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Mutacién: conceptos importantes (I)

« Dado un programa o un sistema que vamos a

probar, un mutante es una copia exacta de dicho

programa o sistema, pero en el que introducimos

un pequeno fallo

« El objetivo de la mutacién consiste en escribir

casos de prueba que encuentren esos fallos que se

siembran, insertan o inyectan en los mutantes

« Siel fallo se encuentra, el mutante estd muerto; en

otro caso, el mutante esta vivo
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La casada infiel (fragmento)

Y que yo me lallevé al rio
creyendo que era mozuela,
pero tenia marido.

Fue la noche de Sanitago

Y casi por conpromiso.

Se apagaron los faroles

y se encendieron los grillos.
En las ultimas esquinas
toqué sus pechos dormidos,
y se me avrieron de pronto
como ramos de jacintos.

El almidon de su enagua
me sonaba en el oido,

como una pieza de seda
rasgada por diez cuchiyos.
Sin luz de plata en sus copas
los arboles han cresido,

y un orizonte de perros
ladra muy lejos del rio.

Y que yo me la llevé al rio
creyendo que era mozuela,
pero tenia marido.

Fue la noche de Santiago

y casi por compromiso.

Se apagaron los faroles

y se encendieron los grillos.
En las dltimas esquinas
toqué sus pechos dormidos,
y se me abrieron de pronto
como ramos de jacintos.

El almid6n de su enagua
me sonaba en el oido,
como una pieza de seda
rasgada por diez cuchillos.
Sin luz de plata en sus copas
los 4rboles han crecido,

y un horizonte de perros
ladra muy lejos del rio.
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Mutacién: conceptos importantes (1)

« Aunque suene violento, el objetivo de las pruebas
mediante mutacidn es matar a tantos mutantes como sea

posible

« Tradicionalmente, la mutacién se ha utilizado para
evaluar la calidad de los test suites:

— Efectivamente, si tenemos un conjunto de casos que encuentran
todos los fallos inyectados, dicho conjunto es muy fiable

— Desde luego, los fallos tienen que ser “buenos”, no triviales

— Ademads, si el test suite pasa por el SUT sin encontrar errores,
tendremos una garantia muy alta de que éste es
correcto/fiable/ ...

Mutacién: conceptos importantes (III)

o La calidad del test suite se mide mediante el mutation
score, que viene dado por:

K
(M - E)

+ ...endonde P es el programa que se estd probando; T es
el test suite; K es el nimero de mutantes muertos; E es el
numero de mutantes funcionalmente equivalentes

MS(P,T) =

« Un test que alcanza un mutation score de 1 se dice que es
mutation-adequate
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Mutacién: conceptos importantes (IV)

« Un mutante funcionalmente o equivalente (o
simplemente equivalente) es aquél que exhibir4 en
todo momento un comportamiento exactamente
igual al del programa original.

« Es, por tanto, un mutante imposible de matar, y el
fallo introducido no es tal, sino que representa una
optimizacion o desoptimizacion del codigo

;
TReRT,
L4 .
Mutacion: conceptos importantes (V
Version Code
o nt sum(mt a, int b} {
Original return a+b:
)
int sum(int a, it b) {
Mutant 1 retum a- b Test data (a,b)
) @D | 0.0 | (1,0 ] -1
int sum(int a, it b) { ——
Mutant 2 retum a* b: » | Criginal 2 0 -1 -z
) = [ Mutant 1 0 0 -1 0
Nt 3 int sum(int a, mt b) { E Mutant 2 1 0 0 1
tant 3 : ‘b =
_ tetuma, b = [ Mutant 3 1 Error | Error 1
i
int sum(int a, int b) { ||| Mutant4 2 0 -1 -2
Mutant 4 return a+ b++;
)
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Mutacién: conceptos importantes (y VI)

« Repaso:

— Mutante

— Mutante
muerto

Test suite

(7)

Input test
program

— Mutante vivo

— Mutation
score

Define
— Mutante

mutants

Run Ton
each alive
mutant

Remove
equivalent
mutants

Eliminate

equivalente « 5 ineffective
(3
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Operadores de mutacion

« Se utilizan operadores de mutacién para insertar,
introducir, inyectar o sembrar fallos artificiales en
el cddigo

« Cada copia (mutante) puede tener 1, 2 o n fallos
insertados: se habla respectivamente de mutantes
de orden 1, orden 2, orden n, o 1-mutant, 2-
mutant, n-mutant

« Porlo general, los fallos introducidos son simples,
y tratan de imitar los errores que cualquier
programador podria cometer

10
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Operadores de mutacion

 Dos principios importantes:

— Hipétesis del programador competente: los

programadores escriben programas correctos o casi

correctos.

