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Resumen

Durante los 70, Mutation Testing surgié como una técnica para medir la efectividad de un conjunto de
tests. La misma consiste en mutar el codigo fuente del programa que esté siendo probado para modificar
su comportamiento y verificar si los tests “matan” a estos mutantes. Los mutantes que sobreviven son
entonces el punto de partida para mejorar o extender la suite de tests.

Sin embargo, esta es, en principio, una técnica de “fuerza bruta” por lo que su utilizacién ha que-
dado relegada debido a sus excesivos tiempos de respuesta. Este problema, sumado a la carencia de
herramientas adecuadas, han impedido en la practica su uso masivo.

En este trabajo se implement6 un set de herramientas para realizar Mutation Testing en Smalltalk,
un ambiente reflexivo y dindmico con definicién meta-circular. Aprovechando estas caracteristicas, se
pudo llevar a cabo una implementaciéon simple y eficiente, contando con la ventaja adicional de no
requerirse grandes tiempos de compilaciéon y enlace para la generaciéon de mutantes, como suele suceder
en ambientes estaticos.

A lo largo de esta investigacién se lograron tres resultados. En primer lugar, reducir considerable-
mente el tiempo de ejecuciéon de la técnica. Para lograrlo, se crearon diferentes estrategias que utilizan
informacién obtenida de un anélisis previo de Code Coverage.

En segundo lugar, se implementaron herramientas integradas al resto del ambiente de desarrollo, pre-
paradas para realizar andlisis rapidos y agiles, de porciones o de la totalidad del programa, y facilitando
su uso en conjunto con el proceso de desarrollo.

Por ultimo, se definié y utiliz6 una heuristica para definir operadores de mutacién que brinden
informacién mas precisa para mejorar la calidad de los tests.

Abstract

During the '70s, Mutation Testing emerged as a technique to assess the fault-finding effectiveness
of a test suite. This technique mutates the source code of the program being tested in order to change
its behavior, and verifies whether the tests “kill” those mutants or not. The surviving mutants are then
the starting point to improve or extend the test suite.

However, since it is, in principle, a “brute force” technique, its use has been relegated due to its
excessive response times. This issue, along with the lack of adequate tools, has greatly hindered its
widespread use.

In this research, a set of tools was implemented to run Mutation Testing in Smalltalk, a reflexive and
dynamic environment with meta-circular definition. Using these environment features to our advantage,
a simple and efficient implementation was achieved, with the additional advantage of not requiring
long compilation and linking times for the generation of mutants, as is frequently the case with static
environments.

Three results were obtained throughout this research. Firstly, the execution time of the technique
was reduced. In order to achieve this goal, different strategies, that use information obtained from a
previous Code Coverage analysis, were created.

Next, integrated tools were implemented in the development environment, which are ready to per-
form quick analyses of the whole program or portions of it, and facilitate its use in conjunction with
the development process.

Lastly, a heuristic was established and used to define mutation operators that provide more accurate
information to improve the quality of the tests.
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1. Introduccion

Uno de los objetivos fundamentales dentro del proceso de desarrollo de software es asegurar la calidad
del producto generado. Para lograrlo, existen distintas herramientas y técnicas que permiten testear los
desarrollos producidos. Los Tests de Unidad, por ejemplo, permiten verificar que unidades individuales
de comportamiento funcionen adecuadamente en los casos probados. Al aplicar correctamente esta
técnica de testing se puede asegurar cierta confiabilidad sobre el cddigo que esta siendo testeado. Sin
embargo, ;Cémo es posible determinar si los tests de unidad implementados son realmente buenos y lo
suficientemente completos como para asegurar esa confiabilidad deseada?

Se sabe que los test no permitirdn asegurarnos que el software producido se encuentre libre de errores.
Como dijo Dijkstra[Dij72]: El testing puede ser una técnica muy efectiva para mostrar la presencia de
errores, pero es, lamentablemente, inadecuada para mostrar su ausencia '. Sin embargo, si se puede
aprovechar la ventaja que tienen los tests de mostrar la presencia de errores para mejorar su efectividad.

El presente trabajo se centra en la implementacion y experimentacién de la técnica de Mutation
Testing en un ambiente de objetos dindmico y reflexivo. Esta técnica, tiene como principal objetivo
medir la calidad de un conjunto de tests sobre un modelo de software. Se utiliza, para ello, un ambiente
de objetos dindmico y reflexivo que facilita la implementacién y el analisis de forma de lograr una
herramienta integrada con el ambiente de desarrollo.

Pocas son las herramientas o técnicas que permiten hoy en dia tomar mediciones de nuestros tests.
Una de ellas bastante conocida y practicada es Code Coverage. Esta técnica consiste en medir el coverage
(cubrimiento) de los tests analizando qué porcentaje de colaboraciones del programa que estd siendo
testeado se evaltian como consecuencia de correr los tests. Esta técnica es utilizada muchas veces con el
objetivo de obtener métricas. Sin embargo, tener un cubrimiento del 100 % no asegura que realmente se
esté testeando suficientemente un programa. Con medir coverage es posible determinar qué partes del
codigo son abarcadas por un conjunto de tests, pero no determinan la completitud de los mismos. Por
ejemplo, supongamos que tenemos la clase DebitCard con el siguiente método de igualdad:

DebitCard>>= anotherDebitCard
“(type = anotherDebitCard type) and: [ number = anotherDebitCard number ]

Supongamos también que tenemos el siguiente test de unidad:

DebitCardTest>>testDebitCardWithSameNumberShouldBeEqual
self assert: (DebitCard visaNumbered: 123) = (DebitCard visaNumbered: 123).

Al medir Code Coverage sobre el test obtendriamos una cobertura del 100 %; sin embargo, si analiza-
mos el test descubriremos que no es lo suficientemente completo como para cubrir todas las alternativas
posibles. Si, por ejemplo, el método es modificado quitando la segunda parte de la igualdad:

DebitCard>>= anotherDebitCard
“(type = anotherDebitCard type)

el test seguiria pasando y cubriendo el 100 % del cédigo y sin embargo es evidente que el comportamiento
del programa seria distinto. Por lo que el test en cuestion no es lo suficientemente completo.

Existe, a su vez, otra técnica llamada Mutation testing que consiste en introducir pequenas modi-
ficaciones al cédigo fuente del programa original intentando simular posibles fallas. El objetivo de esta
técnica es que los tests detecten estas “fallas controladas” introducidas y de esa forma poder medir
los tests implementados. Con esta técnica, es posible profundizar el andlisis de los tests y obtener una
retroalimentacién a la hora de mejorar la calidad de los mismos. Cuantas mas “fallas controladas” se
detecten, mayor serd la cantidad de errores detectables por los tests, lo que implicard una mayor calidad
del software producido.

1Program testing can be a very effective way to show the presence of bugs, but is hopelessly inadequate for showing
their absence
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Si bien ya existen algunas herramientas de mutation testing implementadas sobre ciertos lenguajes,
no existe en la actualidad ninguna implementacion integrada en un ambiente de objetos dindmicos.
Es por esto que se decidié implementar MuTalk, un conjunto de herramientas de mutation testing en
Smalltalk que, aprovechando las capacidades reflexivas del ambiente, permite que esta técnica brinde
retroalimentaciéon en tiempos aceptables integrandolas al ambiente de programaciéon estandar.

A su vez, con el objetivo de mejorar los tiempos de respuesta, se combiné la técnica de Mutation
Testing con la de Code Coverage y se realizé un andlisis de las fallas controladas a introducir. De esta
forma, se logré una herramienta completa que permite generar mediciones de los tests.

Para detallar el trabajo realizado, comenzaremos por explicar en el capitulo 2 los conceptos basicos
referidos a la técnica de Mutation Testing y las caracteristicas de los ambientes de objetos dindmicos y
reflexivos. A partir de alli realizaremos, en el capitulo 3, una breve recorrida por los principales trabajos
existentes para finalizar en los objetivos del trabajo de tesis en el capitulo 4. Una vez presentados los
objetivos, detallaremos en el capitulo 5 la solucién propuesta y finalizaremos en los capitulos 6 y 7 con
las conclusiones y los trabajos futuros.
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2. Conceptos basicos

2.1. Mutation Testing
2.1.1. Historia

La idea de Mutation Testing se concreta a fines de los 70 cuando DeMillo, Lipton y Sayward pre-
sentan el paper “Hints On Test Data Selection: Help for the Practicing Programmer”[RADT78] donde
describen dos principios fundamentales: la hipotesis del programador competente y el efecto de aco-
plamiento (coupling effect). El primero de los principios afirma que los programadores son en general
competentes y que producen programas cercanos al programa correcto. El segundo principio, el efecto
de acoplamiento, afirma que los tests que distinguen programas con errores menores son tan sensibles
que permiten distinguir programas con errores mas complejos.

Fue a partir de estos dos principios que los autores decidieron construir un sistema que permita medir
la efectividad de los tests mediante la introduccién de pequenias modificaciones del programa original (lo
que denominarémos mutaciones) y luego comprobando si esa modificacién podia ser detectada utilizando
los tests del sistema.

Asi surgi6 la técnica de Mutation Testing. A partir de entonces se han escrito varios trabajos y
desarrollado varias aplicaciones para distintos lenguajes de programacién[Webb] pero ninguno se ha
ocupado de hacerlo para un ambiente de objetos dindmico y reflexivo, como por ejemplo Smalltalk.

A pesar de su relativamente larga historia, esta técnica no logré establecerse con suma fuerza en la
industria. Esto se debié principalmente a tres causas [OU00]:

1. Falta de incentivo econémico destinados a mejorar la calidad del proceso de testing.
2. Incapacidad de integracion del proceso de testing en el desarrollo de software.

3. Carencia de tecnologia que permita llevar a cabo el anélisis de forma automética y econémica.

Con respecto a la primera causa, se puede decir que la tendencia estd cambiando. A lo largo de los
anos, el desarrollo de software ha madurado y se ha constituido fuertemente sobre diversas areas, muchas
de las cuales requieren una alta confiabilidad de los programas desarrollados. A partir de entonces, se
ha comenzado a darle mayor importancia a la calidad de los desarrollos destinando gran parte de los
recursos en mejorar la calidad de los programas producidos.

En el caso de la segunda causa el panorama ha cambiado mucho. Actualmente es comun, en el
desarrollo de software, contar con una gran bateria de tests que tienen el propédsito de no perder la
confiabilidad del programa a la hora de introducir cambios. Para ello se requirié adaptar el proceso de
desarrollo de sofware integrando el proceso de testing al proceso diario. Esta integracién generé técnicas
de desarrollo guiadas por los test bastante usadas en la actualidad (como es el caso de Test Driven
Development)[Bec03].

Finalmente, la falta de automatizacion fue una de las causas que mayor rechazo gener6. Como se
muestra en la figura 1, inicialmente el proceso de Mutation Testing involucraba muchas tareas a ser
realizadas en forma manual lo cual generaba un gran overhead en el trabajo de testing[Off95] relegando
importancia al testing del sistema.

Como veremos a continuacion, este trabajo de tesis tiene como principal propésito atacar esta ultima
causa a través de la implementacion de herramientas de Mutation Testing integradas en el ambiente de
desarrollo que permitan facilitar la utilizacién de esta técnica para adoptarlo en el proceso de desarrollo
diario.

2.1.2. Descripciéon de la técnica de Mutation Testing

Como se mencioné anteriormente, la técnica de Mutation Testing consiste en crear nuevas versio-
nes del programa original. Cada nueva versién, denominada mutante, contiene una tnica modificacién
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Figura 1: Proceso de Mutation Testing [OUO0O]. Los recuadros con guiones son tareas a ser realizadas en forma
manual

respecto al programa original. La idea principal de la técnica es ejecutar los tests del sistema sobre las
mutaciones con el fin de distinguir estos mutantes del programa original.

Para comprenderlo analicemos el siguiente diagrama:

1 - FASE GENERACION DE | 2 - FASE ELIMINACION DE | 3 - FASE ESTADISTICAS Y
MUTANTES MUTANTES RETROALIMENTACION

—_— Falta nuevo test...
ALIVE
MUTANT
a = true.
Programa a ifFalse’
Crigiral
TR
aifTrue:
[11:
KILLED
; | MUTANT |
Operadores de Mutacién | Tests del Sistema |
| ———1 |
test1
Replace tue —> false asgen| test2
assert: a = true

Replace ifTue: —= ifFalse:

Figura 2: Fases del proceso de Mutation Testing

La primera fase del proceso de mutation testing (Fase de generacion de Mutantes) se encarga de
generar los mutantes. Los mutantes son creados aplicando operadores de mutacion sobre el programa
original. Un operador de mutacién es un tipo de modificaciéon controlada que es posible aplicar a un
programa con el objetivo de generar una versiéon modificada del mismo. Cada modificacién respecto al
programa original genera un mutante. Por ejemplo el operador de mutacién de Replace and: for or:
aplicado al método:

AnObject>>= anotherObject
“aCondition and: [ anotherCondition ]
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generaria el siguiente mutante:

AnObject>>= another(Object
“aCondition or: [ anotherCondition ]

Para que esta técnica sea efectiva es necesario realizar una buena seleccién de operadores que permita
cubrir un gran rango de errores utilizando la menor cantidad de mutantes posibles. Esto se debe a que
cuanto mas mutantes se creen, mayores son los tiempos de procesamiento; por lo que es fundamental
no generar mutantes sin sentido.

Los operadores de mutacién podrian llegar a ser desde pequenas fallas hasta grandes cambios. Por
ejemplo, algunos operadores podrian ser:

» Cambiar operadores aritméticos. Ej: reemplazar A + B por: A-B, A/B, A B.

= Modificar expresiones, agregando, cambiando 6 quitando operadores relacionales. Ej: reemplazar
A< Bpor: A>B, A=B, Al=B.

» Modificar, eliminar, agregar operadores l6gicos. Ej: reemplazar A and B por: A or B. Reemplazar
A por /A (negacién de a).

= Cambiar el envio de un mensaje select: a una coleccién por reject:.

Al aplicar operadores de mutacién se determina el conjunto de mutantes que deberan ser descartados
comparando el comportamiento del mutante con el del programa original. La idea de los operadores es
simular pequenas modificaciones que faciliten la deteccion de casos no previstos o testeados.

Una vez generados los mutantes, la segunda fase del proceso (Fase de Eliminacion de Mutantes) es
determinar si los tests con los que la aplicacién cuenta distinguen los programas mutantes del programa
original. Un mutante es distinguido si se detecta un comportamiento diferente al esperado. En dicho
caso, se puede considerar que la mutacién que se aplicé afecté la ejecucién normal del programa por
lo que serd necesario descartarlo. Aci entran en juego los tests del sistema. Una vez generados los
mutantes, se deberan correr los tests del sistema para cada uno de ellos. Al correr los tests puede pasar
lo siguiente:

= Si al correr los tests del sistema para un mutante determinado al menos un tests falla se dice
que el mutante es matado (Killed Mutant). Que falle un test, significa que no se cumplié alguna
asercion, que se produjo alguna excepcién no controlada o que el programa quedé ejecutando un
ciclo infinito. Cualquiera de estas alternativas es distinta respecto al comportamiento esperado
del sistema (que el test sea correcto) por lo que se podria decir que esa falla introducida en ese
mutante es detectada con los tests que cuenta el programa.

= Si ningtn tests del sistema falla al ejecutarlos sobre el mutante se dice que el mutante sobre-
vivié (Alive Mutant). Si un mutante sobrevive podria significar que estamos ante un mutante que
alteré el comportamiento del programa original y sin embargo no fue detectado. De ser asi, esa
modificacién introducida que produjo el mutante pasaria desapercibida con los tests actuales.

Es importante destacar que no siempre que un mutante sobrevive significa que faltan casos a ser
testeados. Podria ocurrir, por ejemplo, que los operadores de mutaciéon generen mutantes equivalentes
al programa original, es decir, mutantes que tienen el mismo comportamiento que el programa original.
Estos casos son falsos positivos y se veran algunos ejemplos més adelante durante el desarrollo de este
trabajo.

Finalmente, la dltima fase del proceso (Fase de FEstadisticas y Retroalimentacidn) es utilizar las
métricas generadas por la técnica y analizar los mutantes que sobreviven con el objetivo de medir
nuestros tests y mejorarlos.

Para ello, una vez que se generaron todos los mutantes deseados se podra evaluar los test del sistema
con cada uno de ellos y con el resultado de este proceso se podra obtener métricas que permitan medir
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la calidad de los tests implementados. Por ejemplo, una métrica podria ser la relaciéon entre la cantidad
de mutantes eliminados respecto a la cantidad de mutantes generados. Esta relacién es conocida como
Mutation Score. Si se obtiene un Score de 100 %, significa que los tests con los que contamos estan
capturando todos los errores introducidos. En cambio, si el Score es 0%, significaria que los tests no
estan detectando ninguno de los errores introducidos.

