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» Utiliza informacao sobre defeitos comuns
» Teste de mutacao € o critério mais conhecido




» Aideéia por tras do teste de mutacdo € mostrar que o
programa em teste nao possui determinados tipos de
defeitos
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» Tomando todos os programas Q, é possivel provar a
correcao de P




» O problema com esta vizinhanca € gue ela ¢ infinita

» Torna-se impossivel executar e comparar cada
programa Q;

» Estabelece-se entao uma vizinhancga ®(P) que contém
apenas um conjunto finito de programas

» Esses programas contém pequenos desvios sintaticos
gue representam defeitos simples




» Casos de teste gue distingam esses mutantes mostram
gue P esta livre de determinados tipos especificos de
defeitos




» Hipotese do programador competente
» P esta correto ou proximo do correto

» Efeito de acoplamento

s Casos de teste capazes de distinguir mutantes que
possuem pequena diferenca semantica em relacao a
P devem também revelar outros tipos de defeitos







» Os operadores de mutacao determinam o tipo de
alteracao sintatica que deve ser feita para a criacao dos
mutantes

» Esses operadores buscam introduzir pequenas
alteracOes semanticas atraves de pequenas alteracoes
sintaticas que representam defeitos tipicos

» Existem também os mutantes instrumentados que nao
modelam defeitos tipicos

» Operadores dependem da linguagem alvo
s FORTRAN 22 operadores
s C 75 operadores




» Conjunto de 75 operadores divididos em 4 classes
» Mutacao de comandos
» Mutacao de operadores
s Mutacao de variaveis
s Mutacao de constantes

» Implementados na ferramenta Proteum







voi d bubbleSort(int x[], int n) {
for (int last = 1; last < n; |ast++) {
for (int 1 =0;, 1 <n - last; I++) {
Lt (x[i] > x[ir+1]) |
Int aux = x[1];
[* --> , |/ comando renovi do
X[1+1] = aux;




while (a < 10)
cla] = a+b;
att;




voi d bubbleSort(int x[], int n) {
for (int last = 1; last < n; |ast++) {
for (int 1 =0;, 1 <n - last; I++) {
[ --> [ 1f (x[1] = x[1+1]) {
Int aux = x[1];
X[1] = x[1+1];
X[1+1] = aux;




while (a < 10)

{
c[a] = a+Db:
at++,

}
c[a] = O:




voi d bubbl eSort(int x[], int n) {
for (int last = 1; last < n; |ast++) {

for (int 1 =0;, 1 <n - last; I++) {
P (x[1] > x[1+1]) |
[* --> %] I nt aux = x[last];
X[1] = x[1+1];
X[1+1] = aux;
}
}




while (a < 10)

clal = 0;




voi d bubbleSort(int x[], int n) {
for (int last = 1; last < n; |ast++) {
for (int 1 =0;, 1 <n - last; I++) {
Lt (x[i] > x[ir+1]) |
Int aux = x[1];
[* --> x[1] = x[1+0];
X[1+1] = aux;







voi d bubbleSort(int x[], int n) {
for (int last = 1, TRAP ON TRUE(l ast < n);
| ast ++) {
for (int 1 =0;, 1 <n - last; I++) {
Lt (x[i] > x[ir+1]) |
Int aux = x[1];
X[1] = x[1+1];
X[1+1] = aux;




» P é executado com os casos de teste de T

» Mutantes sao gerados

» Mutantes sao executados com 0s casos de testede T
» Mutantes sao analisados
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s M;(T)= P(T) entdo M, esta vivo

# Senao M; estd morto

~~ _ # mutantes mortos
s escore de mutagao = o0 e mutantes




VIVO

T é ruim M. equivalente a P

~ # mutantes mortos
r mut - = '
» €escore de mutacao # mutantes nao equivalentes




» Para que um mutante M seja morto por um caso de teste t,
trés condicoes devem ser satisfeitas:

s Alcancabilidade: o ponto de mutacao deve ser executado
pelo caso de teste

s Infeccao: a execucao da mutacao deve fazer com que o
programa mutante assuma um estado diferente do
programa original

s Propagacao: como apenas os resultados dos mutantes
sao comparados, essa diferenca de estado deve fazer
com que algum comportamento visivel do mutante seja
diferente daquele do programa original

» RIP (Reachabillity, Infection, Propagation)

. DefeitoI erroI falha







» Mutantes equivalentes
s Assim como associacoes de fluxo de dados nao
executaveis, a equivaléncia é indecidivel
» Custo

» O numero de mutantes a serem executados pode ser
muito alto

s Exemplo: Cal.c gera 4257 mutantes para 106 LOC




» NUmero de mutantes é alto




s NuUmero de mutantes e alto
s Tempo de execucao € baixo




s NuUmero de mutantes e alto
s Tempo de execucao € baixo
» Numero de equivalentes é alto




s NuUmero de mutantes e alto

s Tempo de execucao € baixo

» Numero de equivalentes é alto
» Problema indecidivel




s NuUmero de mutantes e alto

s Tempo de execucao € baixo

» Numero de equivalentes é alto

» Problema indecidivel

» Alguns casos é possivel decidir automaticamente




s NuUmero de mutantes e alto

s Tempo de execucao € baixo

» Numero de equivalentes é alto

» Problema indecidivel

» Alguns casos é possivel decidir automaticamente
» Vale a pena?