— Efecto acoplamiento (coupling effect): un test suite que

detecta todos los fallos simples es suficientemente

sensible para detectar errores mds complejos.
Comprobado experimentalmente.
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Operadores de mutacion cldsicos

Operador Descripcién
ABS Sustituir una variable por su valor absoluto
ACR Sustituir una referencia variable a un array por una constante
AOR Sustitucién de un operador aritmético
CRP Sustitucién del valor de una constante
ROR Sustitucién de un operador relacional
RSR Sustitucion de la instrucciéon Return
SDL Eliminacién de una sentencia
U0l Insercién de operador unario (p.€j.: en lugar de x, poner —x)

12
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Operadores de mutacion para objetos

Operador

Descripcion

AMC (Access Modifier Change)

Reemplazo del modificador de acceso (por ejemplo: ponemos private en lugar de
public)

AOC (Argument Order
Change)

Cambio del orden de los argumentos pasados en la llamada a un método (p.e€j.: en
lugar de Persona p=new Persona(“Paco”, “Pil”) poner Persona p=new
Persona(“Pil”, “Paco”)

CRT (Compatible Reference
Type Replacement)

Sustituir una referencia a una instancia de una clase por una referencia a una
instancia de una clase compatible (p.ej.: en vez de poner Persona p=new
Empleado(), poner Persona p=new Estudiante()).

EHR (Exception Handgling
Removal)

Eliminacion de una instruccién de manejo de excepciones

HFA (Hiding Field variable

Anadir en la subclase una variable con el mismo nombre que una variable de su

Addition) superclase

MIR (Method Invocation Reemplazar una llamada a un método por una llamada a otra versiéon del mismo
Replacement) método

OMR (Overriding Method Eliminar en la subclase la redefiniciéon de un método definido en una superclase
Removal)

POC (Parameter Order Cambiar el orden de los parametros en la declaracion de un método (p.ej.: poner
Change) Persona(String apellidos, String nombre) en vez de Persona(String nombre,

String apellidos)

SMC (Static Modifier Change)

Anadir o eliminar el modificador static

13
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Operadores de mutacion para componentes

« Alno disponer del c6digo, tratamos de introducir otro
tipo de errores para verificar nuestro test suite y el
comportamiento del componente (quien dice
componente, dice subsistema, libreria, servicio web,
sistema externo, etc.)

« Algunos operadores:

Reemplazar inout por out, o out por inout
Intercambiar pardmetros de tipos compatibles
“Jugar” con un parametro (operador twiddle)

Pasar cero como parametro en los valores numéricos
Pasar null como pardmetro en valores complejos

14
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Operadores de mutacion para componentes

« Criterios de cobertura en este caso:
— Llamadas a métodos o servicios
— Excepciones lanzadas

— Combinacién de ambos (llamar a cada método, de
manera que cada método lance todas sus posibles

excepciones)
Cliente Interfaz Servidor
T
v
. Interfaz
Cliente mutada Servidor
¢ 15
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Reduccion de costes

« Elnumero de mutantes que potencialmente puede
generarse es elevadisimo:

— En 10 programas escritos en Fortran-77, con entre 10 y 48
sentencias ejecutables, se generaron entre 183 y 3010 mutantes

- En 11 programas con una media de 43,7 LDC, se generaron
3211 mutantes

« Elproceso de testing con mutacién tiene 3 pasos
importantes:
- Generacion de mutantes
— Ejecucion del test suite contra los mutantes

— Andlisis de resultados

16
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Reduccion de costes en la generacion: mutacion
selectiva (I)

« El objetivo es reducir el nimero de mutantes sin perder
eficiencia

« Conun nimero muy grande de mutantes:
— Se generardn muchos, conlo que este paso puede ser lento

— Habra muchas versiones del programa para ejecutar el fest suite,
con lo que este paso puede ser muy leeennnnto

- Habra que dedicar mucho tiempo a buscar los mutantes
equivalentes (en torno a un 20% de los generados), o bien
“pasar” de ellos y calcular el mutation score sin considerarlos

17
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Mutacion selectiva (II)

« Hay dos estrategias de mutacion selectiva:

— Seleccién de un conjunto aleatorio de mutantes (20-25%). Muy
eficiente: un test suite que mata todos matara con probabilidad
casi todos

— Seleccién de los mejores operadores de mutacion, que son los
siguientes:
« AOR (reemplazo de operador aritmético)
« SDL (statement deletion, eliminacién de sentencias)
+ ROR (reemplazo de operador relacional)
« UOI (unary operator insertion, inserciéon de operador unario)

« LCR (logical connector repacement, reemplazo de conector légico)

18
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Mutacién selectiva (y III)