A su vez, analizando cada mutante que sobrevivié se podria ver un posible error en el programa
que no seria detectado con los tests que contamos. Para solucionar este problema a veces es necesario
desarrollar nuevos casos de tests, mejorar los existentes o simplemente corregir el programa. Esto genera
una retroalimentacién que permite mejorar el sistema generado o la suite de tests del sistema.

2.1.3. Ejemplo de aplicacién de la técnica de Mutation Testing

Para comprender la técnica en su totalidad, analicemos el siguiente ejemplo.

Supongamos nuevamente que estamos creando un modelo de tarjetas de débito donde cada tarjeta

es una instancia de la clase DebitCard y tiene como colaboradores internos al tipo de la tarjeta y al

nimero 2.

Object subclass: #DebitCard
instanceVariableNames: ’type number’
classVariableNames: ’°
poolDictionaries: ’’
category: ’Testing’

Supongamos también que definimos la igualdad de las tarjetas de débito comparando las tarjetas
por su tipo y ntmero:

DebitCard>>= anotherDebitCard
“(type = anotherDebitCard type)
and: [ number = anotherDebitCard number ]

y supongamos, a su vez, que tenemos los siguientes casos de test donde se verifica la igualdad de 2
tarjetas de débito con igual tipo y ntimero y con igual tipo y diferente niimero respectivamente:

DebitCardTest>>testDebitCardWithSameNumberShouldBeEqual

self assert: (DebitCard visaNumbered: 123) = (DebitCard visaNumbered: 123).

DebitCardTest>>testDebitCardWithDifferentNumberShouldBeDifferent

self deny: (DebitCard visaNumbered: 123) = (DebitCard visaNumbered: 789).

Si aplicamos la técnica de mutation testing usando como tnico operador de mutacion el operador
que reemplaza el mensaje #and: por #or: obtendriamos el siguiente mutante:

DebitCard>>= anotherDebitCard
“(type = anotherDebitCard type)
or: [ number = anotherDebitCard number ]

que al ser evaluado sobre los tests existentes morirfa, pues el primer test (testDebitCard WithSa-
meNumberShouldBeEqual) seguirfa siendo vélido pero no asi el segundo (testDebitCard WithDifferent-
NumberShouldBeDifferent). Por lo tanto, aplicada la técnica de Mutation Testing sobre la igualdad de
tarjetas de débitos antes definida generaria un tinico mutante que fue eliminado por los tests correspon-
dintes. Nuestro Mutation Score serfa entonces del 100 % (1 mutante generado, 1 mutante eliminado).

2Este modelo es una simplificacién del modelo real. Solo se implementa lo necesario para que el ejemplo tenga sentido.
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2.2. Ambientes Dindmicos y Reflexivos

Como ya se dijo en paginas anteriores, uno de los propositos de esta tesis es utilizar la técnica de
Mutation Testing en un ambiente dindmico y reflexivo. Un ambiente dindmico y reflexivo permitiria
integrar en forma eficiente la técnica de Mutation Testing en el proceso de desarrollo de Software. Antes
de explicar por qué, es necesario explicar qué significa que un ambiente sea dinamico y reflexivo; y
qué beneficios tiene un ambiente de este tipo con respecto a uno sin estas caracteristicas.

2.2.1. Dinamismo

Los ambientes dindmicos brindan mas libertades para cambiar el comportamiento de los programas
en tiempo de ejecuciéon. Para permitir este cambio de comportamiento dindmico, en estos ambientes,
cuestiones como el chequeo de tipos y el binding de métodos, se resuelven lo méas tarde posible. En los
ambientes estaticos en cambio, muchas de estas etapas se llevan a cabo al realizarse la compilacién de
todo el programa.

En la mayoria de los ambientes de programacion de hoy en dia, y principalmente en los estaticos,
para cambiar el comportamiento de un programa, es necesario editar el cédigo fuente (cominmente en
archivos), recompilarlo y reiniciar el programa. Este esquema hace naturalmente dificil modificar un
programa estando éste en ejecucion.

Existen, a su vez, casos como el de Smalltalk [GR83] o Self [US87] en donde no existe un tiempo
diferente al de ejecucién. Los objetos estdn vivos en una imagen persistente del programa en la cual se
puede programar modificando la definicién de los objetos sin necesidad de detener ninguna ejecucién
[NBD105]. Esta caracteristica, resulta en lenguajes naturalmente mas dindmicos.

Por otro lado, otra caracteristica que aporta al dinamismo de un lenguaje o ambiente, es la reflexi-
vidad, que explicaremos a continuacion.

2.2.2. Reflexividad

La reflexién [Bou] es la habilidad que tiene un sistema para poder actuar sobre si mismo.

Un sistema reflexivo incorpora estructuras casualmente conectadas que representan aspectos de
si mismo. Es importante destacar que el requerimiento de que la conexién sea casual es fundamental: un
sistema se dice casualmente conectado a su dominio si la estructura interna y el dominio que representan
estan relacionado de tal manera que si uno cambia, esto implica su correspondiente efecto en el otro

[Mae87].

Se puede particularizar esta definicién diciendo que un ambiente de programacién reflexivo tiene
una representacién de su propia estructura y comportamiento disponible desde si mismo y, ademas, la
representacion cambia si la estructura y lenguajes cambian y viceversa.

La reflexividad permite realizar computaciones sobre computaciones, también llamadas meta -
computaciones. Ambos tipos de computaciones se realizan en diferentes niveles conceptuales: el nivel
base y el meta-nivel. Ademés, ambos niveles estdn casualmente conectados [nFBD*08].

Con metaprogramaciéon (programacién en el meta-nivel), entonces, un sistema puede, en menor o
mayor medida, observar, analizar y modificar su propia ejecucién. Por ejemplo, en un ambiente de
objetos podria, programéaticamente y estando el programa en ejecucién, modificarse el comportamiento
de un objeto, analizar los mensajes que recibe, analizar o modificar su estado, etc.

Esta caracteristica de poder observarse y modificarse le da a los ambientes de este tipo un plus
para desarrollos de herramientas que involucren integraciéon con los ambientes de desarrollo. Este es el
motivo por el cual durante este trabajo de tesis se utilizé un ambiente reflexivo. Mas adelante veremos
ejemplos concretos de la utilizacién de metaprogramacion.

Existen en la actualidad varios lenguajes dindmicos y reflexivos. Algunos de ellos son LISP, Perl,
Ruby y Smalltalk. Para este trabajo de investigacién utilizamos Smalltalk ya que consideramos que
se trata de un lenguaje de objetos maduro cuyas caracteristicas dindmicas y reflexivas dadas por su
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definicién meta-circular facilitan la implementacién e integraciéon de herramientas de desarrollo.

2.2.3. Smalltalk

Smalltalk [GR83] es un ambiente de objetos que tiene la cualidad de ser dindmico y reflexivo. Como
mencionamos anteriormente, los objetos estan vivos en la imagen y no existe un tiempo diferente al de
ejecucién. Ademads, es dindmico en la mayoria de los aspectos: es dindmicamente tipado, la ejecucién
de métodos se resuelve por late-binding y cuenta con facilidades reflexivas gracias a su implementacién
meta-circular que permite tener gran control sobre el ambiente de desarrollo.

Con mas detalle entonces, podemos decir que Smalltalk logra el dinamismo a través de las siguientes
propiedades:

= Posee un lenguaje dindmicamente tipado, esto significa que el chequeo de tipo de una variable
se hace en tiempo de ejecuciéon y no de compilacién. Es decir, las variables no tienen tipo, lo que
implica que, cuando se produce un error de tipos un objeto puede recibir un mensaje que no
sabe responder y eso se determina estando el programa en ejecucién. Esto agiliza el desarrollo
en comparacién con ambientes con tipado estitico, en donde las variables requieren la definicién
de su tipo y, generalmente, en la etapa de compilaciéon del programa se utiliza esto para hacer
un chequeo de errores de tipado, previniendo cualquier ejecucién hasta que esto no se encuentre
corregido.

s El algoritmo de method lookup asegura el late-binding, esto significa que cuando un objeto
recibe un mensaje, el metodo que se va a evaluar se determina en tiempo de ejecucién (y no de
compilacién). Esta caracteristica permite el uso de polimorfismo sin restricciones.

= Posee compilacién granular, es decir, la compilacién se produce al guardarse un método modifi-
cado sin necesidad de detener la ejecucion y tiinicamente compilando el cédigo fuente del método en
cuestién. Como veremos en la implementacion de las herramientas de esta tesis, esta compilacion
puede realizarse programaticamente.

= Es Reflexivo, ya que posee un metamodelo completo y abierto.

Con respecto a la reflexividad, cabe destacar que, en la actualidad, la mayoria de los lenguajes de
programacion orientados objetos proveen acceso a su representaciéon. En algunos casos, por ejemplo en
los lenguajes estaticos como Java o C#, estas descripciones pueden ser consultadas. Sin embargo, en
algunos lenguajes dindmicos y reflexivos (como Smalltalk) estas representaciones pueden no solo ser
consultadas sino también modificadas.

En Smalltalk, esta posibilidad esta dada gracias a su definicion meta-circular. Esto significa que
al igual que el nivel-base, el nivel-meta estd formado en término de objetos (meta-objetos) que son
reificaciones de los elementos del programa (ejecucién y estructura), los cuales saben responder mensajes
como cualquier otro objeto del ambiente.

En términos practicos, esta reflexividad resulta de gran utilidad en la implementacion de herramien-
tas como las del presente trabajo. Por ejemplo, con técnicas de metaprogramacion se puede medir el
cubrimiento de los tests, modificar clases y métodos en tiempo de ejecucién (para instalar mutantes por
ejemplo), compilar cédigo en tiempo de ejecucién, etc.

Ademads, en Smalltalk no solo existen los objetos del metamodelo, sino que el mismo ambiente
de desarrollo estd programado en si mismo, con el mismo lenguaje y con objetos en la imagen. Esto
brinda una manera abierta y flexible de modificar y/o extender este mismo ambiente pero a su vez,
como veremos mas adelante, al contar con esta libertad se pueden comenter errores que deriven en la
desestabilizacién del sistema.
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3. Trabajos Existentes Relacionados

La idea original de mutation testing surgi6 en el ano 1971 con un trabajo de Richard Lipton titulado
“Fault Diagnosis of Computer Programs”. Sin embargo, comtnmente se cita como trabajo fundacional al
paper “Hints On Test Data Selection: Help for the Practicing Programmer” DeMillo, Lipton y Sayward
en donde previamente a mencionar la técnica, se definen los dos principios fundamentales: “la hipdtesis
del programador competente” y “el efecto de acoplamiento” que se mencionan en paginas anteriores de
este informe.

Por varios afios, la técnica de Mutation Testing estuvo en desuso y no hubo mucho trabajos sobre
la misma (por razones ya expuestas en la Seccién 2). Sin embargo, durante los anos 90 y gracias a los
avances tecnoldgicos la cantidad de trabajos y herramientas aumentaron lo que permitieron comenzar
a utilizar e investigar con mayor auge esta técnica hasta entonces casi relegada.

Al respecto, Yue Jia y Mark Herman ([JH09]) escribieron recientemente un reporte técnico que
consolida e integra de forma muy completa los avances y trabajos existentes de la técnica de mutation
testing. Alll se puede observar el crecimiento que tuvo esta técnica a lo largo de los afios (ver figura 3)
y analizar las distintas optimizaciones utilizadas para mejorar los tiempos de ejecucién (ver figura 4).
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Figura 3: Trabajos de Mutation Testing publicados por afio [JH09]
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Figura 4: Clasificacién de optimizaciones en orden cronolégico [JH09]
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Como se puede observar en la figura 4 a lo largo de los anos se ha intentado optimizar los tiempos de
ejecucién de la técnica. La optimizaciones realizadas pueden ser resumidas en 4 principales categorias:
Reduccion de operadores, Reduccion de Ejecucion a través del Tipo de Mutante, Reduccion de Ejecucion
a través del Ambiente y Reduccion de Ejecucion a través del Tipo de Ejecucion. Veamos un resumen de
cada uno de las categorias.

Reduccién de operadores

Para reducir los tiempos de ejecucion se puede reducir la cantidad de operadores de mutacién a
utilizar. Muchos de los operadores utilizados suelen generar mutantes equivalentes que demoran la eje-
cucién de la técnica. Reducir la cantidad de operadores permitiria reducir el tiempo de generaciéon de
mutantes y el tiempo de ejecucion ya que no se estarian generando mutantes equivalentes.

Una de las ideas que fueron desarrolladas bajo esta premisa fue la de determinar y utilizar un
conjunto de operadores selectos (Selective Mutation), que sean distintos entre ellos y que generen la
mayor cantidad mutantes posibles tratando de minimizar la cantidad de mutantes equivalentes. En
[OLR'94] se hace un estudio comparando el uso de operadores selectos en lugar de utilizar todos los
operadores y mediante este estudio se determiné que de los 22 operadores utilizados por la herramienta
Mothra (ver seccién herramientas), 5 resultan ser los claves y cubren casi la misma cantidad de mutantes.

A partir de ese trabajo uno podria pensar que lo ideal seria poder determinar qué mutantes son equi-
valentes con exactitud y descartarlos para minimizar los tiempos. Para ello, se investigaron heuristicas
que utilizan técnicas de optimizacién de compiladores con el objetivo de atacar este problema ([OC94)),
teniendo en cuenta que determinar mutantes equivalentes es un problema no decidible ([BA82]).

Reduccién de Ejecucién a través del Tipo de Mutante

Otra técnica para reducir los tiempos es mejorar la ejecucion de acuerdo al tipo de mutante ge-
nerado. Para ello, en algunos trabajos se propuso un modelo alternativo llamado Weak Mutation en
lugar del clésico, al que se llamé Strong Mutation [OU00]. En Weak Mutation, en lugar de verificar si
los tests pasan cuando se genera un mutante, se comparan estados intermedios del mutante con el pro-
grama original inmediatamente después de la ejecucién de la parte del programa que tiene la mutacion.
Aunque pueda resultar mas eficiente, con este modelo es posible verificar que la condicién necesaria
para que el mutante esté vivo se cumpla, pero no la condicién suficiente. Es decir, no se garantiza que si
el estado es diferente, el mutante vaya a quedar muerto. Weak Mutation entonces no mide precisamente
la calidad de los tests y sus aserciones.

Veamos esto con un ejemplo. Supongamos el siguiente método que al evaluarse indica si un ntmero
es impar:

Number>>is0dd
remainder := self - (2 * (self/2) truncated)
“remainder "= 0.

y supongamos también que tenemos el siguiente caso de test:

NumberTest>>test0dd
self assert: 3 is0dd.

Consideremos el mutante resultante de cambiar el - por 4 en la primer linea:

Number>>is0dd
remainder := self + (2 * (self/2) truncated)
“remainder "= 0.
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Con Weak Mutation testing, corriendo el test se podria matar al mutante al determinar que, luego
de la asignacion, reminder referencia a un 5 en lugar de un 1 como en el método original. Es decir,
se mata al mutante porque hay una diferencia en ese punto entre el estado del programa original y el
estado del mutante.

Por otro lado, estd claro que con Strong Mutation no se estaria matando al mutante porque la
asercion sigue valiendo y por lo tanto el test pasa. Con Strong Mutation al dejar vivo al mutante se
pone en evidencia que falta por lo menos un caso de prueba, mientras que con Weak Mutation, esto
pasaria inadvertido.

Reduccién de Ejecucién a través del Ambiente

También se experimenté con la concurrencia, para esto, se hicieron implementaciones para apro-
vechar arquitecturas SIMD o MIMD y hacer que el andlisis se ejecute en forma paralela [OU00]. Como
cada mutante es independiente de los demaés, los costos de comunicacién son bajos y la concurrencia es
factible y muy aprovechable.

En [OPFK92] por ejemplo, utilizando HyperMothra, una implementacién basada en Mothra para
explotar el paralelismo, se muestra que para modelos de software lo suficientemente grandes se pueden
obtener hasta mejoras de tiempo lineales en funcién de la cantidad de procesadores. Esta mejora depende
también de la estrategia con que se distribuya la ejecucién entre los diferentes procesadores.

