menos 1 vez, e os parametros recebidos
por estes métodos sdo gerados aleatoriamente. Se considerarmos somente os dados que eliminam mutantes resistentes, os escores de
mutagdo obtidos foram iguais aos obtidos na bateria completa de 10 horas de execucdo, realizada no primeiro experimento. A
identificagdo e caracterizac8o dos mutantes resistentes podem ser Uteis ha definicdo de uma estratégia de redugdo do custo humano no
teste de software. Trabalhos futuros deverdo avaliar uma abordagem pratica, onde a andlise de mutantes e os mutantes resistentes sdo
utilizados ndo para se determinar o0 grau de adequagdo dos testes realizados, mas sim para selecionar dados de teste adequados que
posteriormente serdo utilizados para se testar 0 programa ou classe original. Para que isso sgja possivel, sdo necessarios estudos
adicionai s que determinem novos critérios para a escrita das classes de teste, com o objetivo de produzir escores de multacéio maiores.
E necessério também anaisar se existem dados redundantes entre os dados que eliminam mutantes resistentes, pois estes dados
poderiam ser desconsiderados, diminuindo-se o total de dados de teste selecionados. Outro ponto a se explorar € se estes dados
especificos que eliminam mutantes resistentes tém alguma relagcdo com os dados de teste gerados através de técnicas de teste
conhecidas, como por exemplo, andlise de valor ou limite particionamento em classe de equivaléncia [Pressman 2006].
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Anexos

Classe I5C #de Murantes # de Mutantes %o de Murantes
Resistentes Resistentes
BinaryHeap 80% 113 63 20.13%5
BinarvSearchiree  60% 208 a0 14,42%
Calendar 80% 462 105 22.73%
DoubleLinkedList 50% 226 @5 42 04%
Sort 10% 831 10 1,14%

Media 20,09%



Histograma - Classe
BinaryHeap
g :;ﬂ Tna 17
100
0
ri 10 15 1
3 23.. . :-._z,.-.u...l_-
f&f@f{fﬂg
©
Tana de Sobrevivéncia
Cenario 1 Cenario 2
Classes #deDados Escorede #deDados Escorede Variacio
de Teste Mutacdo de Teste Alutacdo entreos
escores
BinarvHeap 2000 87.42% 696 87.42% 0.00%
BinarvSearchTree 4500 B5.19% 1822 B6.19% 0.00%
Calendar 2000 84 47% 1647 84.47% 0.00%
DoubleLinkedList 4000 69.85% 664 69.85% 0.00%
Sort 840 00 28% 665 8o 28% 0.00%