« Distribucién de mutantes equivalentes por
operador, en la herramienta MuJava

Program # of 1-order mutants Total equivalent Equivalent mutants per mutation operator
AOIS AOIU ROR LOI COR
Bisect 63 19 14 3 2 0 0
Bub 82 12 9 0 3 0 0
Find 179 0 0 0 0 0 0
Fourballs 212 44 42 1 0 1 0
Mid 181 43 38 2 1 2 0
TriTyp 309 70 54 8 1 4 3
83.5% 7.4% 3,7% 3. 7% 1,6%
19
Coneepies” gpfr.ajo.r_e.s oTagces0 Y reduccion de costes

Reduccion de costes en la ejecucion (I)

o Matriz de muertos:

_"F—
viraen de [as Mer

10
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Reduccién de costes en la ejecucién (II)

« En general se utiliza mutacion fuerte (strong
mutation).

— Requiere las condiciones RIP (Requiem In Pacem)
para matar al mutante:

« Reachability (“alcanzabilidad” o posibilidad de alcance): la
sentencia mutada debe ser alcanzable.

« Infection (infeccién): la sentencia mutada debe producir un
estado erréneo (distinto del estado en esa ubicacién en el
programa original).

« Propagation (propagacién): el estado erréneo debe
propagarse hasta el final de la ejecucion del caso de prueba,
de manera que sea observable y comparable con el estado
del programa original. Se requiere la escritura de un ordculo,,

suficientemente completo.

Concegms Operadores Pmceso.y reduccion de costes
(X1 ryl eeccoe eeocece

Reduccién de costes en la ejecucion (I11)

Triangulo public void testEQ(] |
Triangulo t=new Triangulo():
Triangulo() t.serI(z);
(22,2) _’SGﬂ(int X) — EQ t.setd (2] N
setJ(int y) t.setK(z):
public void testISOSCELES() | uet.getTipa () ==

Trianguleo t=new Triangulo(]; pgulg.EQUILATEED) ;
t.zetl(2);
t.setd(2);

s o public void testESC(] {

public void testNT(] {
Triangulo t=new Triangulo(); Triangulo t=new Triangulo(]:

t.aetli2): t.3eclI(z):

t.setdi(z); t.3ecd(3):

t.setK(4): t.setKi4);

assertTrus(t.getTipo() == assertTrueit.getTipo () ==
[reiangulo. N0 TRIANGULO) ; Triangulo.ESCALEND) ;

22
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Reduccion de costes en la ejecucion (IV)

« Una estrategia diferente es la mutacién débil
(weak mutation), que requiere solamente las
condiciones de Reachability e Infection

« Elestado del programa original y el del mutante se
comparan en un punto determinado después de la
instruccion mutada:

— Si el estado distinto, el mutante se considera muerto

— Silos estados son iguales, se da por vivo y se detiene la
ejecucion del caso de prueba

23
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Reduccién de costes en la ejecucion (V)

o Otra estrategia es Functional Qualification, en la
que se reutilizan casos de prueba de caja negra
(tipo JUnit)

— El oraculo (instrucciones assert) es lo que se utiliza
para determinar si el mutante estd vivo o muerto

« Realmente es un tipo de mutacion fuerte

24
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Reduccion de costes en la ejecucion (y VI)

« Otra estrategia diferente es la mutacién débil
flexible (Flexible Weak Mutation)

« En FWM, el estado de los dos programas se
compara constantemente

— En cuanto se detecta un cambio, el mutante se da por
muerto y se detiene la ejecucién

« Eslatécnica que implementa Bacterio, que
veremos después, y es adecuada para sistemas
multiclases

25
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Reduccion de costes en el analisis de resultados (I)

« El problema principal reside en los mutantes
equivalentes, que constituyen “ruido”. Formalmente, el
problema de la deteccidon de mutantes equivalentes es

indecidible.

« Algunos autores hablan de un tiempo medio de 15
minutos para detectarlos

« Entonces, lo que se hace normalmente es:

— O bien utilizar mutacidn selectiva

— O bien considerar de antemano que en torno a un 20% de
mutantes seran equivalentes

— O bien una combinacién de los dos puntos anteriores

26
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Reduccion de costes en el analisis de resultados (II)

« Otra posibilidad consiste en utilizar mutacién de

orden n (es decir, introducir mas de un fallo en

cada mutante)

1-order mutants

Z-order mutants

P
|
M, M: M, Mis1 M, M,
I 1
M.z Mo M1
27

ConceRts Operadores
000000 LI XX XX ]

Proceso‘v reduccion de costes
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Reduccion de costes en el analisis de resultados

(I1I)

o Combinaciéon de dos mutantes en un mutante de

orden 2

M, M, M,
Equivalent Equivalent Equivalent
Equivalent Non-equivalent Non-equivalent

Non-equivalent

Equivalent

Non-equivalent

Non-equivalent

Non-equivalent

Non-equivalent (very probably)

o Obviamente:

T is mutation - adequate for M = T is mutation - adequate for M’

« ¢Se cumple lo reciproco?

