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A ship in harbor is safe,
but that is not what ships are built for.

(John A. Shedd)
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RESUMO

Entre as diversas técnicas de testes de software podemos destacar as técnicas
Funcionais, Estruturais e Baseadas em Erros. O Teste de Mutagdo é uma técnica
Baseada em Erros com grande crescimento como objeto de estudos tedricos,
muitas vezes para afirmar a qualidade do conjunto de testes. A Analise de
Mutantes aplica um conjunto de regras de mutagdo ao programa em teste, essas
regras promovem a geragao de programas modificados chamados mutantes.
Cada mutante possui apenas uma modificagdo sintatica em relagdo ao programa
original. O principio de uso desta técnica como um critério de teste é avaliar a
qualidade de um conjunto de teste com base na quantidade de mutantes que a
execugao do conjunto de teste consegue diferenciar do original. Para tanto
executa-se o programa original com cada um dos dados de entrada presentes no
conjunto de casos de teste e compara-se a saida obtida com a apresentada pela
execugao de cada mutante. Quando essa saida € diferente o mutante é
considerado morto. Quanto mais mutantes mortos melhor o conjunto de teste.
Este estudo tem por objetivo explorar as Técnicas de Mutagcdo e Anadlise de
Mutantes para deliberar a hipotese de que a Analise de Mutantes contribui com a
elaboragao e otimizagdo dos casos de testes de um conjunto, pois imagina-se
que os mutantes sobreviventes sdo capazes de identificar oportunidades de
melhoria através da utilizagcdo de dados de entrada nao triviais ou de novos casos
capazes de mata-los. Para validar essa hipotese foi desenvolvida uma
metodologia de pesquisa que consiste em dois experimentos: o primeiro para
analisar os mutantes sobreviventes de um programa e buscar oportunidades de
inserir novos casos de testes com entradas que os matem. E o segundo inserindo
dados de entradas aleatérios em um conjunto de testes, que n&o produzia
mutantes sobreviventes previamente na técnica de mutacdo com as entradas
originais, e verificando se mutantes sobreviventes irrompem com os dados

aleatdrios. O operador de mutagao Changed conditional boundary se sobressaiu



ao outros por ter mais mutagdes sobreviventes nos casos onde ndo € usado
como entrada de dados os valores necessarios para desvios de caminho. Ao final
dos experimentos as entradas necessarias para se matar os mutantes obtidos
foram melhor clarificadas, possibilitando novos casos de testes ou maior
entendimento das entradas necessarias nao triviais requeridas pelos programas

submetidos sob a analise de mutagéo.

Palavras-Chave: Casos de Teste. Cobertura de Codigo. Engenharia de Software.

Teste de Mutagéo. Teste de Software.



ABSTRACT

Among the various software testing techniques we can highlight Functional,
Structural and Fault Based types. Mutation Testing is a Fault Based technique
with increased growth as an object of academic studies, often used to assert the
quality of a test suite. The Mutation Analysis technique implements a set of
mutation rules to the program in test, those rules generate a version of the
program which differs from the original by a single syntactic modification applied
by the rule applied and is referred as a mutant. The main use of this technique as
a test criteria is to evaluate the quality of a test suite based on the number of
mutants that the execution of the test suite can distinguish from the original
program. To achieve that both the original program is executed with the data
present in the test suite and compared to the output obtained by the execution of
each mutant. Whenever this output differs from the mutant it is considered dead.
The more mutants are classified as dead the better is the test suite. This study
aims to explore mutation technique and analysis to confirm the hypothesis in
which mutation analysis contributes to the elaboration and optimization of test
suites, since it's believed surviving mutants are capable of identifying
opportunities of improvement through non ftrivial entry data usage or new cases
capable of killing them. To validate this hypothesis, a research methodology was
designed consisting of two experiments: the first to analyse the surviving mutants
of a program and search for opportunities to insert new test cases with entries
which kill the surviving mutants. And the second by inserting random data entries
in a test suite, which didn’t have any surviving mutants before with the original
data, and verifying if surviving mutants erupt. The mutation operator Changed
conditional boundary has stood out by having more surviving mutations in test
cases which didn’t had the necessary data entry to exercise deviations in the
program path. At the end of the experiments the necessary data entry to kill the

surviving mutants were better clarified, enabling new test cases or greater



understanding of necessary non trivial entries required by the programs submitted

to mutation analysis.

Keywords: Test Cases. Code Coverage. Software Engineering. Mutation Testing.

Software Testing.
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1.INTRODUGCAO
1.1 Contexto

A Engenharia de Software € uma disciplina que evoluiu significativamente nos
ultimos anos, procurando garantir a produgao de software de qualidade que atenda as
necessidades dos clientes e wusuarios, além de garantir um processo de
desenvolvimento eficiente e eficaz. A atividade de testes tem grande importancia em
todas as partes do ciclo de desenvolvimento de software, tendo por objetivo identificar a
ocorréncia de defeitos, minimizar os riscos associados e assegurar a qualidade do
software (Pressman, 2006).

Entre as técnicas utilizadas para testes de software temos as técnicas
Funcionais, que estabelecem os requisitos de teste a partir exclusivamente da
especificagao, Estruturais, que estabelecem os critérios do teste baseado na estrutura
interna (ou seja, a partir de informagdes da implementagdo do software), e Baseadas
em Erros em que os requisitos de teste provém do conhecimento de principais erros no
desenvolvimento.

O Teste pode ser dividido em varios niveis: unitario, integracéo, validacéo e
sistema. Neste trabalho sera considerado somente o Teste Unitario. O Teste Unitario,
também chamado de teste de componentes, € o teste das unidades minimas do
software de forma independente. Na orientagdo a objetos tais unidades individuais sao
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 especificagao do software, validando
assim o comportamento dos componentes do software (Firesmith, 1993).

Uma questao relevante nos estudos envolvendo teste de software € a de verificar
quando testou-se suficientemente um software, ou, de forma analoga como definir a
qualidade de um conjunto de testes que ja ndo é mais capaz de identificar a presenca
de defeitos em um programa. E um paradoxo pois se o programa for bom o suficiente o

teste ndo vai mais ser capaz de demonstrar que ele possui defeitos. Assim, se um
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conjunto de testes ndo revela a presenga de defeitos, como saber se esse conjunto de
testes é ruim ou se o software é que ja esta bom o suficiente?

Para tanto, os critérios de teste podem ser usados como uma maneira de avaliar
a qualidade do conjunto de teste, através do conceito de cobertura, e assim auxiliar a
avaliar a qualidade do software de maneira indireta. E possivel avaliar quanto do
software aquele conjunto de testes foi capaz de exercitar, segundo algum critério
escolhido. Caso esse valor seja alto o suficiente, pode-se ter uma garantia de que o
conjunto de testes € bom e como ele ndo identifica mais defeitos, supde-se que o
software também esteja bom o suficiente (Pressman, 2006).

O Teste de Mutagado (ou Analise de Mutantes) € uma técnica de teste Baseada
em Erros, que necessita de um conjunto de testes unitarios, a fim de verificar a
qualidade do préprio conjunto de casos de teste (Soares, 2000).

A Andlise de Mutantes proposta por DeMillo; Buddy; Lipton; Sayward (1978)
funciona aplicando-se operadores de mutagdo (regras que aplicam uma determinada
variagao sintatica) em um programa. Tais operagdes inserem uma modificagao sintatica
no programa, criando para cada modificagdo uma nova versao do programa original
chamada mutante. Cada mutante do programa deve conter apenas uma Unica’
modificagao sintatica em relagdo ao programa original.

Ao executar novamente os casos de teste no programa com a alteragado (dito
mutante) duas situagdes sao esperadas:

1. A saida da execugéo foi diferente da saida do programa original em pelo
menos um dos casos de testes do conjunto, pois a modificag&do sintatica
presente no mutante deve produzir uma alteragdo semantica que
modifique um operador para que ele tenha outro sentido e portanto
introduza uma falha, que exercitada pelo caso de teste produz um

resultado diferente do programa original, e o mutante € dito morto.

'Este é o caso da mutagdo de primeira ordem, variagbes da técnica que colocam mais de uma
modificagcdo sintatica em cada mutante (segunda ordem, terceira ordem, etc) mas esses nao
serdo abordados neste trabalho.
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2. As saidas obtidas com a execugdo de todos os casos de testes € igual ao
programa original, por isso o mutante é dito vivo.

Neste ultimo caso, se nenhum caso de teste consegue mostrar essa diferenca
para um mutante ele é considerado sobrevivente e temos dois possiveis resultados: ou
o mutante introduzido é equivalente semanticamente mesmo com a variagao sintatica
ou os casos de testes ndo estdo adequados. Ha grande esforgo gasto para determinar
se mutantes sao equivalentes, pois eles mantém a semantica do programa inalterada
atuando como falsos positivos e portanto, ndo conseguem ser detectados por nenhum

conjunto de testes, ndo importa o quéao bom seja (Jia; Harman, 2011).

1.2 Motivagao

Existe uma conjectura de que a maior parte dos mutantes gerados pela aplicagao
da Analise de Mutantes seja relativamente facil de matar. Ou seja, mesmo um conjunto
de casos de teste relativamente fraco mataria a maior parte dos mutantes. Desta
conjectura deriva-se o interesse em estudar aqueles mutantes que promovem realmente
um incremento na qualidade do conjunto de casos de teste, ou seja, eles ndo sao
mortos pelos casos de teste mais simples, exigindo que se crie casos de teste que
exercitem situacbes de execugdo mais especificas no programa ou entradas de dados
especificas para eles. Esses casos de teste tém alta probabilidade de revelar a
presenca de defeitos ainda ndo descobertos no programa. Dai a importancia da analise
desse tipo de mutante e sua habilidade em agregar novos casos ou dados ao conjunto

final de testes.

1.3 Objetivo

O objetivo desta pesquisa € utilizar a Analise de Mutantes como técnica para
melhoria do conjunto de testes tanto na possibilidade de adicionar novos casos quanto
corrigir casos de testes ja existentes ou encontrar melhores entradas de dados que

matem mutantes sobreviventes apds a execugao da Técnica de Mutacéo.
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Para isto, este trabalho é separado em dois experimentos, sendo o primeiro deles
com o objetivo em explorar e aprender a Analise de Mutantes com uma biblioteca open
source e seu o proprio conjunto de testes, analisar quais operadores de mutagado geram
mais mutantes sobreviventes a fim de poder trazer resultados interessantes a técnica
caso algum operador se sobressaia aos outros, e empenhar-se em utilizar os mutantes
sobreviventes para identificar novos casos possiveis de serem adicionados ao conjunto
de testes ou melhora-los para aumentar sua qualidade.

O segundo experimento tem por objetivo utilizar a Analise de Mutantes como
fator de identificacdo de melhores entradas de dados em um conjunto de testes,
amparado pelo primeiro experimento no qual foi verificado que diversos mutantes
sobrevivem pelo fato dos dados de entradas de alguns testes ndao terem sido bem
escolhidos. Dessa forma sera utilizado também um programa open source com seu
conjunto de casos de testes e criada uma classe que gere conjuntos de entradas
aleatdrias para esses testes, e verificar se usando entradas aleatérias mutantes
sobreviventes emergem.

A hipdtese deste trabalho € que a Analise de Mutantes € uma boa técnica para
atestar a qualidade do conjunto de testes, seja pela inclusdo de novos casos,
refatoracdo de casos existentes ou utilizacdo de melhores entradas de dados
proporcionados pelos mutantes sobreviventes apds a analise individual de cada

sobrevivente, principalmente os nao equivalentes.