» Problema indecidivel




s Triviais:a = 0; pora *= O;
» Quase trivials

Comando original Mutante equivalente

for (I =0; 1 < n; 1++) for (1 =0; 1 I'=n; |++)
it ((a>b) || (¢c<d)y) it ((a>Db)+(c<d)
If ( (a>Db) & (c < d) ) If ( (a>Db) » (c <d) )
it ((a<0) || (a>10)) if ( (a<0) - (a>10))




» No comando (1) | ast deveria ser inicializada com 1

» No comando (2) pode ocorrer um erro pois esta sendo
acessada posicao que nao existe

voi d bubbl eSort(int x[], int n) {
(1) for (int last = 0; last < n; l|ast++) {
for (int i =0; I <n- last; 1I++) {
(2) if (x[i] > x[i+1]) {
I nt aux = x[1i];
x[1] = x[1+1];
X[1+1] = aux;




» Uma das solucoes para o problema de custo envolve a
utilizacao de hardware de alta performance ou paralelo.

» Nesse caso, o custo em termos de tempo diminui mais o
custo total do teste é alto

» Solucdes séo mais tedricas do gque praticas




» Outro tipo de solucéao tenta reduzir o numero de
mutantes atraves de algumas abordagens

» Critérios de mutacao alternativos
s Mutacao restrita
s Mutacao randomica

» Estratégias podem ser combinadas




» Utilizando criterios alternativos obtém-se conjuntos
guase tao adequados em relacao ao criterio completo
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Mutacao alternativa
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Mutacao alternativa
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s Uma das vantagens do teste de mutacéo é que ele néo
requer a identificacao de determinadas estruturas como
as de fluxo de controle ou de fluxo de dados

» Por isso ele pode ser aplicado em outros tipos de
“entidades”
» Maguinas de estado finito
» Redes de Petri
s Statecharts
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» Teste de mutacéo tem sido utilizado no nivel de unidade
s Operadores exercitam aspectos algoritmicos da
unidade
» Mutacao de interface visa as interacoes entre unidades
s chamadas de funcoes
s passagem de parametros
s valores de retorno




» Linguagem C

» Muito usada no meio académico

» Caracteristicas gque facilitam experimentacao
» Facilidade de execucao rapida

» EXxecucao via GUI ou via scripts




ProgramTest TestCase Mutants Reports Properties  Status  Quit

=1




Directory: /homeldelamaro/buble

Program Test Name: bubble

Source Program: |bubble.c

Executable Program: bubble

Compilation Command: |gcc bubble.c o bubble -w

Type: < test - research

Confirm Cancel




Escolha dos operadores

Apply Default | Percentage:| 100 Limit: 0

OLAN - Logical Operator by Arithmetic Operator 0 0 0
OLBN - Logical Operator by Bitwise Operator 0 0 0
OLLN - Logical Operator Mutation 0 0 0
OLNG - Logical Negation 0 0 0
OLRN - Logical Operator by Relational Operator 0 0 0
OLSN - Logical Operator by Shift Operator 0 0 0
ORAN - Relational Operator by Arithmetic Operator 0 0 0
ORBN - Relational Operator by Bitwise Operator 0 0 0
ORLN - Relational Operator by Logical Operator 0 0 0
ORRBN - Belational Operator Mutation k 100 0 0
ORSN - Relational Operator by Shift Operator 0 0 0
OSAA - Shift Assignment by Arithmetic Assignment 0 0 0
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Mutacao alternativa

SSC 0125 — Verificagao Validagcéo e Teste de Software — ICMC/USP — p. 51




Mutacao alternativa
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Execucao Inicial

Directory: fhomel/delamaro/buble

Program Test Name: bubble

Source Program: bubble

Executable Program: bubble

Compilation Command: |gee bubble.c o bubble w

Type:
Total Mutants:

Active Mutants:

Equivalent Mutants:

fest

15

15

Test Cases: 4

Live Mutants: 4

Anomalous Mutants: 0
MUTATION SCORE:| 0.733

oK
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Mutant:| 12 up | dw

Type to Show: [ Alive | Dead | Anomalous _| Equivalent _| Inactive

Status: IAIive; Active

_| Equivalent

Operator:IORRN - Relational Operator Mutation

Mutant Program

Original Program
void bubbleSort{int x[], int n) { void bubbleSort{int x[], int n) {
int i, last: int i, last:
for {last = 1; last < n:; last++) { for {last = 1; last < ng last++} {
for (i = 03 i < n - lasty i++} { for (i = 0' i <n - lasty i++} {
if (x[il > x[i+11) § if ( (x[il »= x[{l + 1313 ) {
int aux; int aux:
aux = x[il; k aux = x[il;
x[i] = x[i+1]; x[1] = x[i+11;
=x[i+1] = auxy x[i+1] = aux;
H H
H }
H }
7 .7




Equivalentes identificados

Directory: /home/delamaro/buble

Program Test Name: bubble

Source Program: bubble

Executable Program: bubble

Compilation Command:|gcc bubble.c -o bubble -w

Type:| Test Test Cases: 4
Total Mutants: 15 Live Mutants: 0
Active Mutants: 15 Anomalous Mutants: 0
°
Equivalent Mutants: 4 MUTATION SCORE:| 1.000
k
‘ oK |
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Estratégia incremental

Directory: /home/delamaro/buble

Program Test Name: bubble

Source Program: bubble

Executable Program: bubble

Compilation Command:|gcc bubble.c -o bubble -w

Type:| Test Test Cases: 4
Total Mutants: 469 Live Mutants: 51
Active Mutants: 469 Anomalous Mutants: 0
Equivalent Mutants: 4 MUTATION SCORE:| 0.890
‘ oK |
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