28
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Reduccién de costes en el analisis de resultados (IV)

« Algoritmos para combinacién de mutantes

— LastToFirst

— DifferentOperators

- RandomMix

AOIS I AOIS 35  AOIS_56 |AOIU_1l |AORB_1 |ROR_1

AQIS 10 AOIS 37  AOIS 58 |AOIU 12 |AORBE 10 |ROR 10
AOIS 12 AOIS 38 AOIS 59 |AOIU 13 |AORB 3 |ROR 4
AOIS 13 AOIS 30  AOIS 60 |AOIU 2 AORB 5 |ROR 6
AQIS 14 AOIS 4 AOIS 71 |AOTU 3 AORB 7
AOIS 15 AOIS 40  AOIS 72 |AOIU 4
AQIS 16 AOIS 41  AOIS 73 |AOIU 6
AQIS 17 AOIS 43 AOIS 74  |AOIU 7
AOIS 18 AOIS 44 AOIS 75 |AOIU 8
AOIS 10 AOIS 45  AOIS 76 | AOIU 9
AOIS 20  AOIS 47 AOIS 77
AQIS 25 AOIS 48 AOIS 78
AQIS 27 AOQIS 3 AOIS_70
AOIS 3 AOIS 52 AOIS_80 29
AQIS 31 AOIS 54

Conceptos Operadores Proceso y reduccion de costes
XX xrys eeccoe L LYY XY T YY)

Reduccién de costes en el andlisis de resultados (V)

Program Loc # of l-order E quivalent 1-order mutzmts % of test cases
mutants Number %
Bizect 31 63 19 30.15% 25
Bub 54 82 12 14,63% 256
Find 79 179 0 0.00% 135
Fourballs 47 212 44 20.75% 96
Mid 59 181 43 23.75% 125
TriTyp 61 209 70 22.65% 216
Mlean: 18, 66%
LastToFirst DifferentOperators RandomMix
#mutants | Equivalent | jpueanes Equivalent # mutants Equivalent
Program . . .
) % ® # % ®) o
Bisect 32(50,3%)| 5 15,63 | 44 (69,8%) 51 11,36 32(50,8%) | 2 6,25
EBub 41 (50%)] 0 0] 44(537%) 0 0 40 (48,8%) | 1 2,5
Find 90 (50,3%)| 0 0] 97(54,2%) 0 0 B | 0 0
Fourballs 107 (504%)| 5 467 | 128 (60,4%) 6 4,68 106 (50%) | 7 6,60
Mid 91 (50,3%)| 8 8,79 | 110(60,8%) 4 3,63 91(50,3%) | 7 769
TriTyp 155 (50,2%)| 7 451 | 168 (54,4%) 11 6,54 | 155 (50,2%) | 9 5,80
Ideans: 5,6% 4 4%, 4 8%

30
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Reduccién de costes en el analisis de resultados (VI)

Testcases
Muntsr (12 13|45 |6[7(8 ]9 |10[10]12{13(14]15(16)17]|18)19 20|21 |22(23(24|25
oIS 1 1[1 11 1 1(1 1 1
| OIS_10 1 1 11 1|1 ]1])1 1 111 11111 1111
oIS 12 1 1 111 11101 1 1[1 1{1]1]1 1{1 01
oIS 13 1 111 jij1f1f1 {111 111 )1]1]1
| OT5_14 1 11 f1]1 1|1 ]1])1 1 L)1 1)1 f1rj1]1 1111
JADIE_15 1 LTI M Bisect Bub Find Mid TriTyp
pots 16 |1 114t Llgw 1o KM TC KM TC KM TC KM TC KM TC KM TC
oIS 17 ! LR R R TR 1174 21 1 R 05 %6 2
po 13 |1 L I R L (T B 21 3 75 4 4 a4 3 R 22 1
pots 19 111 111 m 1 31 4 10 172 2001 4 42 1
pois 20 {11 111 2 1 % 1 178 8l 19 3 4005 2 91z
pos 25 11 L]l 1 31 % 9 w1 45 2 3 4 %4 3
pos 27 {11 L1 24 3 W 3 Fourhalls 211 %1 » 2 % 1
Jaols 35 1 111 231 05 KM TC o1 a3 M2 97 1
aols 37 1 111 2% 1 61 4 3812 =1 g1 a8 2 100 1
wors =t v 1 62 3 %66 2 £ 4 514 01
01 63 5 9 14 % 3 50001 514 03 1
31 64 5 006 ® 4 5103 62 4
351 65 3 5212 9 3 523 66 1
72 66 11 53 % o3 5301 681
0 2 67 19 54 3 12 54 2 s 4
a1 6 6 5510 26 55007 o4
56 2 @l 563 ol
% 10 34 3 5T B o1
60 4 Bl 50z 751
6 4 6 4 60 3 76
76 62 2 73
® 9 641 g4 3
? 3 67 1 85 3
31
Conceptos Operadores Proceso y reduccion de costes
[ IXXX Y ) (XXX XY ) 0000600000000 000
L4 14 . .
Reduccion de costes en el andlisis de resultados
" l-order
# of sen- #of #ofl-order | # of availahle
Program WHC mutans
tences methods mutanis test cases .
killed
Ciudad 177 65 23 203 37 03%
Ianorelist 26 g 3 27 [ B5%%
FPluginT okenizer 157 27 16 24 14 31%
l-order mutanis 2-order mutanis
Program
# O killed # 29 reduction 0 Kkilled
Ciudad 203 2% 110 34,1 8% 4%
Ignorelist a7 B5% 17 a2 6% BE%
PluginT okenizer 04 31% 48 51,06% 0%
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Reduccion de costes en el analisis de resultados (y