Reduccién de Ejecucién a través del Tipo de Ejecucién

Con respecto al tiempo de compilacién, una forma propuesta de minimizar el mismo consiste en
utilizar otro modelo denominado Mutant Schema Generation [UOH93]. Este modelo codifica todos los
mutantes en un solo metaprograma que es compilado una unica vez. Luego, mediante una variable
global, por ejemplo, puede determinarse qué mutante es el que tiene que estar activo. Este método
puede obtener ventajas significativas. Sin embargo, en casos en que se quieren hacer andlisis con pocos
mutantes se sigue pagando un costo considerable en la compilacion, ya que el tiempo de compilacién
del metaprograma suele ser superior al de algunos pocos métodos de un lenguaje como Smalltalk.

Otra forma de ahorrar este tiempo consiste en evitar hacer la compilacién completa y modificar
el bytecode para aplicar las mutaciones, logrando una compilacién optimizada a bajo nivel. Esta idea
fue implementada en herramientas como MuJava ([sMOKO05a]). Sin embargo, se aplica a lenguajes que
compilan a cédigo intermedio como Java, y tiene la desventaja de ser dificil de agregar nuevos opera-
dores y de tener un acoplamiento con la codificacién en bytecodes.

En [OU00] se hace una clasificacién de todas estas optimizaciones en las siguientes categorias: do
fewer, do smarter y do faster. En do fewer se consideran todas las formas de hacer el analisis con la
menor cantidad de mutantes posibles sin incurrir en perdida de informacién como por ejemplo en el caso
de utilizar operadores selectos. En los casos de do smarter se intenta distribuir el costo computacional
en varias computadoras, factorizar el costo en varias ejecuciones conservando informacién entre cada
corrida o evitar tener que correr el ejecuciones completas. En esta categoria entrarian los trabajos de
concurrencia y Weak Mutation. Con do faster se intenta generar y evaluar cada mutante tan rapido
como sea posible como, por ejemplo, en el caso de Mutant Schema Generation.

3.1. Mutation Testing en Programaciéon Orientada a Objetos

Con respecto a la investigacién de la técnica en la programacion orientada a objetos, pueden nom-
brarse trabajos como [sMOKO5a], donde se presenta y analiza una lista de operadores sintetizada de
trabajos anteriores. Dado que los operadores fueron creados para una herramienta de Java, muchos de
ellos tienen que ver con chequeos estaticos que realiza el compilador, como por ejemplo, cambiar el tipo
de una variable o modificar sus niveles de acceso (private, protected o public). También se presentan
varios otros que en general podrian utilizarse en otros ambientes de objetos (algunos exclusivamente
en ambientes con subclasificacion). En la mayorfa de estos casos, estos son operadores generales que
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tienen un criterio de fuerza bruta, como por ejemplo, borrar una variable, un método, una asignacién
o cambiar el orden de los pardmetros de un método (o un envio de mensaje).

Segun lo analizado, no existen hasta el momento trabajos en donde se desarrollen operadores que
apliquen mutaciones para cambiar el comportamiento en la utilizacién de objetos de uso comin, como
por ejemplo instancias de la jerarquia de colecciones. Ademas, los operadores implementados no suelen
estar desarrollados con criterios que permitan determinar los casos de test que verifican sino que, como
se menciond anteriormente, simulan fallas aleatorias sin un objetivo concreto.

3.2. Herramientas de Mutation Testing

Diferentes herramientas fueron implementadas a lo largo de los afios con el objetivo de aplicar
la técnica de Mutation Testing. Inicialmente se desarrollaron PIMS (para programas en Fortran IV)
y Mothra. Esta tltima se caracterizé por cierta modularidad en su diseno, lo que permitié mayor
flexibilidad para la experimentacién, permitiendo agregar y/o modificar las formas de procesamiento.

Otras herramientas implementadas son:

= MuJava: Implementada para Java, se desarrollaron versiones para utilizar Weak Mutation, Mutant
Schema Generation y Selective Mutation. Utiliza ademés de los operadores clasicos procedurales,
los de clases, nombrados con anterioridad. Como se mencioné anteriormente, también se desa-
rroll6 para MuJava una técnica de traduccién a bytecode de los mutantes para evitar los tiempos
de compilacién.

= CREAM: Es una implementacién para C#. Implementa cinco operadores de mutacién orientados
a objetos.

= JESTER: Fue la primera herramienta open source de Mutation Testing para Java. Esta solamente
provee dos operadores de mutacion, uno cambia 0 por 1 y el otro reemplaza predicados con TRUE
vy FALSE. Existe una Version para Pyton llamada Pester y otra para C# llamada Nester.

= HECKLE: Es una implementacién open source para Ruby que se utiliza desde linea de coman-
dos. Actualmente soporta mutacién de booleanos, numeros, strings, simbolos, rangos, expresiones
regulares y branches para clases enteras o metodos individuales. Después de correr un andlisis
provee un reporte basico resumiendo los resultados estadisticos.

Cabe mencionar que en el muy reciente trabajo [SDZ09] se menciona el desarrollo de una nueva
herramienta llamada JAVALENCHE, en el mismo se propone la utilizacién de informacién de coverage
para minimizar la cantidad de tests a correr por cada mutante. Esta idea fue desarrollada en esta tesis
previamente a dicha publicacién como una de las estrategias de optimizaciéon. En la seccién 5.1 de este
informe se presenta un andlisis mas detallado de la misma.
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4. Objetivos

La integracion de tests automatizados en el proceso de desarrollo de software se ha vuelto mas comin
en los ultimos anos. El incremento en la complejidad del software, la necesidad continua de cambios y
la busqueda de calidad han resultado en una mayor inversién en el desarrollo de los mismos. Més atn si
consideramos el incremento del uso de la técnica de Test-Driven Development, en donde la generacién
de tests es una parte esencial del proceso de desarrollo.

Sin embargo, no mucho se ha hecho por buscar técnicas y herramientas que permitan trabajar sobre
la calidad de los tests, lo que en la préactica implicaria una mejor calidad en el modelo computacional
desarrollado.

En este contexto, la técnica de Mutation Testing podria aportar valor al desarrollo, siempre y cuando
la misma se pueda integrar naturalmente en el proceso de desarrollo de software.

Por todo esto, la motivacion en el presente trabajo radica, por un lado, en poder contar con una
herramienta que permita utilizar y experimitentar la técnica de Mutation Testing en ambientes de
objetos y, por otro lado, se busca que estas herramientas estén integradas al ambiente de desarrollo, que
sean dindmicas y permitan obtener una réapida retroalimentacion al programador. Ademas, se busca que
éstas se adapten a un desarrollo 4gil acompanando el mismo y que no se utilicen tinicamente en etapas
separadas.

Cabe desatacar que actualmente no existen implementaciones de este tipo, que se adapten al proceso
de desarrollo facilmente. Generalmente se cuenta con facilidades para realizar andlisis de manera batch,
pero no con formas de realizar andlisis rapidos y 4giles, de porciones pequenas del programa y en forma
eficiente. En parte, este problema se debe a que en lenguajes estaticos es casi inevitable tener un tiempo
de compilacion ineludible, pero ademas, el hecho de no contar con ciertas capacidades reflexivas impide
realizar mejoras importantes en la generacién de mutantes y en la integracién de esta técnica al proceso
de desarrollo diario.

Un ambiente de objetos dindamico y reflexivo entonces podria resultar ideal en este sentido, ya
que permite modificar y extender las herramientas de programacién facilmente y, a través de modelos
simples, abiertos y flexibles, obtener una implementacion eficiente que permita llevar a la préactica esta
técnica con mayor dinamismo.

Como se presentara a continuacién, en este trabajo se aprovecharon estas ventajas de los ambientes
de objetos dindmicos y reflexivos, para obtener herramientas que faciliten el desarrollo combinando
técnicas de testing como son Mutation Testing y Code Coverage, pero sobre todo mejorando los tiempos
de respuesta y la integracion con el proceso de software.

En conclusion, los objetivos a alcanzar son:

= Implementar herramientas que permitan utilizar Mutation Testing en un ambiente dinamico de
objetos.

= Integrar la técnica de Mutation Testing a las herramientas existentes y al proceso de desarrollo.

= Investigar operadores de mutacién y técnicas que faciliten y optimicen la utilizacién de Mutation
Testing en ambientes de objetos dinamicos.

= Que las herramientas implementadas permitan mejorar los tests y el desarrollo de sistemas a
través de la retroalimentacién que la técnica de Mutation Testing provee.
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5. MuTalk: Mutation Testing utilizando las capacidades refle-
xivas de un ambiente Meta-circular

Como trabajo de investigacion se buscé implementar y optimizar los tiempos de la técnica de muta-
tion testing en Smalltalk. Para ello se realizaron optimizaciones de tiempo en la generacién y evaluacién
de mutantes; se buscaron criterios para la creacion de operadores de mutacion que permita obtener
operadores que brinden mejor informaciéon y en lo posible més eficiente; y se crearon herramientas que
facilitan la utilizacion de la técnica en Smalltalk. A continuacién se explicara la forma que se busco para
atacar el primero punto, luego se mostraran los distintos operadores junto con una heuristica para la
eleccién de los mismos, que atacaria el segundo punto y finalmente se detallaran las herramientas desa-
rrolladas y se describiran las clases principales del modelo implementado.

5.1. Optimizaciones

Se puede decir que en principio Mutation Testing es una técnica de fuerza bruta. Si bien existen
trabajos realizados para intentar optimizarla, en muchos casos las mismas se centran en lenguajes
estaticos, en donde el tiempo de compilacién es importante (por ejemplo los Mutant Schema Generation
[UOH93]). En el caso de un ambiente dindmico estas optimizaciones aplicadas para mejorar los tiempos
de compilacién no tienen mucho sentido, por lo que se buscaron optimizaciones sobre otras etapas dentro
del proceso de mutation testing (por ejemplo la etapa de generacién o de evaluacién de mutantes).

Como paso previo a buscar estas optimizaciones, seria bueno ver cuanto tiempo ocupa cada uno de
estos pasos de un andlisis de mutation testing (generacién y evaluacién de mutantes).

Antes de ver esto es importante aclarar que, tanto para este como para los demds analisis de esta
seccién, se experimenté aplicando la herramienta implementada (ver seccién 5.4) sobre los modelos
presentados en la siguiente tabla, repitiendo el experimento tres veces y promediando en el caso de
graficos de tiempo.

Modelos analizados
Aconcagua | Modelo de medidas open source
Network Toolkit de protocolos de red implementados en Squeak/Pharo Smalltalk
VB-Regex | Implementacion de expresiones regulares
Magritte Framework de Meta-Descripciones
Pier CMS implementado en Smalltalk basado en el framework seaside

Las pruebas se hicieron en una computadora AMD Sempron 3000+ con 1GB de memoria RAM y
con la versién 1.0 de Pharo Smalltalk. En todos los casos se utilizaron 55 operadores de mutacién.

Cabe mencionar que se hizo el andlisis con paquetes y subpaquetes open source disponibles en
Squeak Source. Algunos de ellos son subpaquetes de otro paquete méas general: Por ejemplo, Aconcagua-
ArithmeticModel es un subpaquetes incluido en Aconcagua.

Lo que se pudo notar en un anélisis sin aplicar ninguna optimizacién es que en la mayoria de los
casos el tiempo de evaluacién de cada mutante es superior con respecto a la generacién de los mismos.
Con la evaluacion nos referimos a la etapa del andlisis en que se intentan matar los mutantes y con la
etapa de generacién nos referimos a cuando se crean los mismos.

En la figura 5 se muestra la relacion del tiempo ocupado por cada uno de los pasos de la técnica
para algunos de los paquetes analizados. Alli se puede ver como el tiempo evaluacién es generalmente
superior respecto a los tiempos de generacién. Esto significa que, en principio, seria conveniente lograr
optimizar el tiempo de evaluacién. Es importante tener en cuenta que si bien la forma en que se evalua
cada mutante es importante para reducir este tiempo, también hay que tener en cuenta la cantidad de
mutantes que se generan y, como consecuencia, se evalian. Es decir, el tiempo de evaluacion es también
relativo a la cantidad de mutantes generados.
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Figura 5: Comparacién de tiempos entre generacion y evaluacion de mutantes

Estrategias utilizando coverage

5.1.1.

btenida a
la cantidad

on o

la posibilidad de utilizar informacié

,

, se pensb en

Con la idea de atacar estos puntos
partir de un analisis de coverage y, con esta, reducir tanto la cantidad de mutante

de tests que se corren para evaluar cada mutante.

,

S COImMo

Para entender como se utilizarfa esta informacion, podemos ver el siguiente ejemplo.

Supongamos que tenemos tres casos de test que testean un modelo determinado y tomemos cuatro

métodos de este modelo. En la figura 6 puede verse el cubrimiento de estos casos de test con respecto

a estos métodos. Esto es, podemos ver que el test testCasel cubre los metodos methodl y method?2, es
decir, cuando se corre testCasel, se evalian los métodos methodl y method2. En el caso de testCase2,

solo method3. Por otro lado,

s methodl y method3 y por ultimo, testCase3 cubre

este cubre los método

podemos ver que method4 no es cubierto por ningtn test.
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testCase1 ¥ method1

method?2
testCase?

method3

testCaseld

method4

Figura 6: Ejemplo de cubrimiento

Imaginemos ahora que se decide realizar un andlisis de Mutation Testing sobre estos tests y estos
métodos y tomemos, por ejemplo, un mutante que se genera modificando method1. Si se quisiera evaluar
este mutante, es decir, intentar matarlo, ;qué tests habria que correr? Una posibilidad seria correr todos
los tests, pero esto no tendria sentido y seria mas eficiente correr solamente testCasel y testCase2. Es
decir, podria correrse también testCase3, pero este no podria matar nunca al mutante porque el método
mutado no es evaluado como consecuencia de correr este test. Entonces, el tiempo de ejecuciéon del
testCase3 podria ahorrarse. Lo mismo se podria pensar al aplicarse una mutaciéon sobre method2 y
method3. Si bien este tiempo podria llegar a ser despreciable, cuando se tiene una suite de test compleja
la suma de estos tiempos podria resultar en un ahorro significativo.

Por otro lado, si tomamos el caso de method/, jtiene sentido mutarlo? Si se realiza un mutante
modificando este método, este nunca podria ser matado ya que no se cuenta con un test que lo cubra.
Por lo tanto, toda mutaciéon del mismo generaria un mutante que no es posible matar a menos que se
agregue el correspondiente caso de test que provoque una evaluacién del mismo. En este caso, entonces,
lo ideal seria detectar previamente esto por un analisis de coverage, que suele tomar menos tiempo,
agregar casos que cubran el método en cuestién y entonces si tendria sentido mutarlo.

De este razonamiento se puede decir entonces que, tomando esta informacién de coverage, se podria
elegir cémo correr un andlisis de mutation testing: si corriendo todos los tests por cada mutante o solo
los que lo cubren; y si mutar todos los métodos o solo los cubiertos por tests.

Para poder elegir estas alternativas al momento de correr un andlisis se implementaron dos tipos de
estrategias que pueden ser combinadas: estrategia de evaluacion (correr todos los tests o solo los que
cubre) y estrategia de generacion (mutar todos los métodos o solo los cubiertos).

La combinacién resultante seria entonces la siguiente:

1. Mutar todos los métodos, correr todos los tests para cada mutante (All-All)
Mutar todos los métodos, correr tests que cubren el método mutado (All-Covering)

Mutar métodos cubiertos, correr todos los tests para cada mutante (Covered-All)

L

Mutar métodos cubiertos, correr tests que cubren el método mutado (Covered-
Covering)

De ahora en mas nos referiremos a las diferentes combinaciones de estrategias como: All-All, All-
Covering, Covered-All y Covered-Covering respectivamente; en donde la parte anterior al guion se refiere
a la estrategia con la que se seleccionan los métodos a mutar (All o Covered) y la parte posterior al
guidén se refiere a la estrategia de seleccién de tests a evaluar (All o Covering). En el primer caso, All
significa que se muten todos los métodos y Covered que sélo se muten los método cubiertos por los tests
(methods covered by tests); en el segundo caso, All significa que se corran todos los tests y Covering
que s6lo se corran los tests que cubran al método mutado (tests covering mutated method).