1.3 Organizagéao do trabalho

As demais secodes deste trabalho estdo organizadas da seguinte forma:

No Capitulo 2 temos a Revisao Bibliografica na qual apresenta-se o resultado do
estudo do tema e diversos autores a fim de formar a base tedrica necessaria para
desenvolver esta pesquisa. Inicia-se com o conceito de Engenharia e Testes de
Software e Cobertura de testes. E apresentado o Critério baseado em Erros do qual a
técnica de teste de mutantes faz parte antes de apresentar o que € a Analise de

Mutantes e o problema dos Mutantes Equivalentes no contexto desta técnica.
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No Capitulo 3 detalha-se a metodologia utilizada para o desenvolvimento da
pesquisa, com a separacao entre os dois experimentos entre suas ferramentas e
escolha de programa, Extracdo de Mutantes e sua analise separada em cada
experimento.

No Capitulo 4 temos os resultados dos experimentos detalhados nos mutantes
sobreviventes obtidos, o porqué sao considerados sobreviventes, e como possivelmente
mata-los com novos casos de testes ou com entradas especificas.

O Capitulo 5 faz o fechamento do trabalho com as Conclusbes discutindo os
achados e se o objetivo proposto foi alcangado, as limitagdes e dificuldades encontradas

e sugestdes para trabalhos futuros.
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2.REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta as ideias, técnicas e discussdes de autores a respeito do
teste de software que fundamentam esta pesquisa. Comecando com tipos e critérios de
testes, conceito de cobertura de software e fluxo de controle, continuando com a técnica
de testes de mutante proposto por DeMillo; Buddy; Lipton; Sayward (1978) e por fim a

existéncia de mutantes equivalentes e seu impacto na Analise de Mutantes.

2.1 Engenharia e testes de software

Na disciplina de Engenharia de Software, qualidade de software € um conceito
que pode ser definido como “uma gestéo de qualidade efetiva aplicada de modo a criar
um produto util que fornega valor mensuravel para aqueles que o produzem e para
aqueles que o utilizam” (Pressman, 2006, p.360). Com o intuito de assegurar a
qualidade do software, é necessario estabelecer critérios e se utilizar de técnicas
conhecidas para garantir tal propriedade.

O teste de Software é uma atividade imprescindivel em qualquer tipo de ciclo de
desenvolvimento de software, e seu objetivo primario € garantir que n&o haja erros que
serao entregues ao cliente junto do produto. Segundo (Pressman, 2006, p.428) “Para
encontrar o maior numero possivel de erros, devem ser executados testes
sistematicamente, e o0s casos de teste devem ser projetados usando técnicas
disciplinadas”. Dessa forma os testes expdéem falhas de funcionamento do software que
sdo registradas, analisadas para saber sua origem, a corregéo de sua causa é realizada
e em seguida é necessario testar-se novamente para verificar que a falha ndo mais
ocorre.

As técnicas usadas para testes podem ser separadas em trés tipos: Funcionais,
Estruturais e Baseadas em Erros. As técnicas Funcionais, também conhecidas como
caixa-preta, estabelecem os requisitos dos testes a partir da especificacido do produto,
sem conhecer seu funcionamento interno do codigo, para determinar se o programa
satisfaz seus requisitos funcionais e nao funcionais. As técnicas Estruturais, também

chamadas de caixa-branca, necessitam de conhecimento da estrutura Iégica interna do
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cédigo para que possa-se exercitar os caminhos independentes, decisbes de
verdadeiros e falsos, ciclos e estruturas de dados. As técnicas Baseadas em Erros
criam seus testes através do conhecimento dos principais erros no desenvolvimento do
software (Soares, 2000).

Dentre essas trés técnicas o teste de software também é dividido, segundo
Firesmith (1993) entre teste unitario, integracéo, validagéo e de sistema. O teste unitario
(ou teste de componentes) é o teste de unidades individuais, € que na orientagcéo a
objetos significa os métodos e objetos das classes. Nos testes unitarios sdo passados
valores de entrada para os métodos segundo os requisitos do software e validado o
comportamento com base nesses dados de entradas. O teste unitario pode ser tanto de
caixa-preta validando apenas entradas e saidas esperadas quanto mensagens de
resposta, quanto de caixa-branca nos quais validam-se interagdes entre atributos e
operagdes, caminhos légicos como condicionais ou ciclos de repeti¢oes.

O teste de integracdo é o teste da juncdo das unidades como um conjunto. Na
orientagcdo a objetos, isso significa testar diversos objetos e classes funcionando em
conjunto, principalmente regras de heranga e polimorfismo. O teste de validagéo é para
validar se o software atende aos requisitos funcionais e ndo funcionais de sua
especificacao que foram levantados na fase de analise de requisitos. O teste de sistema
significa testar o sistema completo, principalmente envolvendo integracéo entre software

e hardware (Firesmith 1993).

2.2 Cobertura de software e fluxo de controle

A pergunta principal no trabalho de testes, no entanto, é: como podemos saber
que ja testamos o suficiente nosso software? Para se ter a deliberacdo de que o
conjunto de testes € adequado e suficiente, existem métricas para cada uma das
técnicas de testes.

No caso de testes estruturais, os quais sdo baseados na estrutura interna do
programa, o0 objetivo é exercitar todos os possiveis caminhos da estrutura desse

programa (ou outros elementos estruturais dependendo do critério). Para facilitar o
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mapeamento de tais caminhos utiliza-se normalmente um grafo de fluxo de controle. De
acordo com Vilela (1998), o grafo de fluxo de controle é um grafo dirigido que contém
um unico né de entrada e um unico n6 de saida, cada no representa uma sequéncia de
comandos a serem executados em conjunto como um bloco (sem desvios de fluxo de
controle), e cada arco € um desvio l6gico do programa, ou seja a transferéncia de
controle entre esses blocos. Podemos dizer também que um caminho é uma sequéncia
comegando no nd de entrada através de uma sequéncia de arcos até o n6 de saida
(Vilela, 1998)

Trés critérios existem a partir do grafo de fluxo de controle do programa: Todos
os Nos, Todos os Arcos e Todos os Caminhos. O Critério Todos os N&s requer que
todos os NoOs sejam exercitados ao menos uma vez. O Critério Todos os Arcos requer
que todos os arcos - transferéncias de controle entre nés - sejam exercitados ao menos
uma vez. E o Critério Todos os Caminhos requer que todos os caminhos légicos
possiveis do programa sejam exercitados.

A métrica de Complexidade Ciclomatica foi elucidada por Thomas McCabe
(1976) para mensurar a complexidade de um programa através do grafo de fluxo de
controle. A Complexidade Ciclomatica indica a complexidade e se relaciona com o
namero de caminhos independentes de um programa.

McCabe (1976) também apresenta uma metodologia para criar testes por meio
da visualizacao trazida pelo grafo de fluxo de controle, os caminhos e nds identificados
se tornam os requisitos de teste: assume-se que dado um programa P, que tenha sua
complexidade ciclomatica V calculada através da utilizagdo do grafo de fluxo de controle
igual ao numero de caminhos independentes do programa, e com um numero AC de
caminhos testados pelo conjunto de testes. Se o numero de caminhos AC testados pelo
conjunto de testes € menor que a complexidade ciclomatica V umas das seguintes
definicbes é verdadeira:

e E necessario adicionar mais casos de testes até que todos os caminhos sejam

cobertos, e AC sejaigual a V.
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e O grafo de fluxo de controle pode ser simplificado em sua complexidade levando
em conta os caminhos testados AC.
e Partes do programa P podem ser simplificadas (a complexidade pode ter
aumentado para economizar espacgo).
Através das métricas de Complexidade Ciclomatica, do grafo de fluxo de controle,
e dos critérios Todos os N6s, Todos os Arcos e Todos os Caminhos se torna mais facil
elaborar conjuntos de casos de testes de forma tal que todas as instrugdes sejam

executadas pelo menos uma vez durante o teste unitario.

2.3 Critérios baseados em erros

A técnica de testes de software baseada em erros, como mencionado na sec¢ao
anterior, enfatiza erros que podem ser cometidos pelo desenvolvedor durante o
desenvolvimento do software. Nesta técnica existem dois critérios que podem ser
adotados para buscar tais erros, sdo elas a Analise de Mutantes e Semeadura de Erros
(Soares, 2000).

A Analise de Mutantes, mais detalhada na préxima sec¢ao, € um critério no qual o
programa passa por mudangas sintaticas através de operadores de mutagao, obtendo
um conjunto de novos programas modificados chamados mutantes. Cada mutante
contém apenas uma modificagdo sintatica comparado ao original. Depois de se testar
com um conjunto de testes nos mutantes é possivel encontrar neste conjunto casos de
testes que possam evidenciar as diferengas entre o0 mutante e o programa original.

A Semeadura de Erros é o critério no qual, ao se inserir erros no programa,
faz-se uma analise durante os testes de quais erros obtidos eram os inseridos e quais
eram naturais ao programa. Dessa forma tém-se a métrica de numero de erros
semeados com numero de erros naturais revelados e uma indicacdo de quantos erros

naturais restantes existem.
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2.4 Andlise de mutantes.

A Anadlise de Mutantes proposta por DeMillo; Buddy; Lipton; Sayward (1978)
baseia-se em aplicar variagdes sintaticas de operadores em um programa para que
erros sejam introduzidos através dos mutantes criados por essas variagdes. Deve-se
aplicar o conjunto de casos de testes para verificar essa diferenga criada e se
necessario criar novos casos para evidenciar as diferengas entre os mutantes e o
programa original.

Mais detalhadamente, segundo DeMillo; Buddy; Lipton; Sayward (1978), o
processo de analise de mutagao é descrito como: dado um programa P e um conjunto
de testes T considerado adequado (ja foi aplicado o conjunto T ao programa P que
parece estar correto), € entdo submetido o programa P a diversos tipos de operadores
de mutacao para gerar programas diferentes de P em apenas uma mudancga sintatica
denominados mutantes. O conjunto de casos de teste T é entdo aplicado para cada
mutante novamente e analisado o resultado. Caso todos os mutantes morram, infere-se
que o conjunto de testes T € um bom conjunto de testes e o programa P tem qualidade.
No entanto se alguns mutantes ndo forem mortos quando passarem novamente pelo
casos de testes temos duas possiveis condigbes: (1) o mutante é equivalente ao
programa P original mesmo apds a mudanga pelo operador de mutagdo; ou (2) o
conjunto de casos de teste T esta inadequado e ndo contém um caso de teste que
evidencie a diferenga entre o mutante e o programa original P.

No fim, o conjunto de testes T sO € considerado adequado quando todos os
mutantes vivos considerados n&o equivalentes sdo mortos através da adi¢gao de novos
casos em T que possam diferenciar o mutante de P.

Outra hipétese fundamental da técnica de Analise de Mutantes é o Efeito de
Acoplamento, que afirma que os dados usados nos testes nos quais mutantes simples
sao mortos sao tao sensiveis que € implicito que esses dados também sio capazes de
matar mutantes mais complexos, pois estes em sua maioria, sdo compostos de

mutantes mais simples (Jia; Harman, 2011).
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2.5 Mutantes equivalentes

A parte de analise dos mutantes vivos € o passo com maior esforgo necessario
pois é preciso analisar individualmente cada mutante com relag&o ao programa original
a fim de separar os mutantes equivalentes dos nao equivalentes ao programa original.
Mutantes equivalentes sdao mutantes que, apesar da mudanca sintatica com o operador
de mutacdo, mantém a semantica do programa original.

Grun; Schuler; Zeller (2009) definem o problema dos mutantes equivalentes na
técnica de mutacado de software como falsos positivos, pois apesar de parecerem com
um mutante sobrevivente, ndo existe caso de teste que seja possivel de mata-los. O
maior problema é que os mutantes equivalentes acabam por popular o conjunto de
resultados, e o trabalho de localiza-los e retira-los do conjunto € um esforgo
completamente manual para definir se a alteragcao sintatica pelo operador de mutagao
gerou uma diferenga semantica ou se no fim o mutante é semelhante ao programa
original.