VIII)

Cost and risk of k-order mutation

1,00 \
0,30 \
0,60

0,40

0,20 X -
/ L]
o0 H—r———rr

-1 # of test cases lalling & mutants or more
total # of test cases

&
i — T T T T T T T T T T T T
is 1 3 5 7 & 11 13 15 17 18 21 253 25 27 2%
& Cost
Benchmarks 33
- - - -Industrial
ConceRes, Operadores Proceso y reduccion de costes . Herramientas
eccccoe veceoe ecocedeccscccscsse °
Herramientas

« Hay muchas, sobre todo para Java (Jester, JavaMut,
muJava, MuClipse, Jumble, Javalanche, ExMan,
Mugamma, AjMutator, Judy); algunas para Cy
C++ (PleTest C++, Certitude)

« Veamos cdmo funciona MuClipse

34
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MucClipse (I)

« Los pasos eran:

— Gener:

Create, manage, and run configurations @

Marve: | New_confiquration

172 B £ Directories . [J] Mutants| “%; Classpath| 20 JRE| %/ Source | BT Enviranment | =1 Commen
- allzc {5 HTTP previen |

B 1eee Preview

5l Java Applet: Prafect [ Trianguis Browse. .

Java dpplcation Wukants Output [resdt Droms..
15 1ava Bean
[&] Boss AOP Application

T JET Transformation Classes Folder  [bin Browse. .

Ju Mk

- Ejecut:

Ju TestL Testset Folder [ testset m
L Testoubn bk ot Sourcs Folder ‘ src Browse, ..
Ju TestTriangule!
U Uik Plug-in Test
=, Muclpse: Mutants Class To Mutate [ paper/Triangulo.java Browise. .

. New_configuration
1 MuCipse: Tests
& 0561 Framework.
+ o Ruby Seript
5 Run on Server
17 Task Context Plug-in Te
Juy Task Context Test
o Tel seript
E Test

4

Fiter matched 35 of 33 items

@ Ca
35
 —
RS, Operad
eeee eeee
MuClipse (II)
.7
« Generacion de mutantes
Create, manage, and run configurations @
x| B85 - Mame: | Wew_configuration
. i Directories | [J] Mutants  “; Classpath| B0 JRE | ;- Source | B Environment | £ Common |
i Claeove psrators
5 1ava foplet ~Traditionsl Operstors | W HL B 1HD ¥ 10D
[Z( problems | @ Javadac | [, Declaration | B Console 51 [mk Coverags ® % G BE| &
<terminated > Mew_confiquration [MuClipse: Mutants] C:\Archivos de programal Javaljresibintjavaw.sxs (O07(07/2010 1:36:25)
tipo = —-Triangulo.NO TRIANGULO:
1 error
-hOIS_74 —-AOIS 75 C:vDocuments and Settingsh MacoMis documentoshdocencial 2009-2010% uruguay wsh Triancg

tipo = Triangulo.MNO TRIANGULO-++:

1 error
C:\Documents and Settings)HMacolMis docurentos)docencial2009-2010% urugnayh wsh Triangulo) result! paper. Trisng
tipo = Triangulo.MO TRIANGULO--:

1 error
-L0IS_76  +AOIS 77  +AOIS_78  +AOIS_79  +AOIS S0  +AOIS 51  +ROIS 82  +A0IS 83  +AOIS B84  +ACIS_
+AOIS_z01 +AOIS_z0z +AOIS_zZ03 +AOIS_z04 +AOIS_z05 +AOIS_zZ06 +AOIS_z07 +hOIS_zZ08 +AOIS_zZ0S

Mutants have been created!