Siguiendo con el ejemplo, en la tabla 1 se muestra, para cada una de las combinaciones de estrategias,
los métodos que se mutarian y los casos de test que se correrian para cada mutante respectivo.
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Estrategias Métodos Mutados | Test Corridos por Mutante
1. All-All method1l testCasel, testCase2, testCase3
method2 testCasel, testCase2, testCase3
method3 testCasel, testCase2, testCase3
method4 testCasel, testCase2, testCase3
2. All-Covering method1 testCasel, testCase2
method2 testCasel
method3 testCase2, testCase3
method4
3. Covered-All method1l testCasel, testCase2, testCase3
method2 testCasel, testCase2, testCase3
method3 testCasel, testCase2, testCase3
4. Covered-Covering | methodl testCasel, testCase2
method2 testCasel
method3 testCase2, testCase3

Cuadro 1: Métodos mutados y tests corridos para el ejemplo de la figura 6

Comparacion de estrategias de evaluacién de mutantes
Empezaremos por analizar las diferencias considerando la optimizacién de correr solo los tests que
cubren un mutante. Para esto observaremos la figura 7 y la tabla 2 en donde puede verse la comparacién

de tiempos entre las estrategias All-All y All-Covering.
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Figura 7: All-All vs All-Covering con escala recortada

Dado que en el caso del paquete Network la diferencia es excesiva (tiempo de All-All aproximada-
mente 6.2 veces el tiempo de All-Covering), se decidié recortar la escala en la figura 7 para mostrar con
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mayor claridad los tiempos en los demés paquetes.

Para analizar en particular esta diferencia tan notable en el paquete Network, observemos la figura
8 en donde pueden verse los diversos porcentajes de coverage y la tabla 3 que muestra la cantidad de
mutantes y tests por paquete. En este caso se observa que si comparamos con los demaés, la cobertura
de este paquete es muy inferior. Al ser entonces este un modelo con tan poco cubrimiento y, ademas,
con numerosas clases y métodos (lo que implica muchos mutantes), sucede que en la primer estrategia
(All-All) se corren todos los tests para una cantidad de mutantes mucho mayor, ademas del overhead
adicional que esto implica, teniendo como resultado un tiempo mucho mayor para el andlisis.
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Figura 8: Cubrimiento de paquetes analizados
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| Paquete [ Mutantes | Métodos de test |
Aconcagua-ArithmeticModel || 217 40
Aconcagua-GraphModel 210 42
Aconcagua-MeasureModel 1020 585
Aconcagua 1493 667
VB-Regex 1018 15
Network-Protocols 649 1
Network-RFC822 184 1
Network-URI 212 47
Network-Url 879 37
Network 4966 94
Magritte-Model-Accessor 171 163
Magritte-Model-Description || 581 1415
Magritte-Model-Memento 57 73
Magritte-Model-Models 184 39
Magritte-Model-Utility 98 36
Pier-Model-Command 278 329
Pier-Model-Kernel 109 32

Cuadro 3: Cantidad de mutantes y tests por paquete

Por otra parte, como se puede notar en general, la diferencia de tiempos entre correr todos los tests
para cada mutante o correr solo los que cubren se hace méas notable en paquetes mas grandes, con mas
métodos (lo que implica més mutantes) y mas tests.

Es razonable que esto sea asi, ya que en paquetes grandes tiende a haber tests més diversos para
testear partes del modelo independientes, entonces es mas probable que al generarse un mutante este
tenga que ser evaluado con un subconjunto de tests bastante menor del total.

Por ejemplo, en Aconcagua-MeasureModel que es un paquete mas grande y con méas mutantes que
Aconcagua-ArithmeticModel o Aconcagua-GraphModel, la reduccién de tiempo total fue de 56 % versus
10.1% y -5.5% respectivamente. Es decir que incluso en el dltimo de estos tres casos se aumento el
tiempo. Este aumento se explica, ademéas de eventuales errores en la medicién al ser los tiempos no muy
diferentes, en el hecho de que con ambas estrategias el nimero de tests por mutante sea muy parecido,
pero que en el caso de All-Covering se agregue el overhead que implica para cada mutante la bisqueda
de los tests que lo cubren. Sin embargo, si pensamos en términos absolutos en el tiempo adicional
(628 ms) que se suma en este paquete relativamente chico, podriamos decir que es una diferencia casi
imperceptible.

Por lo tanto, vemos que generalmente, comparando la estrategias All-All con All-Covering, en casos
de paquetes grandes se puede llegar a reducciones del tiempo total de hasta casi un 84 % y en paquetes
chicos la diferencia es menor e incluso puede haber un ligero aumento de tiempo que suele ser casi
imperceptible.

Una ventaja interesante que brinda el hecho de correr solo los tests que cubren al método mutado
es que puede utilizarse para dar mayor agilidad al programador. Por ejemplo, supongamos que se
estd trabajando s6lo con una clase de Aconcagua y se quiere aplicar Mutation Testing sobre ella. Una
alternativa es escoger cuidadosamente los tests que deberian correrse para analizar esta clase (para que
el andlisis no tome un tiempo excedido), pero otra alternativa serfa tomar todos los tests del modelo
y que la herramienta de mutation testing haciendo un andlisis previo de coverage decida sola que tests
correr, utilizando la estrategia correspondiente. Esta facilidad fue implementada entre las herramientas
que se proveen y permite agilizar la utilizacién de la técnica.

Algo que no se menciond, es que en All-All se estd sumando el tiempo de coverage, pero que en
realidad este analisis no seria necesario. Sin embargo, si bien en este caso no se necesita conocer el
cubrimiento, en esa misma etapa, por un lado, se chequea la precondicién de que los tests corran sin
fallar, y por otro, se calcula el tiempo en correr los tests, que como veremos més adelante, se utiliza para
determinar cuando terminar un mutante por la posible generacion de un ciclo infinito en el programa.
Es decir, para estos dos propdsitos es necesario correr los tests una vez, y es por esto que no se podria

25 de 62



Tesis de Licenciatura Brunstein, Chillo

suprimir este tiempo.

Ademas, es importante mencionar que como el tiempo que toma el andlisis de coverage es equivalente
al de correr los tests una sola vez, por lo general es despreciable en términos relativos si se lo compara
con el tiempo que lleva el total del andlisis (ver tabla 2).

Comparacion de estrategias de generacion de mutantes
Analicemos ahora que pasaria con los tiempos si utilizamos la estrategia de generar mutantes sélo
sobre los métodos cubiertos (All-Covering y Covered-Covering). Para esto podemos ver el gréifico de la

figura 9 y la tabla 4.
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Figura 9: All-Covering vs Covered-Covering

Podemos observar nuevamente que hay una diferencia muy grande en el paquete Network. En este
caso la tan distante cantidad de mutantes evaluados (4966 frente a 663) es la que determina el tiempo
adicional, pero en esta ocasién este tiempo es ocupado en la generacién y mayormente en el overhead
que toma evaluar los mutantes adicionales, porque para estos casos de mutantes de cédigo no
cubierto, no hay que correr ningtn test.

Esto explica por qué en los demas paquetes, si bien hay una reduccién en los tiempos que en promedio
es aproximadamente un 15 %, esta mejora no es muy pronunciada. Es decir, el hecho de que el niimero
de mutantes a evaluar no sea tan diferente en ambos casos implica que el tiempo adicional es el de la
generacién y el del overhead de los mutantes de mutaciones no cubiertas, que en proporcién no son
tantos.

Para entender mejor esto volvamos al ejemplo de la figura 6 y miremos la tabla 1. En el grafico
puede verse que methodj no es cubierto por ningun test, por lo tanto la diferencia es que mientras que
con All-Covering si se generan mutantes sobre este método, con Covered-Covering no. En consecuencia,
podemos decir que en el primer caso existe el tiempo adicional que toma generar mutantes sobre
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method/, pero a la hora de evaluar uno de estos mutantes, se buscan los casos de test que cubren a este
método, y como este conjunto es vacio, la evaluacion se termina ahi. Es decir, el incremento de tiempo
lo tendriamos en la generacién de mutantes sobre el método no cubierto y en el overhead de buscar el
conjunto (vacio) de casos de test para estos mutantes. En el caso de Covered-Covering, al no generarse
mutantes sobre method4, no hay una etapa de evaluacion para estos y en consecuencia no existe esta
btsqueda.

Sin embargo, es bueno contar con ambas posibilidades. Por un lado, se podria querer contar con
informacién més completa, queriendo conocer todos los mutantes que no pueden ser matados, indepen-
dientemente de su cubrimiento. Més atn si vemos que en la mayoria de los casos la espera adicional no
es tan grande. Por otro lado, se podria querer contar con informacion mas acotada y precisa, evitando
tener que lidiar con una gran cantidad de mutantes que podrian ignorarse a conciencia. Un ejemplo de
esto seria el caso de codigo autogenerados por herramientas, como las interfaces graficas donde no tiene
mucho sentido generar mutaciones.

Ademas, la estrategia de mutar solo los métodos cubiertos es utilizada por una opcién que se agregd al
browser de desarrollo estindar de Smalltalk y que permite, al navegar métodos de tests, seleccionar uno
o mas de estos métodos y correr mutation testing utilizindolos sin necesidad de elegir que partes del
modelo mutar. Es decir, al seleccionar inicamente los tests que se desean utilizar y teniendo en cuenta
el modelo testeado, la estrategia obtiene autométicamente los métodos que son cubiertos por estos tests
seleccionados para aplicarle mutaciones. Esta opcién resulta de utilidad para analizar de una manera
mas agil los tests mientras se implementan. En la seccién de herramientas de este informe se vera esta
opcién con mas detalle.

Resultados

Por 1ltimo, podemos observar la figura 10 y la tabla 5 en donde se puede ver la reduccién total
de tiempo si se compara hacer el andlisis sin optimizaciones (All-All) con hacer el andlisis con am-
bas optimizaciones (Covered-Covering). Por un lado, se puede ver una reduccién de un 97.3% en el
caso especial de Network, es decir una velocidad de respuesta aproximadamente 37 veces mayor. Si
consideramos los demés casos, en promedio hay una mejora del 50 % lo que significa el doble en velo-
cidad. Podemos decir entonces, que esta mejora de tiempos dependerda de muchos factores, entre ellos:
la cantidad de métodos del modelo, el nivel de cubrimiento, la cantidad de tests y el tiempo que llevan
estos.

En la figura 11 puede verse el tiempo resultante ocupado por las etapas del andlisis en la estrategia
Covering-Covered. En primer lugar se puede notar que el tiempo tomado para evaluar el coverage
es relativamente despreciable frente al resto. Pero lo que puede notarse ademds, es que el tiempo
de evaluacion sigue siendo mayor al de generacion, lo que implicarfa, a priori, que en caso de seguir
buscédndose optimizaciones, deberian buscarse por el lado de la evaluacién de los mutantes.
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de las diferentes combinaciones de estrategias.

’

Para terminar y luego de analizar los resultados, en el cuadro 6 se sintetiza y se completa una
comparaciéon
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| Generacion \Evaluacion [ All

‘ Covering

All

= Es la combinacién menos eficiente
en la mayoria de los casos.

= Puede resultar mas eficiente en
paquetes chicos, con pocos méto-
dos y tests, porque no tiene el
overhead de utilizar coverage.

= Cuando es mas eficiente, la dife-
rencia suele ser imperceptible en
términos absolutos.

En los modelos no muy chicos es
mas eficiente correr los tests que
cubren el mutante en lugar de co-
rrer todos.

En casos de paquetes grandes se
puede llegar a reducciones del
tiempo total de hasta casi un 84 %

Los resultados del andlisis son
los mismos que con All-All, salvo
que los tests sean erraticos y ten-
gan cierta dependencia entre si, lo
cual es algo no deseado para un
conjunto de tests [Mes07].

Puede utilizarse para dar mayor
agilidad al programador, permi-
tiendo hacer Mutation Testing so-
bre una porcién del modelo sin te-
ner que seleccionar los tests que
cubren esa porcién ya que esto se
calcula automaticamente.

En el caso de mutantes de méto-
dos no cubiertos, no corre ningtin
test para evaluarlos.

Covered
= Toma menos tiempo que All-All En los paquetes no muy chicos es
porque hay que generar y evaluar la mas eficiente de las combina-
menos mutantes (solo los cubier- ciones.
t0s). )
En los casos analizados hubo re-
= El resultado no necesariamente es ducciones de tiempo de hasta un
el mismo que en All-All o en All- 97 % y en promedio aproximada-
Covered ya que no existen mu- mente 50 % con respecto a All-All
tantes no cubiertos, mientras que
en los otros casos si. Por ejem- En la- mayorfa dCAIOS casos ana-
plo, en el caso de la figura 1 no lizados, la reduccion de tiempo
existirfan mutantes de methods, con respecto a All-Covered no s
mientras que con la otra estrate- muy Pronun(nada (en promedio
gia de generacién si (y quedarfan aproximadamente 15%). Esto se
vivos). debe a que en All-Covered no hay
que correr tests para mutantes no
cubiertos (la diferencia de tiem-
pos esta en la generaciéon y en la
busqueda de tests para esos mu-
tantes).
Es la estrategia default en las he-
rramientas implementadas.
Cuadro 6: Combinaciones de estrategias
5.1.2. Optimizacion de Timeout

Un problema adicional que hubo que resolver durante el analisis es el de determinar cudnto tiempo
tiene que transcurrir para que la evaluacién de un mutante sea terminada. Esto debe hacerse debido
a que al aplicarse una mutacién podria generarse un ciclo o una recursién infinita, y en este caso, la
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evaluacién de los tests podria no finalizar.

Podriamos ver un ejemplo de esto con el método factorial de enteros, que tiene la siguiente definicién:

Integer>>factorial
self = 0 ifTrue: [~ 1].
self > 0 ifTrue: [~ self * (self - 1) factorial].
self error: ’Not valid for negative integers’

Suponiendo que tenemos un test como el siguiente:

Integer>>testFactorial
self assert: 3 factorial = 6

Si tomamos el siguiente mutante, que resulta de cambiar el mensaje - por un +, obtendriamos:

Integer>>factorial
self = 0 ifTrue: [~ 1].
self > 0 ifTrue: [~ self * (self + 1) factoriall.
self error: ’Not valid for negative integers’

Es claro que si se corriera el test con este mutante, se produciria una recursién infinita, porque nunca
se llegaria al caso base de 0.

Para detectar este tipo de situaciones, la solucién més simple y directa es utilizar un timeout fijo.
Sin embargo, esta idea tiene el problema evidente de que no existe un tiempo éptimo que se adectie
a cualquier paquete y cualquier computadora. Es decir, correr los tests de un paquete toma distinto
tiempo que los de otro, y ademds, un mismo conjunto de tests puede tomar diferentes tiempos en
diferentes computadoras con distintas caracteristicas de hardware.

Para resolver esta limitacion, la solucién propuesta consiste en tomar el tiempo de correr los tests
y luego utilizar este tiempo cémo referencias. De esta forma, se termina la evaluacién de un mutante
cuando el tiempo supera que lleva la misma supera en cierta cantidad de veces al de la evaluacién de
los tests. O sea, la condicion para decidir si se termina la evaluacion seria: tiempoDeFEvaluacion >
tiempoTests x factor, en donde factor es una constante fija que decidi6 fijarse en 3 luego de poner en
la practica esta solucién y probarla con diferentes valores en los diferentes modelos utilizados para la
experimentacién.

Cabe mencionar que la medicién del tiempo que toman los tests se hace en la primer etapa, cuando
se corren los tests para cdlculo de coverage, por lo que no implica un tiempo adicional en el anélisis.
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5.2. Operadores de Mutaciéon

Muchos de los operadores de las herramientas ya existentes se basan en la idea de generar mutantes
aleatorios en forma de fuerza bruta y sin un objetivo claro de qué es lo que el operador intenta detectar.
Como consecuencia, con este tipo de operadores en caso de quedar vivos algunos mutantes se requiere
de cierto esfuerzo intelectual para interpretar como matarlos y ademés no dan informacién muy precisa
de cémo hacerlo. Por ello, se tuvo como objetivo modificar el concepto de Operadores de Mutacién para
que no sean unicamente un algoritmo de reemplazo sino que brinden al programador informacién mas
precisa para la correccion de los mutantes y, a su vez, permitan una distincién mas clara de los casos
de tests que pone a prueba cada operador.

Para ver concretamente como se persiguio este objetivo veremos el siguiente ejemplo concreto.

Supongamos que tenemos el siguiente método que define la igualdad de tarjetas de débito:

DebitCard>>= anotherDebitCard
“(type = anotherDebitCard type) and: [ number = anotherDebitCard number ]

Esto significa que una tarjeta es igual a otra si tienen igual tipo e igual ntmero.

Una forma razonable de asegurar cierto grado de eficacia del conjunto de tests para este método,
seria cerciorarse de estar probando cada uno de los resultados esperados al evaluarse en los siguientes
escenarios:

1. Tarjetas con igual tipo y ntmero.

2. Tarjetas que tengan igual tipo pero distinto ntmero.

w

. Tarjetas que tengan distinto tipo pero igual nimero.

4. Tarjetas que no tienen ni igual nimero ni igual tipo.

Seria bueno que mutation testing ayudara de alguna manera a ver si alguno de estos casos no
esté siendo probando.