Soares (2000) completa afirmando que nao existe uma solugédo algoritmica
completa para o problema de equivaléncia de mutacéo. Isto €, determinar a equivaléncia
entre dois programas ou dois mutantes € um problema indecidivel. E o esforgo
necessario baseia-se no conhecimento do programa, da linguagem e das técnicas de
testes.

Tais mutantes equivalentes devem ser retirados do conjunto de mutantes finais
na Analise de Mutacéo pois, como falsos positivos, eles ndo contribuem com a melhoria

do conjunto de testes ou do programa.

2.6 Consideracgoes finais

Neste capitulo foram apresentados os conceitos base deste trabalho amparados
em autores e suas publicagdes prévias no assunto. O processo de teste de software é
uma ciéncia guiada por diversas técnicas e critérios. Cada uma dessas técnicas e

critérios nos apresentam visées diferentes do software e possibilitam encontrar
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diferentes falhas ou pontos problematicos, buscando sempre melhorar a qualidade do
que ja existia.

A Analise de Mutantes ja assume que exista um programa e seu conjunto de
testes, logo seu foco € melhorar o conjunto de testes tanto quanto o cdédigo do
programa. Por isso traz uma visao diferenciada na gestdo de qualidade do processo de
criacdo de software.

Contudo, a técnica tem sua propria dificuldade: os mutantes equivalentes.
Diferenciar o mutante gerado pela aplicacdo do operador de mutagdo do programa
original no sentido seméntico ndo é uma tarefa atualmente automatizavel, sendo

necessario esforco humano para fazer a diferenciacao e classificacao.
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3.METODOLOGIA

Este capitulo descreve as atividades, ferramentas e experimentos realizados
segundo a proposta do trabalho, amparado pelas discussdes e definigdes dos autores
descritas na revisdo bibliografica. As tarefas de escolher programas base, ferramentas
para realizar a analise de mutante, obter relatérios e tabelas e a propria analise sdo aqui

pormenorizadas.

3.1 Organizacao das atividades

O foco da pesquisa é experimental, buscando se utilizar da técnica de Analise de
Mutantes para trazer maior qualidade a conjuntos de testes através da busca de novos
casos a serem adicionados ou melhores entradas de dados proporcionados pela analise
dos mutantes sobreviventes.

Tendo este objetivo, foram realizados dois experimentos para achar conjuntos de
mutantes sobreviventes e analisa-los. O primeiro experimento descrito na sec¢do 3.2,
com foco de encontrar os mutantes sobreviventes de um programa, e caso nao sejam
equivalentes, encontrar um meio de mata-los através de um novo caso ou melhor
entrada de dados. E o segundo descrito na secdo 3.3, usando dados de entradas
aleatdrios em um conjunto de testes, conjunto no qual existiam mutantes sobreviventes
previamente na técnica de mutagdo com suas entradas originais, e verificando se
mutantes sobreviventes irrompem com os dados aleatérios.

Entre as atividades comuns podemos destacar (1) Pesquisa Bibliografica para
embasamento tedrico em testes unitarios de aplicagbes orientadas a objetos, nas
técnicas de mutagcdo e Analise de Mutantes (2) Escolha de Ferramentas de mutacéo,
programa em Java que atenda aos objetivos do experimento e um conjunto de testes
unitarios para tal programa.

No entanto as atividades de experimentacio e analise foram particulares de cada
experimento, e serdo melhor descritas nas secdes 3.2 e 3.3 respectivamente. Porém,

seguiram uma base que pode ser descrita em (3) Pesquisa Experimental aplicando a
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ferramenta de mutacdo e coletando todos mutantes sobreviventes e (4) Analise

Experimental dos resultados com base no objetivo de cada experimento.

3.2 Experimento 1: Calendario Persa

O primeiro experimento planejado tem o objetivo de usar a Técnica de Mutagéo
para conseguir obter possiveis mutantes sobreviventes de um programa escolhido que
seja complexo, com pelo menos mais de 3 classes envolvidas e com diversas fungdes
matematicas, tipos de retornos e caminhos légicos de forma que tenhamos uma maior
quantidade de operadores de mutagao aplicados. Também precisamos de um conjunto
de testes para essa aplicagdo para poder usar a Técnica de Mutacdo, e seria um
diferencial se o conjunto ja existir e tiver uma boa cobertura, apesar de ndo precisar ser
completa nesse experimento, pois queremos achar espago para melhoria através da
Analise de Mutantes.

O foco do experimento € poder identificar oportunidades de acrescentar ao
conjunto de testes existentes melhores casos ou melhores entradas nao pensados pelo

programador.

3.2.1 Escolha do programa e das ferramentas

Nesta secdo trata do programa escolhido e das ferramentas utilizadas para se
preparar o experimento, tanto na garantia de cobertura pelo conjunto, analise do
programa original e o mais importante qual a ferramenta de mutagao escolhida.

Para o primeiro experimento foi necessario escolher uma aplicacdo Java Open
Source robusta como estudo de caso, para que os mais diversos operadores de
mutacédo pudessem ser exercitados. Varios programas em Java foram pesquisados pela
aluna através do site Github, entre eles havia a Torre de Handi, um Cronémetro, a Cifra
de César e o Calendario Persa. O Calendario Persa se sobressaiu aos demais por
aparentar ser complexo computacionalmente porém de facil entendimento ao ler e estar
bem documentado, além de conter um extenso conjunto de testes escritos pelo proprio

programador. Por isso escolheu-se utilizar a biblioteca open source de fungdes em Java
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para implementar o Calendario Persa: https./github.com/mfathi91/persian-date-time
(Fathi, 2019).

Para entender como funciona a conversao do Calendario Persa e para nosso

calendario Gregoriano foi usado o site de conversdo de calendarios Fourmilab
(FOURMILAB, 2020). Este site além de ter um conversor online também explica as
diferengas e como funciona o calculo das datas, ciclos e épocas.

O diferencial dessa biblioteca € que, além de ser grande, contendo 1.231 linhas
de cddigo divididas entre 5 classes e que portanto tem capacidade de exercitar mais
operadores de mutagdes diferentes, ela contém um conjunto de 132 testes unitarios
escritos em JUnit que abrangem todos os métodos de cada classe e por vezes testam
mais de uma vez cada meétodo, o qual tornou-se o conjunto base deste primeiro
experimento. O mais importante de ter tal conjunto de testes é que primeiramente ele foi
escrito pelo programador que ja conhece o programa, de forma que temos entdo um
conjunto original para poder testar sua qualidade com a Técnica de Mutagao e tentar
achar novas oportunidades para melhora-lo além do que o programador conseguiu.
Segundo, isso auxilia muito no tempo e dificuldade do trabalho ao invés de ter que
escrever testes unitarios para um programa ao qual ndo escrevemos.

A Figura 1 apresenta a cobertura de cédigo dos casos de testes pela ferramenta

JaCoCo (https.//www.eclemma.org/jacoco/) (JaCoCo, 2020) apresentando 97% do

codigo sendo coberto pelo conjunto de testes que ele ja tinha. Todas as classes e
métodos importantes foram abrangidos tanto em atributos quanto operag¢des para o
teste de Caixa Branca, além de mensagens e excegdes para testes de Caixa Preta
(Firesmith, 1993).

A cobertura de testes é verificada pela ferramenta JaCoCo, um plugin instalado
na IDE Eclipse, que realiza o teste de cobertura e sinaliza areas cobertas (em verde) ou
que nao foram cobertas pelos casos (em vermelho), além da percentagem total de todos

os codigos, e que exporta todos os dados no formato HTML para documentagéo.
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Elernent Coverage Covered Instructio..  Missed Instructions Total Instructions

w (=% persian-date-time - —— S 3.592 123 3.715
[ =rc/test/java == 960% 2.204 a1 2.205

s [P srofmain/java b= 97,7 % 1.388 32 1.420
~ B com.github.mfathid1.time = 9T7% 1.388 32 1.420

[J] PersianDate java == 97o% 743 17 B10

[J] MyUtils.java H 95,4 % 125 B 131

[J] PersianChronology.java H 97.5 % 193 5 193

[J] PersianErajava | 90,7 % 39 4 43

[J] PersianhMonth.java -] 100,0 % 238 0 238

Figura 1: Resultado da cobertura em percentual total do cédigo da biblioteca persa pelo conjunto

de casos de testes originais através da ferramenta JaCoCo.

Para estudar a técnica de testes de mutacao foi necessaria a escolha de uma
ferramenta que pudesse automaticamente propagar as mutagdes baseadas em
conjuntos de operadores diferentes no cdédigo de um programa escolhido. Apos

pesquisar diversas ferramentas foi escolhido o PITEST (https:/pitest.org/) (PITEST,

2019) como ferramenta de mutacdo por sua facilidade de apresentar as mutagdes
aplicadas no cédigo e o resultado de sua sobrevivéncia quando os testes s&o
executados novamente através de relatérios HTML e XML gerados. A mutagio vive
(survived e marcado em rosa) se os casos de testes ndo conseguirem mostrar a
diferenga do programa original, ou morre (killed e marcado em verde) quando os testes
falham ao passar pela mutagéo. Pode-se ver tal notagdo na Figura 2 e Figura 3.
Imediatamente apds a finalizacdo da escolha dos objetos de estudos e suas
ferramentas foi necessario desenvolver a pesquisa de forma que obtivéssemos um
conjunto de mutagdes aplicadas pelo PITEST no cddigo, e que tais mutagdes pudessem
ser classificadas entre elas de acordo com sua sobrevivéncia segundo a técnica de
Analise de Mutantes, para assim poder discorrer das caracteristicas dos mutantes

sobreviventes encontrados nos resultados.
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3.2.2 Técnica de mutagao e extragao de mutantes

Esta secao explica o processo de aplicagdo da técnica de mutagdo no programa
através da ferramenta PITEST, e como foi feita a agregagdo de dados em uma tabela.

A Pesquisa Experimental comecga por aplicar a ferramenta de mutacdo na
biblioteca e submeter, nas diversas mutacdes realizadas, apenas um unico dos casos
de testes unitarios do conjunto. O PITEST automaticamente faz a aplicagdo dos
operadores de mutacdo e submete ao conjunto de testes, retornando o relatério dos
resultados da Técnica de Mutacdo. Dessa forma, podemos analisar por todo o conjunto
de mutagbes sofridas quais delas sobrevivem e para quais casos de testes. Cada
relatério HTML e XML gerado foi salvo manualmente em pastas separadas, com o0 nome

do teste unitario que submeteu-se ao programa apos mutagodes.