@ Run cose
36
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MucClipse (III)

« Ejecucién de casos

Problems | @ Javadoc |2 Declaration | &l Console &3 . [mh Coverage

<terminated: Mew_configuration (1) [MuClipse: Tests] Ci\Archivas de pragramal Javaljreibinijavaw, exe |

Create, manage, and run config

x|

)

NISI_4
6 of 6

[ 1zeE previen A

B9 2ava Applet - testEQ = true

éjﬁva?”“““”“ - testISOSCELES = junit.fremework.hissertionFailedError : null

15 JavaBean

& Joss A0P Agplication ||| "7 TTTTTTTT

T JET Transformation 5 live, 1 killed.

= Ju Unit

Ju Testt
Ju TestSuteUni. test]
Ju TestTriangulat

inalysis of testcases
test 1 kill

6 Uit Flug-in Test test 2 kill IST_4
=% MuClipse: Mutants test 3 kill
S, New_corfiguration test 4 kill

=482 MuClpse: Tests
205 New_corfiguration
& 056l Framework
o Ruby Script Dead: 1
/7 Run on Server
71 Task Context Plug-in Te
Jy TeskContext Test ||| | [mmm=—mmmmmmmmmmmmmm e

Active: 0

A Tel Seript
BaTeL | ‘Results for class paper.Triangulao
i
Filter matched 34 of 34 items. Live mutants: 214
) Killed mutants: 230
@ Mutation Score: 51.0 37
Uriting to file...
ConceRes, Operadores e d 4 Gluecon de costes Ferramientas
000000 LI XX XX ] 0000000000000 00000 [ I XXX ]
MucClipse (y IV
71 o
o Andlisis de resultados
& Show View
|type Filter ket
[ Java Browsing -]
+-(= JBoss HOP
+-[2% Tnss jBPM
+-(= JBoss Tools
+-[Z= P& Developrent
+- (2 Make
+-[= Managed Agent
+- [ Metrics
=12 MuClipse
@ Mutants and Resulks
+-[22 Mylyn
+-[= PDE
+ (= PDE Runtime
(== Profiling and Logging
[ Red Hat Developer Studio ﬂ
Cancel
38
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Bacterio

+ Esuna herramienta que hemos desarrollado en el Grupo

Alarcos dela UCLM
« Permite dar soporte a las pruebas de aplicaciones Java
complejas usando mutacién
« Incorpora:
— Mutacién a nivel de bytecode (no usa cédigo fuente)

Mutacién selectiva (de operadores y de seleccién aleatoria de
mutantes) y de orden n

— Flexible Weak Mutation

— Captura y reejecucion, testing exploratorio

— Descompilador para deteccion de mutantes equivalentes

39

Bacterio: deteccion de mutantes equivalentes

Original source code Mutant source code
yMint = 3; = columnaz = columna- 1; =
¥Min2=8; +
else if (yin == 3 { intyhin = Utilidades getdnferiorfila);
yhiinl =0, intyMint;
whlin2 =8, intyMinZ;
Jelse{ if gMin== 0 {
wMind = 0; yMing = 3;
yhlin2 =3, yMlin2 = 6;
Yelee if (hlin==3){
if{columnasCubiertasiyMin, columnal, columnal, yhint = 10;
columna)) { yMinZ = 6;
for (inti=yMint; i==yMin1 + 2, i++) { Yelse{
int] candidatos = casillag[i[columna]. yhlint = 0;
candidatos; yhlin2=3;
}
if columnasCubiertasiyMint, columnal, columna2,
columna) {
for (inti= yMint; i == ybinl + 2, i+ {
intf] candidatos = casillasfij[colurna]
if{columnasCubiettasiyMing, columnatl, columnal, || |candidatosd:
columna) { E 0 ;k<c length; k++) {
for inti=yMin2 i ==yMin2 + 2, i++){ a la];
it candidatas = casilas(l[coumnal

candidatos(;
for (int k= 0, k = candidatos length; k++)
casillas(filal[columna]

addProhibidocandidatos[k);
}

Log.writeState(new Mywectord. addbyvectorithis)), = if (columnasCubiertasiyMin2, columnal, eolumnaz,
I I > | enumnan ¢
4 I}

1¥] 4| 1L I

o] |

40
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Bacterio

« Generacién de mutantes (I)

application

src

Y jar
images

‘A1,c|ass ‘ ‘ B1.class ‘ ‘ Z1.class ‘
—— e » Mu‘a:‘t;snlraﬁon _______ » 1 A2.class 1 1 B2.class 1 - 1 Z2.class 1
“ ‘ An.class ‘ ‘Bm,class‘ ‘ Zp.class ‘
\ Mutant suite
etc