Imaginemos que pasaria si se introdujera una mutaciéon de manera tal que el método siguiera res-
pondiendo igual en todos los escenarios listados anteriormente salvo en uno. Si corriéramos los tests
contra esté mutante y ninguno de los tests fallara (mutante vivo), esto estarfa indicando que los casos
de prueba no son suficientes, ya que estaria faltando un test que pruebe que el comportamiento sea el
correcto en ese escenario distintivo.

Por ejemplo, supongamos el primer escenario e imaginemos que generamos un mutante de la igualdad
de tarjetas tal que funciona mal para este caso, pero funciona bien para los demés. Es decir, cuando dos
tarjetas sean de igual tipo y nimero deberfa devolver false (comportamiento incorrecto) , pero ademas,
en los demds casos también deberia devolver false (comportamiento correcto).

Este mutante podria ser el siguiente:

DebitCard>>= anotherDebitCard
“false

Notar que se cumpliria lo que buscidbamos anteriormente ya que siempre estaria evaluando a false.

Supongamos ahora que contamos con este caso de test:

DebitCardTest >>testDebitCardWithDifferentNumberShouldBeDifferent
self deny: (DebitCard visaNumbered: 123) = (DebitCard visaNumbered: 789).

33 de 62



Tesis de Licenciatura Brunstein, Chillo

Es claro que este test funcionaria correctamente, porque el método mutado siempre evalta a false.
Por lo tanto, este test no es suficiente para matar el mutante, y esto estaria indicando que faltan tests.

Se podria entonces agregar el siguiente caso de prueba para matar el mutante:

DebitCardTest>>testDebitCardWithSameNumberShouldBeEqual
self assert: (DebitCard visaNumbered: 123) = (DebitCard visaNumbered: 123).

De esta manera pudimos ver con este mutante que uno de los casos no estaba siendo testeado.

Si pasamos ahora al caso del segundo escenario, lo que se necesitaria serfa un mutante en el cual
el método devuelva true cuando las tarjetas son de igual tipo pero distinto niimero (comportamiento
incorrecto), pero que también devuelva true para el primer caso y false para los restantes dos (compor-
tamiento correcto)

Entonces el mutante podria ser el siguiente:

DebitCard>>= anotherDebitCard
“(type = anotherDebitCard type) and: [true]

Notar que para matar este mutante serviria el primer test pero no el segundo. Entonces tendriamos
dos mutante diferentes que me aseguran que existan casos de prueba para las primeras dos situaciones.

Podemos seguir entonces con el mismo razonamiento y para los restantes dos escenarios se podrian
generar los siguientes mutantes respectivamente:

DebitCard>>= anotherDebitCard
“true and: [ number = anotherDebitCard number ]

DebitCard>>= anotherDebitCard
“(type = anotherDebitCard type) eqv: [ number = anotherDebitCard number ]

Donde el mensaje #eqv: define el operador légico de equivalencia, es decir, el que es verdadero
cuando las dos condiciones son verdaderas o las dos son falsas.

Para matarlos entonces se requeririan casos como los siguientes:

DebitCardTest >>testDebitCardWithDifferentTypeShouldBeDifferent
self deny: (DebitCard masterNumbered: 123) = (DebitCard visaNumbered: 123).

DebitCardTest >>testDebitCardWithDifferentTypeAndDifferentNumberShouldBeDifferent
self deny: (DebitCard masterNumbered: 123) = (DebitCard visaNumbered: 786).

Lo importante a ver en este ejemplo es que cada uno de los mutantes al quedar vivo estaria sugiriendo
implementar cada caso de prueba en particular. O si se quitara solo uno de los tests, quedaria el
respectivo mutante vivo (quedando el resto muertos). Esto significa que encontramos mutantes capaces
de poner a prueba cada uno de los escenarios que seria deseable tener en la suite de tests.

A partir de este ejemplo, se podria generalizar un poco mas la idea teniendo en cuenta el esquema
general:

condicionl and: [condicion2] ‘

Lo mas probable es que esta condicién esté determinando el comportamiento del programa de alguna
manera. Es decir, si en algiin momento de la ejecucién se evaliia este codigo habra un comportamiento

34 de 62



Tesis de Licenciatura Brunstein, Chillo

diferente dependiendo de si el resultado de la evaluacion, y este resultado depende, a su vez, de la
evaluacién de condicionl y condicion2.

Un conjunto de tests suficientemente completo deberia testear el comportamiento en todos los es-
cenarios posibles y, en este caso, los escenarios posibles estarian dados por los resultados de evaluar
condicionl y condicion2, cuyas combinaciones pueden verse en la tabla de verdad:

condicionl | condicion2 || resultado
true true true
true false false
false true false
false false false

El primer escenario es un caso de evaluacién en el que ambos son true. Seria bueno que algin test
chequee el comportamiento del programa cuando esto sucede. Una forma de ver si éste test existe seria
generando un mutante que tenga distinto comportamiento en este caso y sélo en este caso. La tnica
forma de lograr esto seria reemplazando todo el cédigo por false.

En el segundo caso, solo condicion? es false y condicionl es true y la forma de ver que este caso
se esté probando con los tests es dejando solo condicionl, o lo que es lo mismo, aplicando la siguiente
mutacion:

I condicionl and: [truel

Es importante notar que solo en los demés escenarios el comportamiento seria el mismo ya que la
tabla de verdad sigue siendo igual.

Y siguiendo el mismo razonamiento, se infiere que los mutantes requeridos para testear los restantes
dos escenarios serian:

I true and: [condicion2]

true eqv: [condicion2]

De esta manera, tendremos cuatro operadores de mutacion que testean diferentes escenarios con
cierta precisién.

Cabe aclarar que en estos escenarios estamos haciendo una simplificaciéon y no estamos considerando
la posibilidad de que para evaluar conditionl o condition?2 se esté haciendo una recursion. Si este
fuera el caso, este andlisis no seria tan acertado porque el comportamiento seria mas complejo de
analizar. Ademas, el comportamiento a nivel global del programa podria cambiar de manera, a priori,
impredecible.

Sin embargo en la practica se pudo ver que en general, implementar los operadores de esta manera
resulta en mas mutantes vivos pero dando informacién maés acertada. Como veremos més adelante
esta informacién se mostrara en las herramientas en forma de sugerencia que permitira al programador
corregir y agregar tests o modificar el programa con el objetivo de eliminar estos mutantes.

5.2.1. Heuristica
Se puede generalizar aiin mas esta idea e intentar extrapolarla para generar mutaciones de otros tipos.
Partiendo de un esquema general de cédigo (como por ejemplo el envio de un mensaje en particular)

la idea general para generar operadores estaria dada entonces por la heuristica de los siguientes dos
pasos:

1. Plantear los diferentes escenarios que deberian ser testeados para un cédigo con este esquema.
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2. Para cada uno de los escenarios, crear un operador de mutacién, para que, en el cédigo mutado
el comportamiento del programa sea distinto en el escenario respectivo, pero igual en los demas.

No obstante, no siempre es posible llevar a cabo el paso dos para todos los escenarios, porque en
la préactica podria resultar imposible generar un mutante que diferencie el escenario en cuestién. En la
seccién 5.2.5 puede verse un ejemplo donde no siempre es posible generar un operador por cada uno de
los escenarios.

Los operadores de mutaciéon que se implementaron pueden clasificarse en 1égicos, de magnitud,
de control de flujo, de excepciones, de colecciones y artiméticos. A continuacién veremos por
cada una de éstas categorias, los principales operadores que se implementaron, mostrando en cada caso
la utilidad de cada uno de ellos y los escenarios que estarian siendo testeados de haberse utilizado la
heuristica anterior.

5.2.2. Operadores légicos

Anteriormente mostramos y analizamos los escenarios posibles para mensaje #and:. Andlogamente
se puede realizar el mismo analisis para el mensaje #or:. En la siguiente tabla se listan los operadores
légicos a aplicar para ambos mensajes:

’ Operador

Sugerencia para matar mutante ‘

Reemplazar #and: por false Agregar caso de test en el que ambas condi-
ciones se cumplen

Reemplazar argumento de #and: por [true/ | Agregar caso de test en el que se cumple la
primera condicién pero no la segunda

Reemplazar receptor de #and: por true Agregar caso de test en el que se cumple la
segunda condicién pero no la primera
Reemplazar mensaje #and: por #eqv: Agregar caso de test en el que no se cumplen

ninguna de las dos condiciones

Reemplazar #or: por true Agregar caso de test en el que no se cumplen
ninguna de las dos condiciones

Reemplazar argumento de #or: por [false] | Agregar caso de test en el que se cumple la
segunda condicién pero no la primera

Reemplazar receptor de #or: por false Agregar caso de test en el que se cumple la
primera condicién pero no la segunda
Reemplazar mensaje #or: por #xor: Agregar caso de test en el que ambas condi-

ciones se cumplen

Algo a tener en cuenta de estos operadores, en especial de los que sugieren testear el caso en que
una de las condiciones es true y la otra no, es que a veces pueden generar falsos positivos porque no
hay forma de generar el test con el caso correspondiente.

Por ejemplo, se encontro el siguiente método que define la igualdad en una clase de Aconcagua:

ArithmeticObjectInterval>> = aCollection
~ self == aCollection
or: [self class = aCollection class
and: [from = aCollection from
and: [by = aCollection by
and: [to = aCollection to]]ll]l]

El método significa que dos intervalos son iguales si son el mismo objeto, esto es, si son la misma
instancia ocupando la misma posicién de memoria, o, en otro caso, si tienen el mismo elemento inicial,
final y distancia entre elementos.

Si consideramos el siguiente mutante:
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ArithmeticObjectInterval>> = aCollection
“false
or: [self class = aCollection class
and: [from = aCollection from
and: [by = aCollection by
and: [to = aCollection to]l]l]l]

y evaluando el mutante para la misma instancia, se evaluaria la segunda condiciéon del #or: resultando
tambien valida.

Esto se debe a que el método esta aprovechando las caracteristicas del lazy evaluation para que la
comparacion sea mas eficiente y no siga la comparacién en el caso de que sean el mismo objeto. Se
puede observar, entonces, que estariamos en presencia de un mutante equivalente al programa original
y, por consiguiente, ante un falso positivo.

A su vez, existen casos similares a este en otros paquetes.
5.2.3. Operadores de magnitud

Con los mensajes de comparacién de magnitudes (>,<, <=, >=) también se pueden plantear escenarios
y utilizar la heuristica. Por ejemplo, si tenemos:

’ a<=b>o

Los casos serian:

1. aesigualabd
2. a esmenor a b

3. a es mayor a b

Anélogamente puede aplicarse el mismo criterio para los operadores >,<, y >= lo que resultaria en
los operadores de la siguiente tabla:
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Operador | Sugerencia para matar mutante \

Reemplazar #<= por <

Agregar caso de test en el que ambos valores
son iguales

Reemplazar #<= por =

Agregar caso de test en el que el primer valor
es menor al segundo

Reemplazar #<= por true

Agregar caso de test en el que el primer valor
es mayor al segundo

Reemplazar #< por <=

Agregar caso de test en el que ambos valores
son iguales

Reemplazar #< por false

Agregar caso de test en el que el primer valor
es menor al segundo

Reemplazar #< por !=

Agregar caso de test en el que el primer valor
es mayor al segundo

Reemplazar #>= por >

Agregar caso de test en el que ambos valores
son iguales

Reemplazar #>= por true

Agregar caso de test en el que el primer valor
es menor al segundo

Reemplazar #>= por =

Agregar caso de test en el que el primer valor
es mayor al segundo

Reemplazar #> por >=

Agregar caso de test en el que ambos valores
son iguales

Reemplazar #> por !=

Agregar caso de test en el que el primer valor
es menor al segundo

Reemplazar #> por false

Agregar caso de test en el que el primer valor
es mayor al segundo

5.2.4. Operadores de control de flujo

También se puede aplicar la heuristica a mensajes como #ifTrue: e #ifFalse:.

Por ejemplo, si tuviéramos el siguiente método que devuelve el primer elemento de una coleccion
ordenada:

OrderedCollection>>first
self isEmpty ifTrue:
“self at:1.

[self error: ’the collection is empty!’].

Considerando la linea del #ifTrue:, los escenarios a probar serfan dos:

= la coleccién estd vacia.

= la coleccién no esta vacia.

Los mutantes para distinguir estos dos casos serian entonces:

OrderedCollection>>first
false ifTrue: [self error: ’the collection is empty!’].
“self at:1.

y

OrderedCollection>>first
true ifTrue: [self error: ’the collection is empty!’].

“self at:1.

38 de 62



Tesis de Licenciatura Brunstein, Chillo

Los operadores resultantes serfan entonces los de la siguiente tabla.

’ Operador \ Sugerencia para matar mutante

Reemplazar receptor de #ifTrue: por true Agregar caso de test en el que el receptor es
false

Reemplazar receptor de #ifTrue: por false | Agregar caso de test en el que el receptor es
true

Reemplazar receptor de #ifFalse: por true | Agregar caso de test en el que el receptor es
false

Reemplazar receptor de #ifFalse: por false | Agregar caso de test en el que el receptor es
true

Otro caso para el control de flujo de ejecucién que se implementé es el de la devolucién de objetos
de un método. Es decir, el operador ~ de Smalltalk.

El tinico escenario a verificar para este operador seria que se esté devolviendo el objeto en cuestion.
En este caso, si se implementa un operador que quite el ~, se estaria poniendo a prueba que existan
casos de test que verifiquen que al evaluarse el método se devuelva el objeto correspondiente.

El operador resultante seria entonces:

’ Operador \ Sugerencia para matar mutante ‘

Remover ~ | Agregar caso de test en el que se verifique que
el objeto retornado sea el que corresponda

5.2.5. Operadores de Excepciones

Otro operador que se gener6 fue el que pone a prueba el manejo de excepciones. Veamos esto con el
siguiente ejemplo de método con un handler de excepciones:

MeasureConverter>>canConvert: aSourceMeasure to: aTargetUnit
[self findPathAndConvert: aSourceMeasure to: aTargetUnit]
on: GraphPathNotFoundException
do: [:ex | " ex return: false].

true

Aqui los escenarios serian los siguientes:

= Que se produzca la excepcién y por consiguiente se evalie el handler.

= Que no se produzca la excepcion.

El operador que pone a prueba el primer escenario se implement6 de manera tal que quite por
completo el handler. Volviendo al ejemplo, el mutante resultante seria el siguiente:

MeasureConverter>>canConvert: aSourceMeasure to: aTargetUnit
[self findPathAndConvert: aSourceMeasure to: aTargetUnit] value.
© true

Para matar este mutante haria falta un test que valide un caso en que no haya posible conversién
entre dos unidades y que el mensaje #canConvert:to: devuelva false por no encontrar camino en el
grafo.

Habria que crear entonces el otro operador para el segundo escenario, cuyo método resultante ge-
neraria siempre la excepcion. Pero el problema para construir este operador es que no siempre la
instanciaciéon de las excepciones se realiza de igual manera. En este caso, no se sabe si la excepcién
tendria que ser creada tnicamente evaluando #GraphPathNotFoundException signal o si es necesario
construirla utilizando determinados colaboradores.
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5.2.6. Operadores de colecciones
Para el caso de las colecciones se implementaron operadores para mutar los mensajes mas comunes
que pueden recibir este tipo de objetos.

Un mensaje muy comun que recibe todo tipo de coleccion es el que permite obtener otra coleccién
con los objetos que cumplen con una condicién. Estos son: #select: y #reject:. Para estos dos casos,
se hicieron operadores que invalidan los filtro, devolviendo una coleccién igual o una vacia.

Por otro lado, algo que obviamente con frecuencia se hace con las colecciones es iterarlas. Para esto,
en Smalltalk se envia el mensaje #do:, pasandole como argumento un bloque que se evaluard con cada
uno de los objetos de la coleccién. Para estos casos se implementé un operador que invalida la iteracion,
reemplazando el bloque original por uno que no hace nada. Estos son entonces los operadores mas
relevantes que se implementaron para colecciones:

| Operador

Sugerencia para matar mutante

Reemplazar argumento de #select: por

:each |

true]

Agregar caso de test en el que se tenga
que cumplir que un objeto no esté in-
cluido en la colecciéon devuelta por no
cumplir la condicién

Reemplazar argumento de #select: por

:each |

false]

Agregar caso de test en el que se tenga
que cumplir que un objeto esté incluido
en la coleccién devuelta por cumplir la
condicion

Reemplazar argumento de #reject: por

:each |

true]

Agregar caso de test en el que se tenga
que cumplir que un objeto esté incluido
en la colecciéon devuelta por no cumplir
la condicién

Reemplazar argumento de #reject: por

:each |

false]

Agregar caso de test en el que se tenga
que cumplir que un objeto no esté in-
cluido en la coleccién devuelta por cum-
plir la condicién

Reemplazar argumento de #do: por [:each |]

Agregar caso de test que falle si no se

itera la coleccion

5.2.7. Operadores Aritméticos

Para el caso de los operadores aritméticos simplemente se implementaron los operadores clasicos,
que reemplazan una operacién artimética por otra: + por - y viceversa, * por / y viceversa.