Pit Test Coverage Report

Package Summary
com.github.mfathi91.time

Number of Classes Line Coverage Mutation Coverage

3 32% 80,249 14% 387271

Breakdown by Class

Name Line Coverage Mutation Coverage
MyUtils java 22% 4/1% 36% 14/25
PersianChronologyjava  36% 15/42 12% 4/33
PersianDate java 19% 25/135 1% 20178
PersianEra java 0% 0/11 0% 0/6
PersianMonth java 84% 36/43 62% 18/29

Report generated by PIT 143

Figura 2: Relatério automatico HTML do Persian Calendar gerado pelo PITEST no caso de teste

testOnlsEqual. Visdo da cobertura de linhas e mutagdes de todas as classes.
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. Replaced long subtraction with addition + NO_COVERAGE

. Replaced long addition with subtraction =+ NO_COVERAGE
changed conditional boundary + NO_COVERAGE

Replaced double division with multiplication -+ NO_COVERAGE
Replaced integer subtraction with addition = NO_COVERAGE
Replaced double division with multiplication -+ NO_COVERAGE
negated conditional -+ NO_COVERAGE

. Replaced long subtraction with addition + NO_COVERAGE

]
=]
]

]
]
=

. Replaced long division with multiplication = NO_COVERAGE
. replaced return of long value with value + 1 for com/github/mfathi9l/time/PersianDate::until » NO_COVERAGE

]
i

1
2
1.
2.
3
4.
5.
2085 i
=== 2. Replaced long addition with subtraction + NO_COVERAGE
206 1. mutated return of Object value for com/github/mfathi91/time/PersianDate::ofJulianDays to ( if (x != null) null else throw new
= RuntimeException ) + NO_COVERAGE
218 1. removed call to com/github/mfathi9l/time/PersianChronology::checkValidValue = SURVIVED
219 1. removed call to com/github/mfathi91/time/PersianChronology::checkValidValue = SURVIVED
222 1. changed conditional boundary =+ SURVIVED
=% 2. negated conditional + KILLED
1. negated conditional -+ NO_COVERAGE
223 2. negated conditional + NO_COVERAGE
3. negated conditional + NO_COVERAGE
245 1. mutated return of Object value for com/github/mfathi9l/time/PersianDate::getChronology to ( if (x != null) null else throw new
“== RuntimeException ) = NO_COVERAGE
58 1. negated conditional -+ NO_COVERAGE
£=2 2. replaced return of integer sized value with (x == @ ? 1 : &) > NO_COVERAGE
313 1. negated conditional -+ NO_COVERAGE
315 1. replaced return of long value with value + 1 for com/github/mfathi%1/time/PersianDate::until + NO_COVERAGE
1
2

Figura 3: Relatério automatico HTML do Persian Calendar gerado pelo PITEST no caso de testes

testOnlsEqual. Visdo do resultado das mutagdes nas linhas da classe Persian Date.

A ferramenta PITEST foi parametrizada para cada um dos 132 casos de testes
aplicados individualmente para cada mutante gerado. Ao final do processo foi criado

pela ferramenta um arquivo XML com as informagdes mostradas a seguir:

1. detected: indica se o mutante foi detectado (Verdadeiro = detectado / Falso = Nao
detectado)

2. status: indica o status de sobrevivéncia do mutante (SURVIVED=vivo;

KILLED=morto; NO_COVERAGE= n&o coberto pelo caso de teste).

numberOfTestsRun: numero de testes executados contra o mutante.

sourceFile: nome do arquivo JAVA que sofreu a mutacéo.

mutatedClass: nome da classe que sofreu a mutagao.

mutatedMethod: nome do método que sofreu a mutagao.

methodDescription: descricdo do método.

lineNumber: numero da linha que sofreu a mutacgao.

© o N o o AW

Mutator: nome da classe do operador de mutagao aplicado.
10.Index: indice de controle (ndo utilizado).
11.Block: bloco de controle (n&o utilizado).

12.killingTests: relacdo dos casos de teste que mataram o mutante.
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13.succedingTests: outros casos de testes executados e que ndo mataram o
mutante.

14.Description: descrigao do operador de mutante aplicado.

Em seguida, o arquivo XML gerado foi transformado em uma planilha Excel. Ao
final do processo, pode-se trabalhar com varias perspectivas dos mutantes obtidos,

como as apresentadas a seguir:

e Quais mutantes sobreviveram ao conjunto de testes?

e Existe uma classe de operadores de mutacdo que tem mais mutantes
sobreviventes nao equivalentes?

e Existe uma classe de operadores de mutacao que tem mais mutantes mortos, ou

seja varios casos de teste sdo capazes de mata-los?

3.2.3 Compilagao da tabela de mutantes

O relatdrio dindmico descrito acima foi apresentado em uma tabela final com
duas abas, a qual esta disponibilizada no link respectivo na secdo 3.4. A primeira aba
contém apenas os mutantes que sobreviveram dividida em 7 colunas: (1) Quantas
vezes aquela mutagao sobreviveu, (2) a classe Java que pertence a mutagao, (3) a linha
de codigo na classe respectiva, (3) uma copia linha de cdodigo para referéncia, (4) a
mutacgéao sofrida, (5) o operador de mutagao aplicado, (6) Comentarios da analise feita e
(7) Classificagao final apds a analise manual feita pela autora como M - Mutante ou E -
Equivalente.

E necessario ressaltar que as colunas 1 a 6 foram resultados da Ferramenta
PITEST, porém a coluna 7, que é a Classificacdo, foi um processo de analise realizada
pela autora para classificar em Mutante (M) ou Equivalente (E). O critério de analise
feita foi baseado na diferenga semantica entre o cédigo original e o mutado. Caso fosse
percebido que o mutante tivesse a mesma semantica que a linha de cédigo original, ou
que era impossivel criar algum teste que conseguisse diferenciar o programa original do

mutante, a classificagcdo € Equivalente.
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A segunda aba, Figura 4, tem o descritivo dos mutantes sobreviventes n&o

equivalentes e a forma encontrada de como matar tal mutante, baseada na analise

mencionada.
Linha  Classe Java Mutante Real Como matar o mutante

95 MyUtils return val: (Replaces int, shert, long, char, float and double return values with +1) Vivo pela falta de assert. Mau uso de JUnit para realizar teste unitério. Basta criar teste com assert do método
80 MyUtils return val; (Replaces int, short, long, char, float and double return values with +1} Vivo pela falta de assert. Mau uso de JUnit para realizar teste unitdrio. Basta criar teste com assert do método

114 MyUtils return val; (Replaces int, short, long, char, float and double return values with +1} Wivo pels falta de assert. Mau uso de JUnit para realizar teste unitério. Basta criar teste com assert do método

110 MyUtils if (val <= lowerLimit || val > upperLimit}{ (changed conditional boundary) Mecessario criar teste que use o valor limite como parémetro.

110 MyUtils if (val < lowerLimit | | val >= upperLimit){ {changed conditional boundary) Necessdrio criar teste que use o valor limite como parémetro.

427 PersianDate case YEAR_OF_ERA: return {year > 1 ? year : 1 - year); (changed cenditional boundary) Criar case de teste com ano izual a 0001 (1 € o ponto critico pois a mutacie ndo retorna 1 e sim 1-year)]

423 PersianDate  case ALIGNED_WEEK_OF_MONTH: return ([day + 1) / 7) + 1; (Replaced integer subtraction witl Criar casc de testes onde dias sejam miltiplos de 7.

519 PersianDate return PersianChronology.INSTANCE.isLeapYear(year); (Replaces Boolean return with Trug) Criar caso de teste com assertFalse e objetos diferentes.

613 PersianDate  return Objects.hash(year, month, day); (Replaces int, short, long, char, float and double return Criar caso de teste que use um inteiro esperado e um objeto passando pelo método que comparando o resultado de «

Figura 4: Tabela de Mutantes sobreviventes do experimento Calendario Persa na segunda aba,

apenas os mutantes sobreviventes nao equivalentes detalhados, e descricdo de como

escrever um teste unitario para mata-lo.

3.2.4 Andlise dos mutantes

Esta secado detalha o processo de Analise de Mutantes realizado manualmente,
buscando separar os mutantes sobreviventes em Equivalentes ou Sobreviventes Nao
Equivalentes, além de comecgar o processo de criar novos casos ou utilizar novas
entradas.

A Andlise Experimental dos dados a partir da tabela é empirica. E necessario
conhecer a linguagem Java para entender o que € esperado na linha de cddigo do
programa original sem mutagao, a légica do programa - em nosso estudo pesquisar e
entender como funciona o calendario persa (FOURMILAB, 2020), o que se altera
quando se aplica o operador de mutagao e quais dados de entrada ou saida podem ser
afetados com essa alteracgao.

Com base nessas analises individuais para cada mutante, foram feitas tentativas
de criar testes unitarios que exercitem a diferenga do programa original com o mutante
para demonstrar que tal mutante sé pode ser morto apenas com entradas de dados nao
triviais. Mutagdes sobreviventes pela nossa hipotese possibilitam a criacéo de tais casos
exercitando caracteristicas singulares que anteriormente ndo foram refletidas no
conjunto de testes originais. Se um novo caso de testes pudesse ser criado com tais

dados era entdo utilizada novamente a ferramenta PITEST para verificar o resultado
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deste novo caso de teste, a morte deste mutante com esse novo caso, e classificar a
mutacdo como sobrevivente e ndo equivalente.

Posto isto, para cada mutante que sobreviveu foi utilizada a classificacdo de “E -
Equivalente” quando nao é possivel mostrar a diferenca entre o programa original e a
mutacdo ou quando isso foi impossivel pela limitagdo da entrada de dados, e
mantendo-se a estrutura original do programa, ndo consigo criar um caso de testes no
qual eu exercite essa diferenca com uma entrada valida. “M - Mutantes” sdo aqueles
que através da andlise pude criar ou alterar um ou mais casos, no qual a diferencga

semantica criada pela mutagao € evidenciada, e portanto o mutante € morto.

3.3 Experimento 2: Calcular Aprovagao

O segundo experimento foi planejado posteriormente ao do Calendario Persa,
com a intencdo de corroborar a hipétese de usar a Analise de Mutantes como fator para
encontrar bons casos de testes e melhores entradas que elevem a qualidade do
conjunto de testes. Para que essa hipotese possa ser comprovada, a linha metodologica
do segundo experimento pretende colocar em foco as entradas de dados dos testes e
como elas determinam a sobrevivéncia de um mutante ou a adequagao do conjunto de
testes.

Para isso € necessario um programa mais simples para melhor visualizar seu
grafo de fluxo de controle, calcular sua complexidade ciclomatica e ter entendimento de
seus Arcos e Caminhos. Também €& necessario seu conjunto de casos de testes que
atenda as métricas de Cobertura de Caminhos, seja um conjunto minimo para atingir
essa cobertura (caso retirado qualquer caso de testes do conjunto sua cobertura total
deixa de ser 100%), e que n&do contenha nenhum mutante sobrevivente ao rodar a
ferramenta de mutagdo PITEST no conjunto e programa originais. Para finalizar os
materiais necessarios é importante gerar conjuntos de entradas aleatérias, pertencentes
a faixa de aceitagcdo de valores das variaveis de entrada dos testes, para que a

integridade do conjunto continue, e nao se altere a validade dos testes unitarios.
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Com estes materiais em maos e a técnica de mutagao trés perguntas precisam
ser respondidas por este experimento:

1. Se eu gerar conjuntos de entradas aleatorias € possivel que mutantes
sobreviventes aparegam?

2. Caso aparegam, tais mutantes sobreviventes reproduzidos pelas diferentes
entradas aleatérias s6 existem pois tais entradas s&o triviais demais para serem
as melhores entradas possiveis?

3. E sera que esse mesmo conjunto com diversas entradas aleatdrias geram

conjuntos de mutantes sobreviventes diferentes?

3.3.1 Escolha do programa e das ferramentas

Para ser capaz de realizar tal experimento, como mencionado anteriormente, foi
necessaria a busca por um programa em Java mais simples com um conjunto de casos
de testes que passasse por trés critérios da analise de sua qualidade: (1) atender
integralmente ao critério de Todos os Caminhos tendo cobertura completa do codigo; (2)
ser um conjunto minimo de forma que, retirando-se qualquer caso de teste do conjunto,
sua cobertura do coédigo ndo seja mais completa; (3) o Conjunto original com suas
entradas originais ndo gere nenhum mutante sobrevivente ao se utilizar a ferramenta de
mutacao PITEST.

O programa base deste experimento foi escolhido pela plataforma de

aprendizado para  programadores Devmedia em um artigo instrutivo

(https://www.devmedia.com.br/teste-unitario-com-junit-e-complexgraph/31382) (TESTE,
2020) sobre como escrever testes unitarios com JUnit e utilizar ferramentas de
cobertura, além de explicar os conceitos de testes de caixa-branca, complexidade
ciclomatica e grafo de fluxo de controle. O programa Calcular Aprovagao contém uma
unica classe, com 24 linhas e um conjunto de testes com 5 casos de testes. Embora
pareca demasiadamente simples, sua complexidade ciclomatica € de ordem 5, com 4

regidoes e 4 comandos de desvios para alcancar as diferentes regides, 14 arestas e 11
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vértices, como pode ser visto segundo a Figura 5 apresentada no artigo. O grafo,
também retirado do artigo, pode ser visto na Figura 6.