La aplicacidn original

Original application

se instrumenta

Los mutantes son copias de la
versién original instrumentada (es
decir, tb. estan instrumentadosﬁ)1

Concegtos Operadores Proceso.y reduccion de costes Ferramientas Bacterio
(XXX XY} LY X} eeo000c000000000000 LYY XY oo

Bacterio

protected void putNumbers(String s){ protected void putNumbers(String s){

try{
i=0; Log.writePreState(this);
i=0;

return; Log.writePostState(new
} Vector().add(s).add(this));

Return;
catch(Thowable t){

Log.writePostState(this);
throw t;

}
}

42
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Bacterio

« Generacién de mutantes (II)

[Atclass | [B.cless | [Z1.cless | .- version 1
‘Achass ‘ ‘ B2.class ‘ - ‘ Z2.class ‘ _______ > vStep 2. ) SOt
— | ] — ] Version generation \ @
‘ An.class ‘ ‘Bm,class‘ ‘ Zp.class ‘ \“‘\
Mutant suite K :\‘
—
(no es exactamente asi, pues esto tiene N w
unos requisitos de espacio enormes) kY
SV
Mutated versions
43
D IR O e L S G L
Bacterio
« Generacion de mutantes (y I1I)
« Operadores:
— Swap parameters
— Parameter increment/decrement
~ Nullify
— Throw exceptions
- AOR
- ABS
- ROR
- UO0I
44
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Bacterio

« Ejecucién de casos

Actual user
execution
versions
version 1
- Step 3.
version 2 Version execution
version k -
Execution
. results
Mutated versions

45

Concegtos Operadores Proceso.y reduccion de costes Herramientas Bacterio
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Bacterio

« La FWM se consigue gracias a la instrumentacién

o Cadavez que se llama a LogwriteX(... ), se

compara la traza del original con la del mutante

« Hay tres formas de registrar la traza:
— Field inspection (mediante reflexion)
— toString()

— toString() si existe, field inspection en otro caso

46
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Bacterio: opciones de configuraciéon

B

IyteCode modification in runtime
Comparison Method: () toString
(@ Fields inspection

() toString if defined, otherwise fields inspection

2

Depth in field inspection:

Servers configuration: [] Local execution
Local IP:
Local Port:
Server IP:

Server Port:

Captured Tests Folder: c/capturedTests! Select

Kind of mutation: @ Flexible Weak Mutation
) BB-Weak/1 Mutation
© BB-WeakMN Mutation
) Strong Mutation
© Functional Qualification

Execution Cost: [_| Instrument mutants to get number of source code lines executed

‘ Basic options
0K Cancel 47

Operadores
LX) L]

Bacterio: generacion de mutantes

Humm... mejor ver una demo

48
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Bacterio VS Muclipse

Mutation score (%)
Bacterio
Flexible
. . Functional weak
Subject| Toolused # of tests | Muclipse qualification | mutation
Andrea Bacterio 17 21 243 34.70
Cesar Bacterio 11 753 879 2837
Jawi Bacteria 8 331 4.33 32.00
Laura Bacteria 17 843 1055 5572
Moisés Bacterio 5] 10.54 1.9 64 44
Eea Muclipse 12 5.01 622 67 86
Carlos Muclipse 15 592 552 B3 5T
Luis Muclipse 7 12.04 14.61 57.94
Macho Muclipse 11 677 784 3128
Ricardo Muclipse a7 543 1028 6393
49
I e e O S N -
14 . . Ly Kl
Anélisis de usabilidad
[§1 [ 52 [853 [84 [ 85 [ Memn
Comimunication
Tasks are understandable 4 5 4 4 2 3.8
Tasks are easy to remember/execute 5 5 4 5 3 4.4
The language used is adequate 5 5 4 4 3 4.2
The users have the control of the application 2 5 4 4 2 34
In the contest of testing and mutation, the application is intuitive 3 4 4 3 3 3.4
Consistence
Presentation is consistent | 4 ‘ 3 ‘ 4 | 3 | 3 | 4.2
Feedback
Information about the execution of tasks is available 3 5 5 5 2 4
Users know the task under execution and the required 4 3 4 4 2 34

information to execute 1t

Error control

There are adequate error messages [ 1] 1] -7 4] 1] 14

Attractiveness

Information is well presented on the screen 3 5 4 4 2 3.6
Information is clear and legible 4 5 4 4 2 38
The tool 15 easy to use in daily tasks 5 5 4 3 3 4.4
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Casos de prueba redundantes

« Un caso de prueba a es redundante con respecto a
otro caso b cuando, al ejecutarlo:
— O bien a recorre las mismas porciones de cddigo que b,