5.3. Aplicacién de la Heuristica

Una vez presentada la heuristica y aplicada a algunas de las clasificaciones de los operadores, veremos
un ejemplo donde se podré conocer en detalle las ventajas de los operadores de mutacion desarrollados.

En la seccién 2.1.3 se vio que teniendo el siguiente método:

DebitCard>>= anotherDebitCard
“(type = anotherDebitCard type)
and: [ number = anotherDebitCard number ]

y con los siguientes casos de tests:

DebitCardTest>>testDebitCardWithSameNumberShouldBeEqual

self assert: (DebitCard visaNumbered: 123) = (DebitCard visaNumbered: 123).
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DebitCardTest>>testDebitCardWithDifferentNumberShouldBeDifferent

self deny: (DebitCard visaNumbered: 123) = (DebitCard visaNumbered: 789).

si se aplica el operador de mutacion que reemplaza el mensaje #and: por #or: se obtendria el
siguiente mutante:

DebitCard>>= anotherDebitCard
“(type = anotherDebitCard type)
or: [ number = anotherDebitCard number ]

este operador de reemplazo de #and: por #or: genera, entonces, un unico mutante que es eliminado
por los tests anteriores.

Se vio también que si en lugar de utilizar el operador de mutacién que reemplaza el mensaje #and:
por #or: se utilizan los operadores:

» Reemplazar #and: por false
» Reemplazar argumento de #and: por [true/
= Reemplazar receptor de #and: por true

= Reemplazar mensaje #and: por #eqv:

se obtendrian los siguientes mutantes:

DebitCard>>= anotherDebitCard
“false

DebitCard>>= anotherDebitCard
“(type = anotherDebitCard type) and: [true]

DebitCard>>= anotherDebitCard
“true and: [ number = anotherDebitCard number ]

DebitCard>>= anotherDebitCard
“(type = anotherDebitCard type) eqv: [ number = anotherDebitCard number ]

de los cuales dos de ellos no son posible eliminarlos con los tests antes listados. Para poder eliminarlos
se deberia generar los siguientes casos de tests:

DebitCardTest >>testDebitCardWithDifferentTypeAndDifferentNumberShouldBeDifferent
self deny: (DebitCard masterNumbered: 123) = (DebitCard visaNumbered: 786).

DebitCardTest >>testDebitCardWithDifferentTypeShouldBeDifferent
self deny: (DebitCard masterNumbered: 123) = (DebitCard visaNumbered: 123).

lo que derivaria en la mejora de la suite de test.
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5.3.1. Resultados

Al aplicar esta misma logica sobre los paquetes de Pharo: Aconcagua, Magritte, VB-Regex, Network
y Pier se obtuvieron los resultados presentados a continuacion:

’ Operador H Mutantes Vivos M. Score( %) ‘
Replace and: with or: 151 40 73,51
Replace and: with nand: 151 8 94,7
Replace and: argument with [true] 151 60 60,26
Replace and: receiver with true 151 80 47,02
Replace and: with bEqv: 151 67 55,63
Replace and: with false 151 13 91,39

Cuadro 7: Resultados de and: en Aconcagua, Magritte, VB-Regex, Network y Pier

En el cuadro 7 se puede observar como utilizando los operadores de mutacién creados segtun la
heuristica (los tltimos cuatro) se obtiene, en general, un Mutation Score méas bajos. Con esta diferencia
en el resultado se puede ver que los tests del sistema no son tan completos como parecen ser con los
mutantes generados por los primeros dos operadores y que existen una mayor cantidad de casos que
deberian considerarse para mejorar los tests.

Al aplicar la misma légica sobre los operadores de mutaciéon que reemplazan el mensaje #or: se
obtuvieron los resultados del cuadro 8:

’ Operador H Mutantes Vivos M. Score( %) ‘
Replace or: with and: 55 17 69,09
Replace or: argument with [false] 55 22 60
Replace or: receiver with false 55 26 52,73
Replace or: with bXor: 55 40 27,27
Replace or: with true 55 6 89,09

Cuadro 8: Resultados de or: en Aconcagua, Magritte, VB-Regex, Network y Pier

Con los operadores de mutacién que aplican sobre el mensaje #or: también se puede observar como
los operadores generados mediante la aplicacion de la heuristica obtuvieron un Score més bajo.

En los cuadros 9, 10, 11 y 12 pueden verse los mismos resultados aplicados sobre los mensajes #<=,
#ifTrue:, #reject: y #select: respectivamente.

| Operador [ Mutantes  Vivos M. Score( %) |
Replace <= with > 17 0 100
Replace <= with < 17 8 52,94
Replace <= with = 17 2 88,24
Replace <= with true 17 5 70,59

Cuadro 9: Resultados de <= en Aconcagua, Magritte, VB-Regex, Network y Pier

| Operador [ Mutantes  Vivos M. Score( %) |
Replace ifTrue: with ifFalse: 205 34 83,41
Replace ifTrue: receiver with false 205 86 58,05
Replace ifTrue: receiver with true 205 52 74,63

Cuadro 10: Resultados de ifTrue: en Aconcagua, Magritte, VB-Regex, Network y Pier
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Operador [ Mutantes Vivos M. Score(%) |
Replace reject: with select: 12 0 100
Replace reject: block with [:each | true] 12 0 100
Replace reject: block with [:each | false] 12 2 83,33

Cuadro 11:

Resultados de reject: en Aconcagua, Magritte, VB-Regex, Network y Pier

Operador [ Mutantes  Vivos M. Score( %) |
Replace select: with reject: 17 4 76,47
Replace select: block with [:each | false] 17 4 76,47
Replace select: block with [:each | true] 17 6 64,71

Cuadro 12:

Resultados de select: en Aconcagua, Magritte, VB-Regex, Network y Pier

Podemos decir entonces que utilizando la heuristica se crearon operadores de mutacion que generan
scores mas bajos. Tener scores bajos significa que mas mutantes quedaron vivos. Esto es deseable para
los operadores porque implica que se detectan una mayor cantidad de casos de tests no creados. Esta
reduccién en los scores se debe a que cada operador de mutaciéon generado por la heuristica distingue

un caso en particular,

mientras que los otros operadores no generan esta distincién.

43 de 62



Tesis de Licenciatura

Brunstein, Chillo

5.4.

Herramientas

Con el objetivo de utilizar Mutation Testing en el desarrollo diario de aplicaciones en Smalltalk, se
desarrollaron algunas herramientas que pueden ser descargadas y utilizadas en Pharo [Pha] y que facili-
tan la aplicacién de la técnica de mutation testing para desarrollos de aplicaciones. Estas herramientas

son:

= Mutation Testing Runner: Runner principal donde se permite configurar el paquete y las clases
que se mutaran, los operadores de mutacién a aplicar y la estrategia de coverage utilizada.

= Mutation Result Browser: Browser donde se lista una mutacion en particular. Aqui se puede
ver la mutacién generada, la suite de test utilizada para intentar matar al mutante y una sugerencia
para intentar matar al mutante en caso de necesitarlo.

= Mutation Testing integrado en Browser: Se agregaron opciones de menu y shortcuts para
los browsers de desarrollo de forma tal que sea facil ejecutar la técnica sin necesidad de abrir el

runner.

= Mutation Testing Analysis Result: Browser donde se permite observar el resultado de la
ejecucion de la técnica de mutation testing. Se listan los mutantes que fueron eliminados y aquellos
que quedaron vivos junto a un resumen del resultado general de la ejecucion.

A continuacién se detallan cada una de las herramientas mencionadas.

5.4.1.

Mutation Testing Runner

El Runner es similar al Runner de SUnit. Se utiliza para ejecutar la técnica de Mutation Testing
pero con la posibilidad de configurar: las clases del modelo sobre la que se aplicaran las mutaciones,
los operadores de mutacién a utilizar y los tests utilizados para eliminar los mutantes. A su vez, se
agregoé la posibilidad de correr 4 estrategias de coverage distintas que permiten optimizar tiempos en
las fases de generacion o eliminacién de mutantes.

806 Mutation Testing Runner
Pier-Model-Persistence ArthmeticObject h terval yTe #not
Pier-Model-Structure MockArithmeticObject ArithmeticObjectintervalTest Remove Exception Handler Ope
Pier-Model-Command ArithmeticObjectinterval | ArithmeticObjectTest Remove ™~
Pier-Madel-Document IndexOutOfRangeExceptii| Interval itudeTest at:ifab
Fier-Model-Exception InvalidintervalException | NumberToArithmeticObjectAdapter Replace #'<="' with #<
Pier-Model-Visitor InvalidOperationException UndefinedarithmeticObjectvalueEx | Replace #'<=' with #=
Pier-Model-Utilities InvalidBinaryOperationE Replace #'<=' with #>
Pier-Tests-Core InvalidUnaryOperationE: Replace #'>="' with #=
Pier-Tests-Magritte UndefinedArithmeticObje Replace #'>=" with #>
Pier-Tasts-Kernel IntervalStrategy Replace #'~=' with #=
Pier-Tests-Persistence ArithmeticObjectintervalst Replace #* with #/
Pier-Tasts-Structure TestintervalStrategy Replace #+ with #-
Pler-Tests-Command IntervalawareMagnitude Replace #- with #+
Pier-Tests-Document TestintervalawareMagnity Replace #/ with #*
Pier-Tests-Utilities NumberToArithmeticObject? Replace &< with #=

PierTests-Mocks @
Pier-Seaside-Core
Pier-Seaside-Libraries.
Pier-Seaside-Magritte
Pier-Seaside-Model

Aconcagua-GraphModel
Aconcagua-GraphModelTests
Aconcagua-MeasureModel
Aconcagua-MeasureModelTests
MutationTestinganalisys

Mutate All, Run All

O,

Mutate All. Run Covering

I

Replace #= with #'~="
Replace #> with #<

Replace #and: receiver with fal
Replace #and: receiver with
Replace #and: with #eqw:
Replace #and: with #nand:
Replace #and: with #or:
Replace #and: with false
Replace #ifFalse: receiver with
Replace #ifFalse: receiver with
Replace #ifFalse: with #ifTrue:
Replace #ifFalse:IfTrue: receiver
Replace #ifFalse:IfTrue: receiver
Replace #ifTrue: receiver with fi
Replace #ifTrue: receiver with t
Replace #ifTrue: with #ifFalse:
Replace #ifTrueifFalse: receiver
Replace #ifTruesifFalse: receiver
Replace #isEmpty with #notEm
Replace #max: with #min:
Replace #min: with #max:
Replace #or: First Condition witl

@ Remove #not in ArithmeticObject=> #isF
@ Replace #'<="with #< in IntervaldwareM
= Replace #' with #= in IntervalawareM
# Replace #'>="with #> in IntervalStrateg
@ Replace #= with #"~="in ArithmeticObje
= Replace #and: receiver with true in Arithn
= Replace #and: receiver with true in Arithr]
@ Replace #and: receiver with true in Arithr
@ Replace #and: receiver with true in Arithr]
= Replace #and: receiver with true in Intery
* Replace #and; receiver with true in Testin
@ Replace #and: with #or: in Testintervalaw
= Replace #ifTrueiffalse: receiver with false
o Replace #ifTrue:ifFalse: receiver with true
@ Replace #or: First Condition with false in
@ Replace #or: receiver with false in Arithm|

LRI =] r
» Remove #not in ArithmeticObjectintery
» Remove #not in ArithmeticObjectintery
» Replace #'=="with #< in ArithmeticOl

= Replace #'=="with #= in Intervaldwar
» Replace #'==" with #= in ArithmeticOb
* Replace #' with #= in Intervalfwan
= Replace #' with #= in ArithmeticOb
» Replace #' with #> in Inter\ralﬂwan‘

s Reihii i'i.—' with &= in Intervaliwan
b

Elapsed Time: 0:00:00:06.029

Replace #or: Second Colnglyl:-] [(B m Active Log

Mutate Covered, Run All

Mutate Covered, Run Covering

Figura 12: Mutation Testing Runner
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El browser cuenta de 8 paneles o secciones principales (ver figura 12). En el panel 1 se listan todas
las categorias (o paquetes) existentes en la imagen. Alli se permiten seleccionar una o més categorias
sobre las que se desea realizar la ejecucién. En base a la seleccién realizada, se listaran las clases de
modelo en el panel 2 y las clases de tests en el panel 3. En el panel 4 se listan todos los operadores de
mutacion disponibles y se permite seleccionar los operadores a utilizar. Una vez seleccionadas las clases
de modelo, los tests y los operadores de mutacion a utilizar, se debe seleccionar cual de las 4 estrategias
posibles de coverage se utilizard para generar y eliminar los mutantes (ver Seccién 5.1). Estas estrategias
se seleccionan con los botones disponibles en el panel 5.

Al ejecutar la técnica de mutation testing se devuelven los correspondientes resultados. En el panel
6 se puede observar un resumen del resultado de la ejecucién. Alli se permite conocer la cantidad
de mutantes generados y los resultados obtenidos al intentar eliminar dichos mutantes (numero de
mutantes eliminados, numero de mutantes terminados y numero de mutantes que quedaron vivos). A
su vez, es posible observar el Mutation Score (mutantes eliminados respecto a mutantes generados)
correspondiente al resultado de la ejecucion. Este panel es coloreado con distintos colores de acuerdo al
Mutation Score obtenido:

s Verde si el Score supera el 80 %. Esto significa que el score es “aceptable”.

s Amarillo si el Score se encuentra entre 50 % y 80 %. Esto significa que el score no llega a ser
aceptable.

= Rojo si el Score no supera el 50 %. Este Score se considera demasiado bajo y deberia ser mejorado.

En el panel 7 se listan cada uno de los mutantes generados separando los eliminados y terminados de
aquellos que quedaron vivos. Esto se debe a que los mutantes que quedaron vivos son aquellos mutantes
que deberfan ser atacados (agregando o corrigiendo tests) para tratar de eliminarlos. Es posible acceder a
cada uno de los mutantes listados seleccionando el mutante en cuestién; al seleccionarlo se desplegara el
Mutation Result Browser donde se podra observar el cambio realizado y los tests ejecutados (ver seccién
5.4.2). Los mutantes tienen iconos de colores que identifican el estado del mutante: el icono rojo identifica
a los mutantes que quedaron vivos, el icono verde significa que el mutante fue eliminado y el icono
amarillo significa que fue necesario terminar la ejecucion de los tests del mutante por tratarse de un
mutante que probablemente se quedé ciclando.

Finalmente, en el panel 8 se listan los tiempos de ejecucién utilizados para correr la técnica y se
permite activar un log que escribird en un archivo a medida que ejecuta cada mutante. Este log es
utilizado en caso de que la ejecucién bloquee la imagen y se necesite detectar en que ejecucién falld.

5.4.2. Mutation Result Browser

El Mutation Result Browser permite detallar los componentes de un mutante. Aqui es posible ver
el cambio que origin6 el mutante junto a los resultados de los tests que se corrieron con el objetivo de
eliminarlo. A su vez se listan sugerencias para el caso de que el mutante deba ser eliminado y se permite
acceder a ciertas funcionalidades que facilitan la modificaciéon del modelo con el objetivo de eliminarlo.
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8ne Mutation Result Browser —

isvalidintervalFrem: astar to: astop by: astep
~ {astep = Q) not

and: [| steps |
steps ;= self
stepsFrom: aStart
to: aStop
by: aStep.

steps isMeasureBag not
true
and: [steps == 0]

©

= ArithmeticObjectintervalTest>=#test/m
o ArithmeticObjectintervalTest>>#testi
» ArithmeticObjectintervalTest == #tes!