O conjunto de casos de testes original do programa foi, segundo o artigo,
elaborado utilizando a teoria de complexidade ciclomatica, cobertura de Todos os
Caminhos e dados de teste. De forma que dado a complexidade ciclomatica 5, o
algoritmo possui 5 caminhos de execucéo diferente, entdo para ter cobertura completa
sao necessarios no minimo 5 casos de testes que percorrem cada um desses caminhos
exercitando os comandos de desvios, e tais desvios exercitados pelos dados de entrada

como vistos na Tabela 1.

| 4+ ComplexGraph - Aplicacko Para Geragdo Automdtica do Grafo da Complexidade Ciclomdtica v1.0 = | IE' EH
|Arqun.'n Ajuda |

| Cidgo-Forite & Anabear | Resudtacos

1 p::bh-.: boclean calculathpzovacac()i 2 Linguagem: 1ava

] loat media; :

3 Complaidade Cclomdtica: 5

q if (frequencia < 75}

5 reaulcado = falase:

& o de Regides: 4

v elee| MO de Arestas: 14

B media = [(potal + noca?) S 2 E Ll

g if (medis < 30){ B R Wt 1

10 rasgleads = fFylaa; M de Comandas de Desiia: 4

il ]

12 elae 1f (media »= TO){

13 resplitado = troe:

14 }

15 else if [(media + notafinal)/2 >= 50){

L& resultado = True; [

17 jelaed 3 i

18 resulcads = false: @ﬁ Visualzar Grafo

19 } = . -

Figura 5: Resultados das métricas de Todos os Caminhos da ferramenta ComplexGraph aplicado
ao programa Calcular Aprovacgao, adaptado do artigo “Teste unitario com JUnit e ComplexGraph”

no site Devmedia.
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4| Grafo de Complexidade Cicloméatica L= B

Figura 6: Grafo de complexidade ciclomatica do programa Calcular Aprovagao, gerado pela

ferramenta ComplexGraph, adaptado do artigo “Teste unitario com JUnit e ComplexGraph” no site

Devmedia.

Casos de Teste Entradas Saida

Caso de Teste 1 Frequéncia = 74 (F < 75) Reprovado

Caso de Teste 2 Frequéncia = 75, Nota1 = 29 e Nota2 = 30 (F 2 75, Reprovado
N1 <30, N2 230)

Caso de Teste 3 Frequéncia = 75, Nota1 =70 e Nota2 = 70 (F 2 75, Aprovado
N1=70,N2=>70)

Caso de Teste 4 Frequéncia = 75, Nota1 = 30, Nota2 = 30 e Nota Aprovado
Final =70 (F 275, N1 230, N2 =30, NF=>70)

Caso de Teste 5 Frequéncia = 75, Nota1 = 30, Nota2 = 30 e Nota Reprovado
Final =70 (F=75,N12>270,N22>70,NF <70)

Tabela 1: Tabela de entrada de dados para o conjunto de 5 casos de teste que percorre Todos os

Caminhos do cédigo.
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Tanto a ferramenta de Analise de Cobertura JaCoCo quanto a ferramenta de

mutacao PITEST sao as mesmas utilizadas no experimento passado.

3.3.2 Programa de entradas randémicas - Randomlinputs

De forma a responder as perguntas feitas ao final da se¢do 3.3.1, um programa
foi escrito para substituir as entradas do conjunto de testes original com entradas
aleatdrias no formato texto (para melhor visualizagdo dos dados gerados) mas que
ainda exercite todos os caminhos do codigo e ndo afete o resultado dos testes pelo
JUnit. Para isso, foi necessario se basear nas regras definidas no conjunto de casos de
teste originais.

Uma féormula matematica, transformada em um método Java escrito pela autora,

guia os limites entre os quais o valor randémico pode pertencer:

public static int generateRandomNumberInRange (int min,
int max) {

return (int) ((Math.random()* ((max-min)+1))+min);

Tal método significa que o numero randémico gerado esta entre o valor maximo
que ele pode assumir e 0 minimo, com a adigdo do +1 para que o valor maximo seja
incluso na possibilidade. Entao para cada dado de entrada, levando em conta os limites
de entradas de dados validos vistos da Tabela 1, podemos gerar os numeros aleatorios

que vao estar adequados ao teste como visto na Figura 7.

39



66 freghbaixo75 = generateRandomNumberInRange(74,8);

a7 writeInFile(fregfbaixo75);

68

69 freg75Mais = generateRandomNumberInRange(108,75);

78 writeInFile{freq75Mais);

71

72 notalBaixa = generateRandomNumberInRange(58,38);

73 writeInFile(notalBaixa);

74

75 notalBaixaMenor3@ = generateRandomNumberInRange(29,8);
76 writeInFile(notalBaixaMenor30);

77

78 notalAlta = generateRandomNumberInRange(108,78);

79 writeInFile{notalAlta);

i)

21 nota2Baixa = generateRandomNumberInRange(56,38);

82 writeInFile(nota2Baixa);

83

34 nota2BaixalMenor3@ = generateRandomNumberInRange(29,8);
25 writeInFile(nota2BaixaMenor38);

86

87 notaZAlta = generateRandomNumberInRange(188,78);

88 writeInFile(nota2Alta);

89

e le] notaFinalBaixa = generateRandomNumberInRange(69,8);
o1 writeInFile(notaFinalBaixa);

92

93 notaFinalAlta = generateRandomNumberInRange(108,70);
94 writeInFile{notaFinalAlta);

Figura 7: Programa Randominputs e as entradas aleatdrias a serem escritas num arquivo texto

para usar no conjunto de casos de teste de Calcular Aprovagao.

E para poder utilizar os dados aleatérios no arquivo texto gerado, o conjunto de
casos foi alterado para ler a linha correspondente ao valor do dado necessario segundo
a Tabela 1. A diferencga entre o caso original e o alterado pode ser visto nas diferengas

entre as Figuras 8 e 9.
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385 @Test
3 public void testMediaMenor3e() {

40 /{ Media < 38

41 int frequencia = 75;
42 int notal = 29;

43 int nota2 = 38;

44 int notafinal = @;
5 EstudoCasol instance = new EstudoCasol();
46 boolean expResult = false;

47 boolean result = instance.calcularAprovacao(notal, nota2, notafinal, freguencia);
48 assertFquals(expResult, result);
a9 }

Figura 8: Caso de teste original que exercita o caminho de Média menor que 30 resultando em

reprovacao.
502 @Test
51 public veoid testMediaMenor3e() {
52 // Media < 30
53 int frequencia = Integer.parseInt(lines.get(1)); //frequencia maior igual 75
54 int notal = Integer.parseint(lines.get(3)); //notalbaixa menor q 3@
55 int nota2? = Integer.parseInt(lines.get(6)); //notaZbaixa menor gq 3@
56 int notafinal = Integer.parseInt(lines.get(8));
57 EstudoCasol instance = new EstudoCasol();
58 boolean expResult = false;
59 boolean result = instance.calcularfAprovacao(notal, nota2, notafinal, frequencia);
60 assertEquals{expResult, result);
61 }

Figura 9: Caso de teste que exercita o caminho Média menor que 30 alterado, lendo do arquivo

texto de entrada dos respectivos dados aleatérios gerados para garantir sua integridade.

Para cada conjunto de casos de teste com entradas aleatdrias gerado foi
validado através do JUnit que o conjunto continua com cobertura 100% do programa e
que nenhum caso de teste falha com a nova entrada qualquer seja ela. Os resultados
dessa verificagdo geraram relatérios em HTML disponibilizados no link do github da

secao 3.4.

3.3.3 Extracao de mutantes

O préximo passo do experimento é aplicar a ferramenta de mutagédo ao programa
- com o conjunto de casos de testes alterados para receber as entradas aleatorias - para
cada conjunto de entradas geradas. Dessa forma, conseguiremos extrair os mutantes

sobreviventes para cada conjunto de entradas aleatérias.
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Desta vez, todo o conjunto de testes é rodado ao invés de um unico caso pela
ferramenta, pois queremos analisar se em um conjunto que tem cobertura completa; é
minimo, de forma que retirando-se qualquer caso o conjunto deixe de ter a cobertura
completa do programa; e nao continha nenhum mutante previamente. Ter entradas
entradas de diversos dados triviais - porém validos - faz com que mutantes
sobreviventes aparegam.

Foram gerados 12 conjuntos de dados de entrada aleatdrios gerados pelo
programa Randominputs submetidos ao PITEST, automaticamente a ferramenta
realizou a mutagdo do programa e submeteu ao conjunto de testes para aplicar a
técnica e gerar os relatérios de resultados. Foram coletados os respectivos relatorios
HTML e XML semelhantemente ao Experimento 1 para criar-se a planilha. Poderiam ser
gerados infinitos conjuntos e inicialmente eram 10, porém foram adicionados mais dois
para tentar obter alguma diferengca maior que os 10 iniciais, porém percebeu-se que
ndao houve grandes diferengcas entdo ndo foram acrescentados mais pois pareceu
redundante.

Como o programa Calcular Aprovacdo € consideravelmente menor que a
biblioteca Calendario Persa, a planilha foi criada manualmente com duas abas. A
primeira aba, que contém as descricdes dos mutantes sobreviventes apenas, foi dividida
nas seguintes colunas: (1) o numero da linha de cédigo da mutagao que sobreviveu, (2)
uma copia linha de codigo para referéncia, (3) a mutacédo sofrida, (4) descricdo do
operador de mutagdo aplicado e (5) quais conjuntos apresentaram mutacdo viva. A
primeira aba da planilha pode ser vista na Figura 10.

A segunda aba, da planilha Figura 11, sdo as entradas aleatorias geradas para
cada uma das variaveis, de forma a verificar que tais dados de entrada ainda fazem

parte de dominio de entradas validas segundo a Tabela 3 vista anteriormente.
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e | | w|

1
16
19
22

cl
c2

=3
c4 |

c6
cr |

1
EEL
c12

A B C D E

Caodigo Mutante
if (frequencia < 73) < para <= changed conditional boundary C1,C2, C3, C4, Ch, C6, C7, CB, C9, C10,CMN, C12
if (media < 30) < para <= changed conditional boundary C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7, CB, C9, C10, C11, C12
else if (media == 70) == para > changed conditional boundary C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7, C8, C9, C10, C11, C12
else if ((media + notafinal)/i2 »= 50) >= para » changed conditional boundary C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7, C8, C9, C10, C11, C12

Figura 10: Primeira Aba da Tabela de Mutantes Sobreviventes do Experimento 2 Calcular
Aprovagdo contendo os mutantes sobreviventes por linha, o cddigo, a mutagdo sofrida, o

operador de mutagéo e quais conjuntos de entradas aleatérias sobreviveram.

13 93 45 15 Il 42 19 &4 12
1 89 47 2 89 36 2 &9 30
47 93 39 1 73 46 19 78 48
37 97 33 2 86 32 1 73 48
64 81 41 26 83 37 14 a7 49
1 76 41 24 72 44 16 Wi 48
48 87 49 17 85 45 15 96 5
33 81 45 26 73 32 13 99 24
26 92 47 23 Il 32 4 Vol 39
42 92 36 27 91 33 14 75 12
58 92 35 20 82 45 5 &7 26
57 90 34 21 7 40 22 &0 34

Figura 11: Segunda Aba da Tabela de Mutantes Sobreviventes do Experimento 2 Calcular

Aprovagéo contendo os conjuntos de entradas aleatérias pormenorizados por variavel.