— o bien las porciones de c6digo que recorre a son un
subconjunto de las porciones de cddigo que recorre b

« Al habla de “porciones de c6digo” estamos
referencia a la cobertura alcanzada

« Por ejemplo, si a mata los mismos mutantes que b,
o los que mata son un subconjunto de los que
mata b, entonces a es redundante respectoa b

51
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Reduccién del conjunto de casos

« La determinacidn del test suite de cardinal minimo
es un problema NP-completo (no resoluble en
tiempo polinomial)

« Por ello, se utilizan algoritmos voraces:

— Anadimos al test suite el caso que mas mutantes mata
— Eliminamos los mutantes muertos

— Anadimos al test suite el siguiente caso que mate mas
- Eliminamos los muertos

- Continuamos asi hasta que no queden casos que
maten mdas mutantes

52
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Reduccidn del conjunto de casos

Each Xrepresents that the fc;test case has killed the m; mutant

Mutant tel ic2 te3 tc4 ted tch
m1 X X
m2 X X X
m3 X X
m4 X X
mb X X
m6 X X
mi X

|
« En Bacterio, ejecutariamos con la opcidn Full tests

53
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.
Ejemplo
El
Total killed mutants
Total versions | Total Mutants | abs \ uai | rar anr \ inc \ nuf | dec \ Swa
308511 308/510 |ores |g3r9s 1411223 |s6i64 [11m1 |28 laro |66
Percentage
Total | Total mutants | ahs \ uai | rar | aor \ inc \ nuf | dec \ ]
B0_27% |6n.39% |no% |87 36% |63.22% |87 5% |100.0% |33.33% |an0% |100.0%
Killing matrix
Version tests Test-testGaF onward tests Testl-testGoBack
iversiond3s B B o
Mersiond9g H H
Mersiond gy H H
Mersiondgs H H
fersiond 99 H H
Mersions H
Mwersions0d
Mwersion500 H H
Mwersions01 H H =
Mersion502 |
Mwersion503 2

54
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Recapitulacion

o Criterios de cobertura.
— Esuna condicién de parada del proceso de prueba. Por ello, se
establece el umbral deseado antes de probar.
— Sirven principalmente para tres cosas:
« Determinar las porciones del sistema que no se han probado

« Escribir nuevos casos de prueba para recorrer esas dreas inexploradas

« Conocer cuantitativamente el valor de la cobertura que, indirectamente,
puede ser un valor muy adecuado para determinar la calidad o la
fiabilidad del sistema

« Para cédigo, tablas de decisién, maquinas de estado que
incluyan guardas, etc., es muy til el criterio MC/DC

55
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Recapitulacion

« Valores de prueba: los que el tester considera
“interesantes”. Proceden de técnicas como clases
de equivalencia, valores limite, conjetura de
errores, experiencia, entrevistas, etc.

« Debemos ser capaces de conocer
cuantitativamente el grado en que usamos los
valores de prueba. Para ello, tenemos criterios de
cobertura de valores:

— Each choice
— Pairwise

. 56
— N-wise
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Recapitulacion

« Dado un criterio de cobertura para valores,
disponemos de diferentes estrategias de
combinacién para alcanzarlos (algoritmos)

— Each use

- AETG

— All combinations
— Antirandom

— Comb

57
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Recapitulacion

« Conceptos importantes en mutacion:
— Mutante
— Mutante muerto
— Mutante vivo
— Mutation score
— Mutante equivalente
— Mutante de orden n

— Tipos de ejecucion de casos contra mutantes (strong
mutation, weak mutation, flexible weak mutation,

functional qualification)

— Matriz de muertos 58
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eeccooe I Y ee0cecc0c000000000 L

Recapitulacion

« Proceso de la mutacion:
— Generacion de mutantes
— Ejecucion de casos
— Andlisis de resultados
« Técnicas de reduccion de costes:
— Mutacion de orden n
— Mutacidn selectiva

— Seleccidn aleatoria de mutantes

ac
[} eeecs0000000

Redundancia Recapiuacion
(XXX} (L XX X]

59
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Recapitulacion

ac
[} eeec00000000

Redundancia Recapiuacion
(XXX} [ XX XN ]

« Utilicemos conjuntamente los valores interesantes
y las estrategias de combinacién para obtener
buenos casos de prueba (buenos fest suites)

« Ejecutémoslos con una herramienta de mutacién

« Sino matamos suficientes mutantes,

enriquecemos el fest suite con mas casos que los

vayan matando

o Herramientas:
— MuClipse

— Bacterio

60
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Técnicas de testing combinatorio y de
mutacion

Macario Polo Usaola
Grupo Alarcos
Departamento de Tecnologias y Sistemas de Informacién
Universidad de Castilla-La Mancha
Ciudad Real, Espana
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