+ ArithmeticObjectintervalTests> > #test

» ArithmeticObjectintervalTest= > #test
s ArithmeticObjectintervalTest>>#test
» ArithmeticObjectintervalTest>>#test
& ArithmeticObjectintervalTests>>#tast
@ ArithmeticObjectintervalTest>>#test
= ArithmeticObjectinteryallest > #test]
o ArithmeticObjectinte Bkt ftest]
o ArithmeticObjectintehgalTi#st > = #test]
o ArithmeticObjectintervalTest> > #testl

» ArithmeticObjectintervalTest= = #tesﬂq’

LRy~ i

It is missing a test case where steps isMeasureBag not is false,

@

22 run, 22 passes, 0 expected failures, 0 failures, O 3
errors, 0 unexpected passes @ Lnetails JLT@ to k@p@n Brawser J

Figura 13: Mutation Result Browser

El browser cuenta principalmente de 5 paneles o secciones principales (ver figura 13). En el panel
1 se detalla el método modificado, en verde se puede observar el codigo original y en rojo el cédigo
insertado para generar el mutante. En el panel 2 se listan los tests evaluados al intentar eliminar el
mutante (el color determina si el test fallo o no). En el panel 3 se pueden observar, en caso de que el
mutante no haya sido eliminado, sugerencias que pueden ser aplicadas con el objetivo de eliminarlo.
Generalmente las sugerencias tienen que ver con tests que estén faltando.

Finalmente en el panel 4 se puede observar un resumen de la cantidad de la suite de test ejecutada
para eliminar el mutante (cantidad de tests ejecutados, fallidos, etc) y en el panel 5 se listan 3 botones:

= Details muestra informacién detallada del mutante

Choose

en un Workspace (ver Figura 15).

Try to Kill permite reejecutar el mutante y volver a
correr los tests para ver si con nuevos tests o los mis-
mos tests corregidos el mutante es eliminado. Aqui se
desplegan 3 posibilidades (ver Figura 14): Try to kill
using Same Tests, Try to kill using Tests in Same
Classes, Try to kill using All tests in same packages.
Cada una de estas posibilidades permite seleccionar
nuevos tests para eliminar el mutante. Por ejemplo,
Same tests se utilizaria en caso de que se haya mo-
dificado alguno de los tests listados; Tests in Same
Classes se utilizaria en caso de que se haya agregado
un nuevo tests en alguna de las clases de los tests lis-

tados; y All Tests in same packages se utilizaria en caso de que se haya agregado una nueva clase

para eliminar el mutante.

Open Browser es un shortcut para desplegar el brow-
ser en la clase de test que se encarga de testear dicha
funcionalidad (se selecciona de acuerdo a la mayoria
de tests existente).

IO Try to kill using:

Same Tests
Tests in Same Clases
All tests in same packages

. Cancel |

Figura 14: Try to Kill Selection

5.4.3.

Mutation Testing integrado en Browser

Para facilitar la ejecucién de la técnica durante el desarrollo de aplicaciones se crearon opciones de
mentu y shortcuts en el browser de clases. Estas nuevas opciones permiten ejecutar Mutation Testing
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Mutation Details

Mutant Generated: Replace #and: receiver with true in
AritheeticObjectIntervalStrategy>>#isvalidIntervalFrom:to:by:

Result --> 22 run, 22 passes, © expected failures, & failures, @ errors, @ unexpected passes

PASSED

ArithmeticObjectIntervalTest>>#testat
ArithmeticObjectIntervalTest>>#testReject
ArithmeticObjectIntervalTeste>#testStoradn
ArithmeticObjectIntervalTest==#testIncludes
ArithmeticObjectIntervalTest=>#testAdd
ArithmeticObjectIntervalTest>>#testSelect
ArithmeticObjectIntervalTest=>#testPrintOn
ArithmeticObjectIntervalTests>#testDo
ArithmeticObjectIntervalTest>>#testConparing
ArithmeticObjectIntervalTest=»#testReverse
AritheeticObjectIntervalTest=»#FtestshallowCopy
ArithmeticObjectIntervalTest>>#testSize
ArithmeticObjectIntervalTest>>#testInvalidCreation
ArithmeticObjectIntervalTest==#testInvalidat
ArithmeticObjectIntervalTest==#testDeepCopy
ArithmeticObjectIntervalTest=>#testCopydndGrowdy
ArithmeticObjectIntervalTest>>#testFirst
ArithmeticObjectIntervalTests»#testRemovel fAbsent
ArithmeticObjectIntervalTest>=#testLast
ArithmeticObjectIntervalTest>>#testHash
ArithmeticObjectIntervalTest>>#testAccessing
ArithmeticObjectIntervalTest>>#testReverseDo

FAILURES

ERRORS

Figura 15: Mutation Details

desde clases de Tests. Para hacerlo, se debié tomar ciertas decisiones como a que clases del modelo se
le aplicaran las mutaciones y que estrategia de coverage utilizar. Para ello se tomo6 la siguiente decision:
Al ejecutar la técnica de mutation testing desde el browser de clases se ejecuta la estratégia de Coverage
Covered-Covering utilizando como clases de modelo las clases definidas en la misma categoria que el
test en cuestién pero excluyendo la palabra "Tests””

Por ejemplo, si ejecutamos la técnica de Mutation Testing desde el browser de clases estando en una
clase de test definida en la categoria Aconcagua-ArithmeticModelTests se ejecutara coverage sobre las
clases definidas en la categoria Aconcagua-ArithmeticModel y se aplicard Mutation Testing sobre esos
métodos cubiertos.

Al igual que como se utiliza SUnit, es posible ejecutar Mutation Testing para:

= un método en particular
= una categoria en particular
= toda una clase de test

= un paquete de test completo.

Cada una de estas opciones pueden ser ejecutadas desde el menu contextual que se despliega de cada
uno de los paneles del browser (ver Figura 16).
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Pier-Security-Tests
Pier-Blog-Model
Pier-Blog-Seaside
Aconcagua-ArithmeticMoc
Aconcagua-ArithmeticMot MockarithmeticObject
Aconcagua-GraphModel = NumberTodrithmeticOb
Aconcagua-GraphMedelTe | E TestintervaldwareMagni
Aconcagua-MeasureMode TestintervalStrategy v
Aconcagua-MeasureMode

MutationTestingAnalisys

+ ArithmeticObjectinterv:

@ LRStCO

erCe

= ArithmeticObjectinterv: 4 = testing file out (o)
= ArithmeticObjectTest testin ":t &
= IntervalfwareMagnitud @ testis| i

& remove method

run tests (t)

teggle all/category (C}

wiew
browse (b}

self

testInvalidunaryOperationException

should: [MeckArithmeticobject new truncated)
raise: InvalidUnaryOperaticnException
withExceptionDo: [ :anException | self deny: anException description isEmpty]

chase variables

inheritance
senders (n)
versions (v}
refactor
refactor class

browse hierarchy (h)
browse package (p)
browse protocol (P)
browse references (N)

hierarchy implementors
hierarchy senders
implementors (m)

refactor class variable
refactor instance variable
refactor method
refactoring scope

bl b i A 4

Figura 16: Mutation Testing integrado en Browser

Por 1ltimo, al finalizar la ejecucién se desplega una ventana donde es posible analizar el resultado

obtenido.

5.4.4.

Mutation Testing Analysis Result

El Mutation Testing Analysis Result es una ventana que detalla el resultado de la ejecucién de la
técnica de Mutation Testing al ser ejecutado desde el Browser de desarrollo. Esta ventana cuenta con
algunos de los paneles presentados en el Mutation Testing Runner.

= Remaowve #not in ArithmeticObject>> &isFraction

@ Remove = in ArithmeticObject=> SisFraction

@ Remaove * in AnthmeticObjectinterval==#hash

@ Rermowve ™ in IndexOutOfRangeExceptions> > #description

= Remove ™ in InvalidintervalException= = & descripti

= Remowe = in MockArithmeticObject==#truncated

= Remaowve ~ in Testinterval AwareMagnitudes=#hash

@ Remove * in UndefinedérithmeticObjectValueExceptions = #descriptic

» Replace #'=="with £= in Inter I nedM

@ Replace #'<="with #£= in Interval Ftud &notinclush

@ Replace #'>="with £> in IntervalStrategy=> #isvalidintervalFrom:to:

= Replace #= with #'~=" in ArithmeticObject==&isfraction v
b |

« Rermowe ™ in ArithmeticObjectintervals=#=
» Replace #= with #'~="in ArithmeticObjectinterval>>#=
= Replace #= ArithmeticObjectinterval==# =
» Replace #= with & in ArithmeticObjectinterval>>#=
» Replace #= with #'~="in ArithmeticObjectinterval>>#=

E‘m

Figura 17: Mutation Testing Analysis Result

Como se puede ver en la figura 17, la ventana cuenta con 5 paneles principales. En el panel 1 se
resume el resultado de la ejecucién. En el panel 2 y 3 se listan los mutantes que sobrevivieron y aquellos
que fueron eliminados o terminados respectivamente. En el panel 4 se muestra el tiempo utilizado para
obtener el resultado y, en el panel 5 se presentan 2 botones (Inspect y Re-Run) que permiten inspeccionar
el resultado y volver a ejecutar el analisis de Mutation Testing.
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5.5. Implementacion

5.5.1. Modelo

A continuacion se presenta una descripcién de las principales clases del modelo junto con un detalle
de la interaccion principal de los objetos.

La clase principal dentro del modelo de Mutation Testing desarrollado es Mutation TestingAnalysis.
Una instancia de esta clase es la que se encarga de ejecutar el analisis de Mutation Testing y recolectar
los resultados que se listan en los browsers antes presentados. Para comprender la interacciéon entre los
objetos, observemos el siguiente diagrama de secuencia:

Q aMutationTestingAnalysis

‘ <ecreate=>
| for testClasses mutanng: modelClasses using: operators

|
|
with: coverageEvaluationStrategy with: coverageGenerationStrategy |
,,,,,,,,,,,,,,,,,,, MutationTestingAnalysis |
|
e s s o “aMutauonTestnghnatysis I |
|
mn I ol |
] Lgl
| generateCoverageAnalysis
|
|
'
; generatehutations
i generateResults
B e i e et e e e e gl i e w a T
|
resuits » L
“aResultCollection
- - o i s e
|
|
1

Figura 18: Diagrama de Secuencia de Mutation Testing Analysis

Como se puede observar en el diagrama 18, al ejecutar la técnica de Mutation Testing se crea una
instancia de MutationTestingAnalysis tomando:

= Las clases de test que se utilizaran para evaluar los mutantes.

s Las clases de modelo sobre las que se construirdn los mutantes y se evaluara el Coverage.

= El conjunto de operadores de Mutacién a aplicar.

= La estrategia de coverage a utilizar para la evaluaciéon de los mutantes.

= La estrategia de coverage a utilizar para la generacién de los mutantes.

Una vez generada una instancia de MutationTestingAnalysis, se ejecuta el método run. La ejecucién
de la técnica se divide en 3 etapas: El andlisis de Coverage, la geneneracién de mutantes y la generacién
de los resultados.

Anilisis de Coverage La primer etapa es la generacién del andlisis de Coverage (generateCovera-
geAnalysis) que serd utilizada al momento de construir los mutantes y de generacién de los resultados.
Para esta etapa interviene la clase CoverageAnalysis ejecutando los tests y obteniendo un andlisis de
coverage por cada uno de los tests ejecutados.
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aMutationTestingAnalysis

En la figura 19 se muestra como se obtiene el resultado de coverage. Al ejecutar el andlisis de
coverage, se obtienen todos los métodos del modelo y para cada uno se genera un Method Wrapper
[BFJRI8] (ver seccién 5.5.2). Una vez obtenidos todos los wrappers de los métodos del modelo, se

| generateCoverageAnalysis

.

<<create>>

aCoverageAnalysis

&

€

methodReferences

"V ralMethods
L3

methodWrappersFor alMethods
i ] “wrappers

runTestsinstaling: vwappers

installAll wrappers
unTests

uninstallAll wrappers

Figura 19: Diagramas de Secuencia del Analisis de Coverage

procede a instalarlos, evaluar los tests y, finalmente, desinstalarlos.

Al ejecutar los tests usando los wrappers es posible determinar cuales fueron los métodos cubiertos
por cada uno de los tests. Este resultado es guardado en el anélisis de mutation testing y es utilizada

con las estrategias de generaciéon de mutantes o las estrategias de ejecucion.

Geneneracién de Mutantes La segunda etapa es la de generaciéon de mutantes. Esta etapa se lleva
a cabo al evaluarse el método generate Mutations. Como se puede observar en el diagrama 20, el anélisis
colabora con la instancia de la estrategia de generacién de mutantes elegida y esta estrategia utiliza los

métodos del modelo seleccionado para generar los mutantes.
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ahiutanonTestingAnalysis aMutanonsGeneranonSrategy mutanonColiecnon
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Figura 20: Diagrama de Secuencia de Generacién de Mutantes

En la figura 21 se puede observar como colaboran las distintas estrategias de generacién de mutantes
(AllMutationsGenerationStrategy y SelectingFromCoverageMutationsGenerationStrategy) para obtener
los métodos del modelo sobre los cuales se aplicaran los operadores de mutacién.

I Eviutat onsGans ay | I Mutat o T et i | | aModelClassesCollection | |aSé|e(nngmeC L] " L T ” aCove

| I I

1 |
| methodsTohutateF rom: ahutationTestinfAnalysis | methodsToMulateFrom: ahutanonTestingAnsiysis

modelClasses

*amodelClassesCollection coverageAnalysisResull

o e e e —
| - "
*aCovarageAnalysisResull
methods | ke ———— it fat e
I

e ———— JmethoosTousle p_————————— j.J tower-zuMelhﬁs o

L j “methodsToMutate

I

- |
L — _ "methodsToMutate ]
I

I

All Mutations Generation Strategy B] Setecting From Coverage Mutations Gensration Strategy D-]

Figura 21: Diagramas de Secuencia de Estrategias de Generacién de Mutantes

La estrategia All Mutations Generation Strategy obtiene todas las clases del modelo colaborando
con el analisis y de cada clase del modelo obtiene los métodos de instancia y de clase. Esos métodos son
los métodos que se consideran al utilizar esta estrategia y sobre los cuales trabajaran los operadores de
mutacién seleccionados para obtener los mutantes.

La estrategia Selecting From Coverage Mutations Generation Strategy obtiene del andlisis el resul-
tado del coverage aplicado y de este resultado obtiene los métodos cubiertos por los tests seleccionados.
Esos métodos son los que serdn usados para generar los mutantes.

Una vez obtenidos todos los métodos a mutar se procede a generar los mutantes. Para ello el
Mutation Testing Analysis colabora con los operadores de mutacion seleccionados aplicando los cambios
correspondientes.

Los operadores de mutacién son subclases de MutantOperator y responden principalmente a 4 men-

sajes:

= description Retorna la descripcién del operador de mutacion. Se utiliza al momento de listar los
operadores. Debe ser lo suficientemente clara como para que sea facil determinar que realiza dicho
operador tan solo con leer la descripciéon. Por ejemplo:
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ReplaceAndWithFalseOperator>>description
“’Replace #and: with false’.

= expressionToReplace Determina cual es la expresion que se desea reemplazar. Por ejemplo:

ReplaceAndWithFalseOperator>>expressionToReplace
"7 ¢‘Qobject and: ‘‘@aBlock’

Este operador se aplicard siempre que se envie a un objeto el mensaje and: pasandole como segundo
argumento un bloque.

= newExpression Determina cual es la expresién que se insertard en lugar de la expresion a
reemplazar. Por ejemplo:

ReplaceAndWithFalseOperator>>newExpression
“’false’

s suggestionFor:Using: Permite determinar Sugerencias a la hora de eliminar un mutante. Estas
sugerencias son listadas al ver el mutante generado y su funcién es ayudar a detectar que tests o
correcciones se deben realizar para eliminar el mutante. Por ejemplo, si se aplica el operador de
mutacion Replace #and: with false al método:

AClass>>aMethod
“conditionl and: [condition2]

En caso de que el mutante no haya sido eliminado por ningun test, se desplegara la siguiente
sugerencia:

It is missing a test case where both conditions conditionl and [condition2] are true.

Esto se debe a que los tests que cubren ese método solo testean cuando alguna de las condiciones
no se cumple pero no cuando ambas son verdaderas. De existirlo, con este mutante instalado
el test fallaria. Por lo tanto, la aplicacion sugiere que se agrege un test con ambas condiciones
verdaderas (ver Seccién 5.2).

Geneneracién de Resultados La tercer etapa dentro del Andlisis de Mutation Testing es la de
generacién de resultados. Una vez obtenidos todos los mutantes se procede a instalar cada mutante,
ejecutar la suite de test correspondiente (utilizando la Estrategia de Evaluacién seleccionada), obtener
los resultados y finalmente desinstalarlo.

En la figura 22 se puede observar como colaboran los objetos que se encargan de generar los resul-
tados.
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Figura 22: Diagramas de Secuencia de Generacién de Resultados

Por cada mutante generado, se construye un MutantEvaluation. Esta evaluacién se encarga de
instalar el mutante; obtener los tests a correr colaborando con la estrategia de evaluaciéon seleccio-
nada (AllTestsMethodsRunningMutantEvaluationStrategy o SelectingFromCoverageMutant EvaluationS-
trategy); desinstalar el mutante y construir un resultado a devolver (MutantEvaluationResult) con los
resultados de los tests ejecutados.