3.3.4 Analise dos dados

Para cada mutante sobrevivente foi investigado o porqué as entrada de dados
para cada conjunto randémico C1 a C12 resultou na sobrevivéncia do mutante através
do exercicio mental de seguir os caminhos descritos no grafo com os valores de
entrada. Tais resultados sao posteriormente apresentados no Capitulo 4 e

especificamente na sec¢do 4.1.

3.4 Disponibilizagao do projeto e dados

Todos os codigos do Experimento 1 Calendario Persa, assim como relatorios
HTML gerados e os novos casos de testes adicionados ao conjunto com o comentario
//meu proéprio caso de teste poderdo ser consultados através do seguinte link:

https://qithub.com/lsabelSprogis/persian-date-time-master

Todos os cédigos do Experimento 2 Calcular Aprovagao, assim como relatérios

HTML gerados poderao ser consultados através do seguinte link:

43

a9
88
97
91
74
94
98
80
T4
87
73
98


https://github.com/IsabelSprogis/persian-date-time-master

https://qithub.com/IsabelSprogis/test-master

O programa escrito pela aluna que gera um arquivo de texto contendo as
entradas aleatérias de dados - ainda que dentro do limite de aceitacido de dados de
forma que todos os casos continuem integros ao passar pelo JUnit - pode ser
consultado através do link:

https://github.com/lsabelSprogis/Randomlinputs

A planilha de resultados de Mutantes Sobreviventes do Experimento 1 Calendario
Persa pode ser acessada através do link:
http://bit.ly/3bJJLn8

A planilha de resultados de Mutantes Sobreviventes do Experimento 2 Calcular
Aprovacéao pode ser acessada através do link:
http://bit.ly/30XaPmY

3.5 Consideragoes Finais

Neste capitulo foram apresentados os dois experimentos realizados, suas
ferramentas, metodologia para cada um, e o objetivo de cada experimento.

O primeiro experimento utilizou o programa open source do Calendario Persa
aplicado a ferramenta automatica de mutacdo PITEST. A aplicagcao da ferramenta foi
realizada para cada um dos 132 testes unitarios que o programa ja continha, e os
resultados foram exportados automaticamente pela ferramenta em relatérios HTML e
XML.

Tais relatérios foram adicionados em uma planilha e a analise dos mutantes foi
realizada manualmente pela autora. A analise buscou diferenciar o programa mutado do
original através da criagdo de novo caso de teste ou nova entrada de dados. Tais
analises foram adicionadas na segunda aba da planilha, e os casos novos ou novos
dados que foram acrescentados ao conjunto original foram marcados com o comentario

//meu préprio caso de teste.

44


https://github.com/IsabelSprogis/test-master
https://github.com/IsabelSprogis/RandomInputs
http://bit.ly/3bJJLn8
http://bit.ly/3oXaPmY

O segundo experimento utilizou o programa de Calcular Média com seu
respectivo conjunto de testes, que era perfeito segundo a Técnica de Mutagao aplicada
inicialmente, visto que o conjunto de testes estava adequado e ndo produzia nenhum
mutante sobrevivente ao se aplicar a ferramenta PITEST. Podemos atribuir a alta
qualidade do conjunto deste programa devido as métricas de complexidade ciclomatica
e escolha dos dados para criar os casos de testes, segundo o artigo do qual ele se
originou.

O experimento alterou as entradas de dados do conjunto de teste para entradas
aleatorias, podendo chama-las de triviais, que ainda respeitam a estrutura do conjunto
de testes. Foram 12 conjuntos de entradas aleatérias, aplicadas novamente a
ferramenta de mutagao automatica PITEST.

Foi verificado que, mutantes sobreviventes que anteriormente nao existiam no
conjunto com as entradas originais emergiram, e tais casos foram adicionados a planilha
para analise do motivo da introducdo dos mutantes sobreviventes com as entradas

aleatorias.
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4. RESULTADOS
Este capitulo contém os resultados de ambos os experimentos realizados

separados por experimentos.

4.1 Resultado do Experimento 1: Calendario Persa

Levando em conta o processo descrito na metodologia do Experimento 1, das 30
mutacdes sobreviventes temos:

e 21 mutagdes foram consideradas equivalentes logicamente ao programa original.
Ou seja, 70% do conjunto de sobreviventes é equivalente ao programa original ou
nao é possivel evidenciar essa diferenca.

e 9 mutagdes foram consideradas mutantes sobreviventes n&o 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 assercdes melhores.

Entre estes ultimos, € 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 logica da linha em questdo, como valores limites em um
escopo e pontos criticos como valores classificatorios para fazer parte de um conjunto.

Todos os testes criados que matam mutantes previamente sobreviventes
poderiam substituir ou mesmo complementar os que ja existiam no conjunto e antes nao
matavam tais mutacdes. Testes unitarios com JUnit permitem diversas asser¢des por
caso de teste unitario a fim de abranger quantos tipos de entradas e saidas desejar,
obviamente lembrando de tentar se exercitar diferentes cenarios de entrada e saida
mais do que qualquer numero.

Um dos primeiros casos a se notar que existem mutantes que necessitam ser
testados com valores limites para matar tais mutagdes foi o caso da linha 110 na Figura
12 da classe Java MyUtils. Tal linha faz parte do método longRequireRange, que recebe

um valor, um limite minimo, um limite maximo e uma string caso haja excegao. A linha
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110 é o que define a légica do método comparando se o valor € menor que o limite
minimo ou maior que o limite maximo, e caso seja retorna uma excecgao. As mutagdes
sobreviventes que essa linha sofre sdo do tipo changed conditional boundary,
transformando a comparagao de menor ou maior respectivamente que os limites em
menores ou maiores iguais. Um perfeito exemplo para aplicar a técnica da Analise de
Valores Limites - criando casos de teste com entradas que coincidem com ambos os
lados de cada fronteira, incluindo o valor limite da prépria fronteira visto na Figura 13. O
resultado de tal aplicagcdo de técnica foi a morte desses mutantes quando se utiliza o

proprio valor limite na Figura 14.

* Checks whether a long is in a range or not. If {ficode wal} is less than[]
static long longRequireRange(long val, long lowerlLimit, long upperLimit, String valName) {
if (wval < lowerlLimit || val > upperLimit){
111 throw new IllegalArgumentException(valName + " " + wal +
112 ® is out of valid range [" + lowerLimit + ™, " + upperLimit + "]"};

114 return val;

Figura 12: Imagem do método original LongRequireRange da classe Java MyUtils que verifica se

um dado valor esta dentro do limite passado por parametro.

{iTest
public void testOnLongRequireRange() {
MyUtils. longReguirefRange(Long.MAX VALUE - 1,
Long.MAX VALUE - 2, Long.MAX VALUE, “"excepticn");
MyUtils. LlongRequireRange(Long .MIN VALUE +1,
Long.MIN VALUE, Long.MIN VALUE + 2, “excepticn");

o
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71

Firis

73 @Test

74 public void testOnLongRequireRange2() { {/Mey proprig teste
75 MyUtils, longReguireRange(Long.MAX VALUE,

76 Long.MAX VALUE, Long.MAX VALUE, “"exception");

70 MyUtils. longRequireRange(Long .MIN VALUE,

78 Long.MIN VALUE, Long.MIN VALUE, “"exception");

79 }

Figura 13: Diferenca entre o caso de teste original e o caso de testes utilizando como entradas
apenas valores iguais como MAX_VALUE do programa ou MIN_VALUE, exercitando o método

LongRequireRange.
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@Test
public woid testOnLongRequireRange2() { /Mgy proprio teste
MyUtils. longRequireRange (Long. MAX VALUE,
Long.MAX_VALUE, Long.MAX VALUE, “"exception”);
Mylitils. LongRequireRange (Long. MIN_VALUE,
Long.MIN_VALUE, Long.MIN VALUE, “exception”);

B PIT Summary 52
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828 1. replaced int return with @ for com/github/mfathi%9l/time/MyUtils::intRequirePositive » NO_COVERAGE

92 1. changed conditional boundary - NO_COVERAGE

== 2. negated conditional - NO_COVERAGE

95 1. replaced long return with @ for com/github/mfathi91l/time/MyUtils::longRequirePositive + NO_COVERAGE
1. changed conditional boundary -+ KILLED

110 2. changed conditional boundary =+ KILLED

=== 3. negated conditional + KILLED
4. negated conditional - KILLED

114 1. replaced long return with @ for com/github/mfathi91/time/MyUtils::longRequireRange =+ SURVIVED

Figura 14: Resultado da morte dos mutantes do tipo changed conditional boundary da linha 110
quando aplicada a técnica de analise dos valores limites criando o caso de testes

testOnLongRequireRange?2.

Outro mutante ndo equivalente também do operador changed conditional
boundary € o da linha 427, parte do método get Long da classe Java Persian Date. Tal
método retorna o valor do campo de uma data especificada pela entrada, no caso da
linha 427 ele verifica em que ano da era esta como visto na Figura 15, a mutagao no
entanto se torna case YEAR_OF_ERA: return (year > 1 ? year : 1 - year). A anadlise feita
para a mutagao dessa linha € de que deixou-se de verificar na lé6gica quando o ano é 1,
e tal caso de testes usando ano igual a 0001 ndo fazia parte do conjunto original.
Bastava incluir um caso de testes contendo o como entrada o ano 0001 para matar a

mutagao, assim como visto na Figura 16.
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public long getLong(TemporalField field) {
if (field instanceof ChronoField) {
switch ((ChronoField) field) {
case DAY OF WEEK: return getDayOfWeek()
case ALIGNED DAY OF WEEK IN MONTH: retu
case ALTIGNED DAY OF WEEK IN YEAR: retur
case DAY OF _MONTH: return this.day;

=
% e
T el F

= Ii\ f
0o~

4

case EPOCH DAY: return this.toEpochDay(

case ALIGNED WEEK OF YEAR: return ((get
case MONTH_OF_YEAR: return month;

LR SR S
[ I o R ST L O T O I
L ka2 }

] o e

getValue();
rn ([day - 1} ¥ 7} + 13
n ((getDayOfyear() - 1) ¥ 7} + 1;

case DAY _OF _YEAR: return this.getDayOfyear();

};

case ALIGNED WEEK OF MONTH: return ((day - 1) / 7) + 1;

DayOfyear() - 1) / 7) + 1;

42 case PROLEPTIC_MONTH: return (year * 12L + month - 1);

4z case YEAR_OF ERA: return (year >= 1 ? year : 1 - year);

423 case YEAR: return year;

429 case ERA: return (year >= 1 ? 1 : @8);

438 ¥

431 1

432 throw new UnsupportedTemporalTypeException("Unsupported field: " + field);

}

Figura 15: Imagem do método getLong da classe PersianDate que retorna um campo de uma

data especificado pela entrada.

7] PersianDate... §1

@Test

public void testOnGetLongvearofEra() [

assertEquals (1781, PersianDate.of (1781, 11, 27).getlong(YEAR OF ERA)};
@Test
public void testOnGetlLongYearOfEra2() { //meu proprio teste

assertfquals(@eal, PersianDate.of (8881, 11, 27).getlong(YEAR_OF_ERA));

[ Problems @ Javadoc lfg Declaration < Search B Console EPIT Mutations EPITSUmma-’y b
o Replaced long subtraction with addition = NO_COVERAGE
replaced long return with @ for com/github/mfathi91/time/PersianDate
changed conditional boundary - KILLED
Replaced integer subtraction with addition = NO_COVERAGE
negated conditional -» KILLED
replaced long return with @ for com/github/mfathi9l/time/PersianDate
replaced long return with @ for com/github/mfathi9l/time/PersianDate

=W R W

Fy
L
ca

», = 7

::getlong -+ NO_COVERAGE A

::getlong » KILLED
::getlong » NO_COVERAGE

Figura 16: Diferenga entre o caso de teste original e o novo caso que utiliza ano igual a 0001.

Também relatério HTML gerado com a morte da mutagdo changed conditional boundary da linha

427 do método getLong da classe PersianDate.

O quarto e ultimo mutante ndo equivalente encontrado ocorre no mesmo método

getLong na linha 423 que pode ser visto também na Figura 15. O operador de mutagao

aplicado € o Replaced integer subtraction with addition

de forma que o mutante é return

(day + 1)/7 +1; Analisando a linha original temos que seu propésito é retornar, de 1 a 4,

qual semana do més a data se encontra (pois um més é formado sempre de 4

semanas). Novamente foi constatado que no conjunto de casos de testes iniciais nao
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houve nenhum caso de teste que utilizasse entradas com multiplos de 7, o que pela
l6gica é a data limite entre uma semana e outra. Apenas criando um caso que levasse
em conta datas multiplas de sete nesse cenario ja foi possivel matar tal mutagdo como é

possivel ver na Figura 17.

[J] PersianDate.. 52 PersianChron Per: chro P ont 5.java UtilsTe t ket =

o~

public void testOnGetlLongAlignedweekofMonth2() { //mey propri
PersianDate pd = PersianDate.of(1345, 7, 14);
assertEquals(2, pd.getlLong(ALTGNED WEEK OF_MONTH));
pd = PersianDate.of(156@, 11, 7);
assertEquals(l, pd.getlong(ALTGNED WEEK OF_MONTH));

|| Problems @ Javadoc (Gl Declaration < Search [ Console EPIT Mutations EPITSum'nary e =
422 replaced long return with @ for com/github/mtathi9l/time/Persianbate::getlong » NU_COVERAGE

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/mfathi9l/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

423

TN R B WR R e

Figura 17: Diferenca entre o caso de teste original e o novo caso que utiliza ano igual datas com
dias multiplos de 7, relatério HTML gerado com a morte da mutacéo replaced integer subtraction

with addition da linha 423 do método getLong da classe PersianDate.

E notavel que os mutantes que sobreviveram devido a baixa qualidade dos
testes que exercitam suas unidades sdo em maior quantidade dos operadores de
change return type, dos 9 mutantes ndo equivalentes 5 deles se enquadram nessa
categoria, aproximadamente 56% dos sobreviventes nao equivalentes. Um erro muito
comum encontrado no conjunto de testes original provenientes da biblioteca & criar
testes com falta de asser¢céo sobre uma entrada e um resultado esperado, evidenciado
principalmente no mutante da linha 80 de MyUtils como demonstrado na Figura 18 e

Figura 19.
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= static int intRequirePositive(int val, String valName)} {
if (val <= @) {
throw new IllegalArgumentException(valName +
h

return val;

.__J
|

J
[T

"

w

"

is not positive: ™ + val);

[rag

s &

h

Figura 18: A linha 80 sofre a mutagao do tipo replaced int return with 0, que faz com que o valor

retornado seja 0. O mutante sé sobrevive pois ndo ha assergao do resultado no caso de teste

original.
48= @Test
49 public void testDnIntRequ1reP051t1ue(j i
5@ MyUtils. intRequirePositive(l, "one");
1 }
2
3E @Test

public woid testOnIntRequirePositiwve2() { //meu proprio teste
int expected = 1;
ossertEqual s(MyUtils. intReguirePositive(l, “one"), expected);

(05 T O R 5 R W I

=] 0 L

L

}

Figura 19: Diferenca entre o caso de teste usando apenas a chamada do método
intRequirePositive de um caso de testes que faz a assercédo do valor esperado de saida com

entrada do método intRequirePositive.

Algumas das mutagdes sobreviventes equivalentes notaveis foram as que
substituiram algum operador matematico em linhas de cdodigos, como a linha 579 do
meétodo todulianDay da classe PersianDate visto na Figura 20, que continham féormulas
matematicas onde sdo usado os dados 2820 - que € a quantidade de anos em um
grande ciclo no calendario persa, assim como 1029983 que é 2137 anos normais de
365 dias e 683 anos bissextos de 366 dias dentro desse ciclo.

Tais mutacdes dessas linhas, como mostradas na Figura 21, s6 conseguiam ser
mortas por casos de testes nos quais os tipos de entradas e de variaveis eram alteradas
de inteiro para double e que o ano fosse especificamente ano=
0,0027379092664636212442341281361. Tal numero foi retirado da conta

1029983*ano0/2820=1 entdo ano=2820/1029983 logo
ano=0,0027379092664636212442341281361.
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Porém, uma das premissas do Teste de Mutagdo é ndo alterar o programa
original em nenhuma forma. Desse modo o tipo de entrada necessaria para evidenciar a
diferenca dessa mutagdo para o programa original ndo € valida, tampouco é possivel
gue um ano nao seja do dominio de inteiros, e portanto tais casos foram considerados

como equivalentes.

576E static long toJulianDay(int year, int month, int dayOfMonth) {

577 int epbase = year - 474;

578 int epyear = 474 + (epbase ¥ 2828);

579 return dayOfMonth + PersianMonth.of(month).daysToFirstOfMonth() +
588 (epyear * B82 - 118) / 2816 +

581 (epyear - 1} * 365 +

582 (epbase / 2820 * 1829983) +

583 (1948328 - 1);

584 }

Figura 20: Método toJulianDay que sofre mutacdo Replaced integer multiplication with division na
linha 582 de forma que o mutante final € (epbase / 2820 / 1029983).

528 @Test
public void testMatarMutiplicacacParalivisac() {
//se 1829983x/2828 = 1, x= 2828/1029983, logg x = @,8827379892664636212442341281361
//simpleTolulianDays(l) & 1948346
double anc = @.8827379892664636212442341281361;
double expected = 1774858.15880981;
double delta = 2.0000000;
assertEquals(MultiplicationToDivision.simpleToJulianDays(anc), expected, delta);

0 ¥

| Problems @ Javadoc Ifg, Declaration ' Search B Console EPIT Mutations E PIT Summary &3
MultiplicationToDivision.java

package MultiToDiv;
public class MultiplicationToDivision {

static long simpleToJulianDays(double ano){
double anobase = ano - 474;
double ancAtual = 474 + (ancbhase % 28208);
return (long) (12 + 15 +(anoAtual * 82 - 118) / 2816 +
(anoAtual - 1) * 365 +
(anobase/ 2820 * 1029983) +
(1948320 - 1));
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Figura 21: Teste criado a partir da copia do método todulianDay em outra classe criada para
testes, onde se altera as variaveis para double e o return para long, entrando com o ano =
0,0027379092664636212442341281361. A cor verde no PITEST demonstra que a mutacao
multiplicagédo para divisdo na linha (epbase/ 2820 * 1029983) foi morta.
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Por fim, neste experimento devemos ressaltar que, apesar de obtermos novos
casos ou ter casos alterados com novas entradas de dados especificos para matar os
mutantes, a cobertura total do cédigo nao foi alterada. Isso ocorre, pois mesmo que um
caso de teste nao seja bom o suficiente segundo a técnica de mutacao, ele ainda pode
cobrir um certo caminho ou arco. Um bom exemplo disso foram os testes do MyUtils nos
quais ndo eram utilizadas asser¢cdes dos métodos e apenas chamadas para eles,
considerado até um erro do ponto de vista de testes unitarios, porém que no fim ainda é
visto como coberto pelas ferramentas de cobertura.

A Anadlise de mutantes consegue ir além do critério de Todos os Arcos por
selecionar dados especificos que, apesar de ndo aumentar a cobertura para todos os
arcos, consegue matar os mutantes que sobreviveram ao conjunto de testes inicial. O
numero de mutantes mortos por numero de mutantes totais de cada classe e do
programa total traz um bom parametro da melhoria incluida por experimento no conjunto
de testes como pode ser visto entre a Figura 22 e a Figura 23.

Note que todas as mutagcbes do programa na classe MyUtils agora sao mortas
apo6s os resultados obtidos através da Analise de Mutantes, e que tivemos um aumento
de 2% de eliminagdo de mutantes na classe PersianDate. A biblioteca teve um aumento

de 3% na cobertura total de suas mutagdes.
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Pit Test Coverage Report

Package Summary

com.github.mfathi91.time

Number of Classes Line Coverage Mutation Coverage
3 97% 242/249 28% 240/272

Breakdown by Class

Name Line Coverage Mutation Coverage
My Utils java 89% 16/18 84% 21125
PersianChronology.java 98% 41/42 94% 31/33
PersianDate java 97% 1317135 86% 154/179
PersianEra java 100% 1111 83% 5;6
PersianMonth java 100% —13-1-3 100% 29/29

Figura 22: Relatorio de cobertura de linhas e mutantes pela ferramenta PITEST no conjunto de

testes original.

Pit Test Coverage Report
Package Summary

com.github.mfathi91.time

Number of Classes Line Coverage Mutation Coverage
5 97% 242/249 91% 2471272

Breakdown by Class

Name Line Coverage Mutation Coverage
MyUtils java 2924 16/18 100%% 25/25
PersianChronology java 98% 41/42 94% 31/33
PersianDate java 7% 131/135 g8% 157/179
PersianEra java 100% 11/11 83% 3/6
PersianMonth java 100%% 43/43 100%% 20/20

Figura 23: Relatério de cobertura de linhas e mutantes pela ferramenta PITEST no conjunto de

testes com novos casos, casos refatorados e novas entradas apds a analise de mutantes.
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4.2 Resultado do Experimento 2: Calcular Aprovagao

Seguindo a metodologia do Experimento 2, obtivemos:

e 4 mutagdes sobreviventes diferentes, todas do mesmo tipo de operador de
mutacgao - changed conditional boundary.

e Nenhuma dessas mutagdes € equivalente logicamente, comprovado pelo fato
delas n&o existirem no conjunto de testes originais sem as entradas alteradas
para entradas aleatérias.

e Essas quatro mutagdes se repetiram para todos os conjuntos de entradas de
dados aleatérias C1 a C12 criadas.

E necessario esclarecer que ocorreram algumas poucas repeticdes dos dados
entre os conjuntos gerados randomicamente, mas isso nao afeta os resultados
negativamente pois queremos observar o comportamento que qualquer dado seja
gerado, e nenhum deles foi alterado apds escritos no arquivo texto.

O exercicio de determinar porque essas entradas ndo matam o mutante tal qual
os dados de entrada dos testes originais pode ser feito pela analise de cada mutante
sobrevivente, que nao coincidentemente sido os pontos de desvios de caminhos do
programa.

Todas as entradas geradas pelo programa satisfazem os requisitos para
percorrer todos os caminhos e sdo validas como discutido previamente e vistos nos
relatérios do JaCoCo. Porém, ao se utilizar a ferramenta de mutacdo PITEST, as
mutacbes obtidas de changed conditional boundary ndo podem ser diferenciadas do
programa original através dessas entradas, por isso a sobrevivéncia dos mutantes.

O primeiro mutante n&do equivalente encontrado esta no primeiro desvio de
caminho, no primeiro IF da linha 11 do programa tal qual a Figura 24. Neste IF é
validado se a frequéncia € menor que 75, e caso seja, o resultado dado sera
reprovacao. Pela teoria de caminhos do software, esse IF pode ser visto também como
caso a frequéncia seja maior ou igual a 75 ele continua para o outro caminho do
programa. O PITEST, por aplicar o operador changed conditional boundary, transforma

a comparagao da entrada do primeiro IF de menor para menor igual.
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Desta forma, mesmo que as entradas validas para os casos que tomariam o
segundo caminho no qual a frequéncia deveria ser acima ou igual a 75, como nenhum
dado de entrada aleatério foi exatamente 75 a mutacdo sobrevive. O unico dado de
entrada que garante a diferenciagdo do mutante do programa original é utilizar a
frequéncia igual a 75, como foi utilizado no conjunto de testes original em pelo menos
um teste. De forma analoga, isto ocorre para os outros desvios de caminhos do

programa.

package test;

public class EstudoCasol

{

[ B A WV S ]

2 public boolean calcularAprovacac(float notal, float nota2, float notafinal, int frequencia){
float medis;
boolean resultado;

0o =] o,

if (frequencia <« 75){
resultado = false;

}
else{
media = (notal + notal) [/ 2;
if (media ¢ 28){
resultado = false;
h

else if (media »= 7@){
resultado = true;
}

else if ((media + notafinal)/2 »= 5@){
resultado = true;
}else{
resultado = false;
¥
}

return resultado;

i
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Figura 24: Programa Calcular aprovacao original. As linhas nas quais os mutantes sobrevivem no

Experimento 2 sdo as 11, 16, 19 e 22 apds passarem pela ferramenta PITEST.