Las estrategias de evaluacion son la siguientes:

= AllTestsMethodsRunningMutantEvaluationStrategy: Al colaborar con instancias de esta
clase, retorna todos los tests de las clases de test seleccionadas.

s SelectingFromCoverageMutantEvaluationStrategy: Al colaborar con instancias de esta
clase, retorna solo los tests cubiertos por el método mutado.

5.5.2. Meta-programacion

Aprovechando las facilidades reflexivas del ambiente, se hizo uso de técnicas de meta-programacién
para la implementacién de algunos de los pasos requeridos para llevar a cabo un analisis de Mutation
Testing como el andlisis de coverage, la generacion de mutaciones y la instalaciéon de las mismas para
generar los mutantes.

Para el caso del andlisis de coverage se utilizé una técnica llamada Method Wrapper [BFJRIS] que
permite agregar comportamiento adicional en la evaluacién de un método, sin tener que recompilarlo.
Béasicamente, consiste en cambiar, en la clase en la que estd definido, el método original por uno
nuevo que lo envuelve. De esta manera, antes y/o después de evaluarse el método original, se evalian
colaboraciones que pueden servir para diferentes propositos. Esto se puede lograr en partes, gracias a
que los métodos son objetos del metamodelo.

En la primera implementacién que se realizd, se generaba un method wrapper para cada método
del modelo. Este wrapper servia para marcar el método una vez que se evaluaba al ejecutar un test.
Una vez corrido el test, se recolectaban todos los métodos marcados y se reinstalaban los wrappers para
correr el siguiente test. Si bien esta implementacion sirvié en principio para seguir con el desarrollo, los
tiempos utilizados para el andlisis de coverage eran excesivos. Por esta razén, se realizdé una segunda
implementacién en la que sélo se instalan los method wrappers una tnica vez antes de correr toda la
suite de tests. Para construir el resultado de coverage, en lugar de marcar los métodos cubiertos se
utiliza un conjunto en cada method wrapper que guarda los tests que cubren dicho método. De esta
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manera se evita tener que iterar sobre tédos los métodos del modelo por cada test corrido y se evita
tener que instalar todos los wrappers por cada una de estas iteraciones.

Para el caso de la generacién de mutantes, se aprovechd nuevamente la ventaja de que los métodos
son objetos del metamodelo (instancias de la clase CompiledMethod), y que saben responder al mensaje
#parseTree con el drbol de parsing (drbol de andlisis sintdctico) del método que representan. Entonces,
como primer paso para mutar, por ejemplo, el envio de un mensaje en un método, se ubica en el arbol
del método el nodo correspondiente al envio del mensaje en cuestiéon. Luego se genera un arbol similar
pero con la modificacién correspondiente del cual se puede obtener y compilar el nuevo cédigo mutado.
Para esto, una vez obtenido este cédigo, se puede conseguir una nueva instancia de CompiledMethod
colaborando con un objeto compilador, que también es parte del metamodelo.

La instalacién de una mutacion se realiza reemplazando el método original por el método mutado
en la clase correspondiente. Para esto, el reemplazo se hace en un diccionario de la clase llamado
methodDictionary[BFJRI8], que tiene como valores a los métodos de la clase y como claves a los
selectores de estos métodos. De esta manera, utilizando como clave el selector, se puede reemplazar
el método original por uno mutado para la instalaciéon, conservando la instancia de CompiledMethod
original para permitir la posterior desinstalacion.
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6. Conclusiones

En este trabajo se obtuvieron resultados en dos aspectos: por un lado en las mejoras a la técnica de
Mutation Testing y por el otro en las herramientas para el uso de la misma.

Con respecto a las mejoras a la técnica, en primer lugar, se lograron optimizaciones mediante las
cuales se obtuvieron reducciones significativas en los tiempos totales de respuesta, que son un factor im-
portante a la hora de llevar Mution Testing a la practica. Estas optimizaciones se basan en la utilizacién
de resultados de un andlisis previo de Code Coverage para evitar evaluaciones de tests y/o generacio-
nes de mutantes innecesarias. Cuantitativamente, gracias a estas optimizaciones, las reducciones de los
tiempos originales fueron, en el promedio de los casos analizados, de un 50 %, llegando en los casos de
modelos de software mds grandes a reducciones de hasta un 97 %.

A su vez, también se logré una mejora en la calidad de los resultados que la técnica provee. Para
lograr esta mejora, se cred y se utilizé una heuristica para crear operadores de mutacion. Esta heuristica
permite que, a partir de un esquema general de c6digo (como por ejemplo el envio de un mensaje en
particular) y luego de identificar los diferentes escenarios que deberian ser probados, se puedan crear
operadores que pongan a prueba cada uno de estos escenarios por separado. Estos operadores generan
mutantes que, en caso de quedar vivos, permiten identificar con mayor precisién los casos que faltarian
ser probados.

Por otro lado, se implementaron herramientas integradas al ambiente de desarrollo que permiten
utilizar la técnica de Mutation Testing de manera rapida y &agil, facilitando su uso en conjunto con
el proceso de desarrollo y permitiendo la mejora continua del testing del sistema. A diferencia de las
herramientas existentes para otros ambientes, en donde sélo se permiten andlisis de forma batch, en
este caso se agregaron ademds facilidades para llevar a cabo en forma eficiente analisis que apliquen
mutaciones a porciones (clases o paquetes) o a la totalidad del modelo bajo andlisis, opcionalmente
desde las mismas herramientas en que se lleva a cabo el desarrollo normalmente. Permitiendo ademas
que, una vez realizado un andlisis, con cada mutante resultante por separado se pueda: inspeccionarlo,
ver los casos de tests que lo cubren, agregar casos para eliminarlo y volver a evaluarlo dindmicamente.

El modelo reflexivo de Smalltalk, dado por su definicién meta-circular, resulta de gran ayuda para
trabajos como este. En este caso permitio la implementacién de un modelo sencillo, eficiente y extensible
que facilité la resolucién de problemas criticos de la implementaciéon de una manera mas simple, que
en ambientes sin estas caracteristicas hubiesen implicado modelos mucho méas complejo. Ejemplos de
esto son: la generacién e instalaciéon de mutantes, el andlisis de coverage, la facilidad con la que se
pueden agregar nuevos operadores de mutacion y la manera mas o menos inmediata con que se pueden
extender las herramientas existentes en el ambiente para integrar las herramientas de Mutation Testing.
Ademaés, gracias al dinamismo del ambiente, la instalacion de mutantes resulta naturalmente eficiente
por no tener el cuello de botella de compilacién y enlace que suelen tener los ambientes estéticos,
problema que en un principio contribuy6 a imposibilitar el uso practico de la técnica.

Sin embargo, una posible desventaja de un ambiente de este tipo en donde conviven objetos de
diferentes niveles conceptuales (los objetos del meta-modelo, los que tienen que ver con el funcionamiento
de la maquina virtual, los que definen las herramientas de desarrollo y los del nivel base, es decir, objetos
que definen un modelo de negocio en particular) es la facilidad de cometer errores que desestabilicen
el ambiente por completo. Por ejemplo, al aplicarse mutaciones en objetos que tienen que ver con el
manejo de procesos, puede llegarse a interrumpir o a alterar el normal funcionamiento de la imagen.
Este es un problema que, de hecho, se presentd en este trabajo al realizarse pruebas de Mutation Testing
sobre modelos que resuelven problemas de bajo nivel. En conclusion, este tipo de herramientas deben
ser utilizadas con precaucién en ciertos casos.

Con respecto a la utilidad de Mutation Testing en general, puede decirse que es una técnica que
resulta beneficiosa ya que no solo permite su utilizacion para la obtenciéon de informacién estadistica
con respecto a la calidad de los tests sino que ademas genera una retroalimentaciéon que sirve para
asistir en la mejora y extension de los casos de tests existentes. Esta idea se tuvo en cuenta a la hora
de implementar operadores de mutacién y al crear la heuristica antes mencionada.

A su vez, algo a tener en cuenta de los operadores de mutacién, es que si bien existen algunos
que suelen poder aplicarse con frecuencia en casi todos los modelos, existen otros que son aplicables a
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unos pocos. Esto se pudo ver en la practica, por ejemplo, con algunos operadores que mutan el envio de
mensajes aritméticos. Ademads, teniendo en cuenta la utilizacién de la técnica en un ambiente de objetos,
a medida que se crean abstracciones nuevas que definen nuevos objetos, puede necesitarse implementar
otros operadores que apliquen a los nuevos protocolos. Una idea que podria resultar interesante, es que
cada modelo a ser reutilizado, venga acompanado por un conjunto de operadores particulares para éste.

Por otro lado, esta técnica no reemplaza a otras existentes como Code Coverage sino que la comple-
menta. Como ya vimos en la introduccién de este informe, tener una cobertura del 100 % no significa que
estén todos los casos probados. Con un anilisis de Mutation Testing se podrian detectar muchos casos
no probados a pesar de tener todo los métodos cubiertos. En forma analoga, que todos los mutantes
queden muertos no significa que todo el modelo esté cubierto ya que podrian existir métodos para los
cuales no se aplicé ninguna mutacion, por lo que no existiria ningiin mutante que advierta esto. Una
posibilidad para combinar ambas técnicas podria ser alcanzar cierto grado de cobertura en el modelo
testeado para luego aplicar Mutation Testing profundizando el alcance de los tests. Los beneficios de
tener un conjunto de tests completos pueden verse especialmente en el desarrollo de programas que
cambien y evolucionen en el tiempo, en donde a la hora de introducir cambios, como por ejemplo modi-
ficaciones en el disefio o arquitectura del programa, se puede garantizar que el programa siga teniendo
el comportamiento adecuado en un conjunto de casos mas completo.
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7. Trabajo Futuro

Existen diferentes aspectos en los que se deberia continuar la investigacion del trabajo actual. Por
un lado, se podrian mejorar la usabilidad de las herramientas, optimizando la calidad de la informacién
brindada, haciendolas mas flexibles y agregando facilidades para mayor asistencia al proceso de desa-
rrollo. Por otro lado, las mejoras podrian realizarse en cuestiones que tienen que ver con la aplicacién
de la técnica en si, como la eficiencia en los tiempos o en la calidad de los resultados generados.

7.1. Herramientas

En primer lugar, seria bueno contar con alguna manera de documentar los falsos positivos, esto es,
casos de mutantes que quedan vivos por ser equivalentes al programa original. Es decir, seria bueno
que al ser detectados estos casos, se pueda indicar de alguna manera que son mutantes equivalentes y
poder excluirlos de los resultados de los siguientes andlisis, evitando tener que volver a lidiar con ellos
reiteradas veces.

Otra idea a investigar es la posibilidad de contar con alguna forma de automatizar la creacion
de los tests que debieran agregarse a partir de un mutante vivo. Actualmente la herramienta brinda
sugerencias que facilitan al programador la mejora de los tests pero no permite la generacién de los
mismos de alguna manera mas automatizada. Una posibilidad a analizar es la de desarrollar alguna
funcionalidad para que, a partir de los tests existentes y la informacién del mutante, la herramienta
pueda inferir y luego asistir en la creacion de los casos de prueba faltantes.

Con respecto a los operadores de mutacién, seria deseable contar con clasificaciones de los mismos
que permitan selecciones mas flexibles de los mismos a la hora de realizar los anéalisis. Por ejemplo,
se podrian clasificar los operadores por eficiencia, categoria (aritméticos, 16gicos, de coleccién, etc.) o,
incluso, permitir la posibilidad de definir conjuntos por parte de los usuarios de la herramienta. Esta
opcién permitiria una configuracién méas acorde a cada caso en que se estén usando las herramientas.

7.2. Técnica

Con respecto a la utilizaciéon de la técnica, uno de los principales problemas, es la cantidad de
mutantes que que se producen, muchos de los cuales son equivalente entre si. Reducir la cantidad de
estos mutantes equivalentes permitiria contar con informacién menos redundante a la hora de analizar
los resultados y, a su vez, contribuiria a mejorar los tiempos de los anélisis. Para lograr este objetivo,
habria que investigar heuristicas que permitan resolver el problema de los mutantes equivalentes que,
como ya se menciond, es un problema no decidible [BA82].

Otra de las alternativas a analizar para reducir la cantidad de mutantes es la de aplicar Selective
Mutation [OLRT94], permitiendo correr los analisis seleccionando un subconjunto de operadores 6pti-
mos, es decir, operadores con un alto Mutation Score y que por lo tanto generen una mayor proporcién
de mutantes vivos con respecto al total. Para encontrar este subconjunto, deberia hacerse un analisis
estadistico de los operadores en diferentes modelos y, en base al resultado de este, incorporar en Mu-
Talk la posibilidad de correr Mutation Testing con un grupo de operadores selectos. Pero ademas de
considerar el Mutation Score, para analizar la eficiencia de los operadores se podria tener en cuenta la
cantidad de mutantes terminados por generacién de ciclos infinitos, ya que estos suelen insumir mayor
tiempo en la ejecucién del analisis.

Con respecto a la eficiencia en los tiempo del andlisis, como ya se vié en [OPFK92], adaptando las
herramientas para facilitar la ejecuciéon concurrente se obtendrian mejoras de tiempo lineales en funcién
de la cantidad de procesadores utilizados. Teniendo en cuenta que cada mutante es independiente de
los deméas y que los costos de comunicacion serian bajos, la concurrencia resultaria factible y muy
aprovechable.

También se podria investigar la posibilidad de reducir los tiempos de evaluacion de los mutantes
determinando el orden en que se corren los tests. Actualmente no existe ningin criterio que determine
el orden en que estos se corren para la evaluacién de un mutante, pero dado que esta evaluacién se
interrumpe ante el primer test que falle, se podrian analizar algunas posibilidades para determinar un
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orden 6ptimo. Una posibilidad seria la de ordenar los tests de acuerdo al tiempo que toman y que los
maés cortos en duraciéon sean corridos primero. Otra posibilidad, combinable con la anterior, seria la de
registrar dindmicamente algin tipo de estadistica que permita inferir la capacidad de matar mutantes
de cada test, corriendo primero los que tengan mayor de esta capacidad.

Por otra parte, un problema que no se resolvié como parte de este trabajo es la posibilidad de
aplicar Mutation Testing sobre cualquier modelo sin producirse inestabilidad o bloqueos de la imagen.
Como se menciond anteriormente, este problema puede ocurrir al aplicarse mutaciones que alteren el
comportamiento de objetos que definen el meta-modelo o la maquina virtual, pero ademds con modelos
de los cuales depende Mutation Testing (como las colecciones o las magnitudes de Smalltalk) o, incluso,
el mismo modelo de Mutation Testing. Una solucién a este problema podria ser clonar el modelo y
los tests corriendo luego el andlisis sobre los clones. Otra solucién seria que de alguna manera existan
distintos contextos de ejecucién, que uno de ellos fuera exclusivo para la evaluacion de los tests y que la
mutacién solo esté activada en ese contexto, de esta manera, se evitaria un comportamiento inadecuado
en los otros contextos. Todo esto deberia realizarse de forma transparente al usuario.

Por dltimo, como vimos en la seccién 5.1.2, en este trabajo se resolvié el problema de los posibles
ciclos o recursiones infinitas en la evaluacién de un mutante. Esta solucion consiste en tomar el tiempo de
correr todos los tests y luego utilizar este tiempo cémo referencia. De esta forma, se termina la evaluacién
de un mutante cuando el tiempo que lleva la misma supera en cierto factor fijo al de la evaluacion de
los tests. Si bien en la préactica esta solucién resulta adecuada, podrian analizarse alternativas para
minimizar ain més el tiempo de espera, haciendolo més acorde a cada uno de los tests. A priori, podria
parecer mas acertado tomar el tiempo de cada uno de los tests por separado, para luego utilizar este
tiempo de referencia en la evaluacién de cada uno de ellos. Sin embargo, el problema con esta solucién
alternativa es que el tiempo de correr un solo test suele ser muy corto, lo que implica una medicién
desacertada en muchos casos y como consecuencia, muchos mutantes terminados incorrectamente. Una
alternativa a analizar seria la de tomar el maximo entre este tiempo y un tiempo fijo predeterminado,
evitando terminar tantos mutantes antes de tiempo.
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A. Apendice

En la siguiente pagina puede verse el cuadro 13 con los resultados de los operadores detallados en
cada paquete. De estos resultados se extrajeron los cuadros utilizados en la seccién 5.3.1.
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