A proxima mutagao sobrevivente € o IF da linha 16, que originalmente verifica se
a média é menor que 30 e se for o resultado é reprovagao e o outro caminho é
alcangado caso a média seja pelo menos maior ou igual a 30. A mutagao pelo operador

changed conditional boundary transforma o IF de média menor que 30 para menor ou
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igual a 30. Os unicos dados de entrada que garantem que a mutagado possa ser
evidenciada seriam se ambas as nota 1 como a nota 2 dessem uma média exatamente
igual a 30. No conjunto original de testes isso foi atingido colocando ambas as notas
como 30 em pelo menos um teste.

Na linha 19, no IF que valida se a média é maior ou igual a 70 temos o caso da
mutacao sobrevivente que transforma, através do mesmo operador de mutagao, para
validar se a média € apenas maior que 70. Para esta mutagao ser morta é necessario
que as notas 1 e 2 dessem a média exata como 70, o que nos testes originais foi obtido
com ambas as notas iguais a 70.

Por fim, a ultima mutagao sobrevivente é da linha 22, no IF que a soma da média
com a nota final se ela € maior ou igual a 50, e que transforma tal condi¢do para validar
apenas se ela é maior que 50 pelo operador de mutagéo. Entdo, apenas em casos onde
a soma da média mais a nota final for exatamente igual a 50 é que tal mutacéo pode ser
morta.

Utilizando C1 para elucidar esse exercicio, temos 10 tipos de entradas aleatérias
geradas em C1:

1. A Frequéncia baixa é 13.
A Frequéncia alta é 93.
A Nota 1 é 45.
A Nota 1 baixa é 15.
A Nota 1 alta é 71.
A Nota 2 é 42.
A Nota 2 baixa é 19.
A Nota 2 alta é 84.
A Nota Final baixa & 12.
10.A Nota Final alta é 89.

A primeira mutagdo da linha 11, como mencionado anteriormente, modifica a

© ® N o g bk N

verificacdo se a frequéncia € menor que 75 para menor ou igual. Isso significa que o

mutante ndo pode ser diferenciado do programa original no fato de a frequéncia alta ser
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93, tal dado de entrada n&o pode diferenciar a mudanga de condicional de troca de
caminhos ao contrario do numero 75.

Na mutacdo da linha 16, que altera a validacdo da média menor que 30 para
menor ou igual a 30, os dados de entradas de C1 relacionados s&o as notas baixas, no
caso foram 15 e 19. Porém, como elas sdo aleatérias dificiimente a média de ambas
daria exatamente 30, que é o dado necessario para diferenciar e portanto matar esse
mutante. Similarmente isso acontece para a préxima mutagdo, da linha 19, a qual
verificava se a média era maior ou igual a 70 e se torna apenas maior que 70,e as notas
altas de C1 foram 71 e 84.

Por fim, a ultima mutacdo é ainda mais dependente de todos os dados de
entradas pois € a mudanga da conferéncia de se a média entre a média e o nota final é
maior ou igual a 50 para somente maior que 50. Dessa forma, as notas da média
formadas pelos dados Nota 1 e Nota 2, que foram 45 e 42 respectivamente, além da
Nota Final que pode ser tanto baixa ou alta para seguir os ultimos dois caminhos, de
reprovagcao ou aprovagao respectivamente, deveriam ter dado 50 ao ter feito a média
final (para poder matar tal mutante), o que é ainda mais improvavel com 3 entradas
aleatorias.

Isso ndo quer dizer que as entradas estdo erradas, pois elas sdo aceitas pelo
JUnit e pela ferramenta de cobertura igual ao conjunto de testes original como pode-se
ver na Figura 25. Porém isso, significa que, apesar de aceitaveis como valores de
entradas, elas ndo sdo as entradas o6timas evidenciado pelo fato de terem mutantes
sobreviventes vistos na Figura 26 e no relatorio associado no github. Tais entradas de
dados n&o utilizam os valores das condicionais que exercitam os desvios dos caminhos

como dados de entradas.
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Figura 25: Resultados do conjunto de testes unitarios C1 ao passar pelo JUnit e JaCoCo.

if (frequencia < 75){
resultado = false;
elsef
media = (notal + nota2) / 2;
if (media < 38)}{
resultado = false;
i
else if (media »= 78){
resultado = true;
i
else if ((media + notafinal)/2 >= 58){
resultado = true;
lelse{
resultado = false;
H
1
return resultado;
}
¥
Mutations
1. changed conditional boundary - SURWVIVED
2. negated conditional - KILLED
1. Replaced float addition with subtraction - KILLED
2. Replaced float division with multiplication - KILLED
1. changed conditional boundary - SURVIVED
2. negated conditional -+ KILLED
1. changed conditional boundary - SURVIVED
2. negated conditional » KILLED
1. changed conditional boundary - SURVIVED
2. Replaced float addition with subtraction - KILLED
3. Replaced float division with multiplication - KILLED
4. negated conditional -+ KILLED
1. replaced boolean return with false for test/EstudoCasol::calcularAprovacac = KILLED
2. replaced boolean return with true for test/EstudoCasol::calcularAprovacao - KILLED

Figura 26: Resultados do conjunto de testes unitarios C1 ao passar pelo PITEST com as quatro

mutag¢des de changed conditional boundary nos quatro ifs de desvios de caminhos.
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4.3 Consideragoes Finais

Neste capitulo foram apresentados os resultados de cada experimento,
separadamente segundo seus objetivos, e conclusdes comegam a ser formadas pelos
resultados apresentados. A proposta de cada experimento influenciou os resultados
observados, posto que cada experimento tinha um foco diferente: Encontrar melhores
dados e casos de testes como no Calendario Persa, ou verificar que entradas e testes
triviais ndo sao adequados ao conjunto de testes, e devem ser estudadas antes de se
escrever os testes.

No experimento do Calendario Persa, os maiores resultados foram a obtengéo de
30 mutantes sobreviventes, dos quais foram retirados 21 equivalentes, sobrando entao
9 mutantes sobreviventes ndo equivalentes. Tais mutantes foram importantes por
propiciar a oportunidade de criar-se 6 novos casos de testes e 3 corre¢cdes de casos
existentes, pela ma utilizagdo do JUnit faltando a assergdo do método. O conjunto de
testes no final foi melhorado utilizando-se a Analise de Mutantes.

No experimento do Calcular Média, todos os pontos de desvio de caminho do
cbdigo, quando aplicados aos operadores de mutagao, geraram mutantes sobreviventes
nao equivalentes ao introduzir entradas de dados aleatdrias. Isso comprova o objetivo
do experimento de verificar que entradas triviais influenciam o resultado da qualidade do
conjunto de testes segundo a Analise de Mutantes, apesar de as entradas serem validas
segundo JUnit, nem sempre elas sao 6timas.

Em ambos os experimentos, podemos destacar que o operador com maior
numero de mutantes sobreviventes nao equivalentes foi o Changed conditional
boundary. Novamente corroborando o fato de, em casos de desvios de caminhos ou
comparacgoes légicas, as melhores entradas sdo as associadas aos valores criticos ou

de limite.
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5. CONCLUSOES

Uma das maiores dificuldades encontradas foi ndo existir atualmente ferramentas
de mutagdo que separe o conjunto de casos de testes e rode cada caso separadamente
nas mutagdes. Foi necessario rodar individualmente cada caso comentando todos os
outros manualmente durante o Experimento 1: Calendario Persa, o que no final foi um
processo trabalhoso para conseguir todos os relatérios de cada caso de testes unicos
aplicados ao programa utilizando o PITEST. Montar a tabela com os resultados dos
relatéorios HTML e XML exportados do Calendario Persa foi uma tarefa complexa
também pelo numero de casos de testes e classes envolvidos neste experimento, que
poderia ter sido reduzida caso a ferramenta ja exportasse em formato .csv por exemplo
para melhor analises.

A técnica de Analise de Mutantes sofre muito com a necessidade de se avaliar a
equivaléncia semantica de um mutante. E um trabalho arduo e manual, pois é
necessario analisar caso por caso mesmo que o operador de mutagéo seja igual para
duas linhas diferentes. Mas, apesar de todas as dificuldades encontradas, o estudo
empirico sobre técnica de Testes de Mutacdo mostrou-se muito util ndo sé para analisar
a qualidade do codigo e do conjunto de testes pela métrica de mutantes sobreviventes
obtidos, como também pela proposta de testar e avaliar a qualidade do conjunto de
testes.

A grande adicao trazida pela analise dos mutantes encontrados no primeiro
experimento foi poder criar novos casos de testes com mais cenarios de dados. Tais
dados néo triviais sdo completamente dependentes da semantica em questao e vem da
analise de requisitos e entendimento da linguagem de programacao. Dessa forma, é
muito valioso poder acrescentar ao conjunto casos que matem os mutantes
sobreviventes.

E da mesma forma, o segundo experimento trouxe grande acréscimo ao estudo
por demonstrar que apesar de uma entrada ser valida em um teste unitario nem sempre

ela é a melhor das entradas que poderia ser utilizada, e que a analise de mutagcdo nos
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auxilia a encontrar tais entradas n&o triviais para que o conjunto de testes ndo so seja
aceitavel, mas 6timo segundo o critério da técnica de Analise de Mutantes.

A partir disso, uma licdo que podemos tirar € a boa pratica de construir casos de
testes que pensem e exercitem os valores limites da I6gica do programa se utilizando de
métricas de testes como Todos os Noés, Todos os Arcos e Todos os Caminhos. Se
utilizar de ferramentas que mapeiam o Grafo de Fluxo de Controle e também montar
uma tabela de entradas e saidas esperadas auxiliam extremamente no processo e na
qualidade da escrita dos testes unitarios.

Em ambos os experimentos € ressaltado que as mutagdes mais notaveis sao
criadas pelo operador Changed conditional boundary, as quais chamam atencédo as
entradas de dados dos testes unitarios. Tais entradas sdo nao triviais para matar esses
mutantes, o0s quais chamamos de resistentes, pois elas devem exercitar
especificamente ou um valor “critico” da légica do programa ou um desvio de caminho.

A execucdo dos experimentos e seus resultados asseguraram o cumprimento
dos objetivos deste trabalho de poder utilizar a Analise de Mutantes como técnica de
melhoria de conjuntos de casos de testes ou de examinar sua qualidade através dos
mutantes sobreviventes e as informagdes que eles nos retornam sobre possiveis
defeitos no cddigo. Apesar de ser uma técnica muito ligada ao programa em foco e
portanto muito manual, o valor que ela traz pode ser extremamente util para assegurar a
qualidade do conjunto de testes. Futuramente, & possivel imaginar alguma ferramenta
de automacgao com auxilio de Inteligéncia Artificial que faca sugestdes enquanto se
elabora um conjunto de testes unitarios baseados na Analise de Mutantes.

Também estudos e experimentos podem ser desenvolvidos para se obter outros
tipos de mutagdes possiveis e destacar além das mutagcbes de changed conditional
boundary outros possiveis operadores que mais produzem mutantes sobreviventes, e
por fim utiliza-los como heuristica na criagdo e analise de conjunto de casos de testes

unitarios.
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