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RESUMEN

Verificar que un sistema de software realiza correctamente las tareas para
las cuales fue desarrollado es una de las actividades de mayor importancia en
Ingenieria de Software, y concentra un significativo esfuerzo de investigacién en
esta area. El testing, el cual consiste en ejecutar un programa a evaluar en un
conjunto de escenarios particulares y contrastar el comportamiento esperado del
programa con el efectivamente obtenido, es una de las técnicas mas utilizadas
como forma de comprobacién del correcto comportamiento del software.

Dada la inherente incompletitud de testing, resulta necesario realizar una
seleccion adecuada de los escenarios bajos los cuales realizar la evaluacién.
Claramente, como esta evaluacién es realizada va a afectar la confianza que
genere el proceso de testing, cuando la ejecucién real del software coincida con la
esperada, y las chances de detectar defectos en el software durante este proceso.
Concretamente, se espera que el conjunto de escenarios seleccionado para el
proceso de testing sea un buen representante de todos los posibles escenarios de
ejecucion del software en cuestién. Los criterios de testing permiten medir la
calidad de un conjunto de tests generando objetivos a ser cubiertos, y evaluando
cuéntos de estos son satisfechos (cubiertos) por los tests. Mutation testing es
uno de estos criterios, y consiste en inyectar fallas artificiales en el software bajo
evaluacion, y evaluar la capacidad de deteccién, por parte de los tests, de estas
fallas.

Las fallas generadas por mutation testing se basan en operadores de mutacion.
Estos operadores deben ser buenos representantes de fallas reales, y tradicio-
nalmente involucran cambios simples, tales como el reemplazo de operadores
aritméticos y relacionales. Algunos estudios recientes muestran sin embargo que
algunas clases de fallas no se ven representadas por los operadores de mutacion
tradicionales, motivando asi la introduccién de nuevos operadores.

En esta tesis presentaremos un nuevo operador de mutacién, que aplica a
expresiones de navegacion, un tipo de expresiones ampliamente utilizadas en
programas orientados a objetos, y que no se ven afectadas por los operadores de
mutacion cldsicos. Daremos una definicion precisa del operador, y evaluaremos
su aplicacién tanto en el contexto de testing (mutation testing), como en el
contexto de reparacion de programas.
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INTRODUCCION

En la actualidad, el software se encuentra en todos los aspectos de la vida
diaria, y en general la expectativa del usuario es confiar en que el mismo
simplemente funciona. Nadie espera que el automévil no arranque por un error
en el software embebido que utiliza, o que el cajero automatico de un banco
no retorne billetes al realizar una extraccién valida, o que el reloj del teléfono
celular marque un horario incorrecto, etc. Sin embargo, son innumerables los
ejemplos de errores de software, que causan comportamientos indebidos del
mismo. Algunos de estos errores pueden ser catastroficos. Algunos ejemplos son
los siguientes. En 2015 se descubrié un bug en el modelo Boeing 787 Dreamliner
que podia causar el apagado de todos los generadores eléctricos del avién, si
las unidades de control de los generadores permanecian encendidas por méas de
248 dias [(FAA), 2015]. En los afios 80, un error en el cédigo del controlador
para la maquina de terapia de radiacion Therac-25, causé la muerte de varios
pacientes al administrar cantidades excesivas de radiacién beta [Leveson and
Turner, 1993]. Otros ejemplos més recientes (y menos criticos) incluyen el caso
de un bug de WhatsApp, descubierto en 2018, que causaba que la aplicacién, y
en muchos casos el dispositivo, dejara de responder, si se recibia un mensaje
en Unicode, conteniendo una secuencia que repetia cierto caracter especial (el
caracter especial que especifica la direccién de renderizado del texto).

Claramente, suponer que el software simplemente funciona, es un error.
Los errores en un programa pueden tener consecuencias que van desde una
molestia menor al usuario, hasta la pérdida de vidas. Esto muestra la enorme
relevancia del problema de garantizar la correccién de un programa, es decir,
la comprobaciéon de que para todo escenario de uso, incluyendo las entradas
directas e indirectas del software, el programa se comporta como se espera,
o equivalentemente, que arroja el resultado esperado. Uno de los enfoques
tradicionales y de mayor adopcién en la practica, para analizar la correccién
de un programa, es el testing, que consiste en evaluar el comportamiento del
programa en cuestién en un conjunto especifico de escenarios de ejecucion.
Dado que la comprobacion exhaustiva de todos los escenarios de ejecucion es
en general inviable salvo para programas muy simples, en la practica sélo un
subconjunto de estos escenarios puede ser evaluado. Cudntos y cuéles de todos
los escenarios se seleccionan estd directamente relacionado con la confianza que
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brindard el proceso de testing de que el software funciona correctamente, cuando
este proceso no encuentre fallas.

Un conjunto de tests (los escenarios de ejecucion del software bajo andlisis)
debe ser necesariamente finito, lo cual implica que en general no es posible en
la practica evaluar exhaustivamente una pieza de software en todos los posibles
escenarios de ejecucién. Mas aun, la ejecucién del software en los escenarios
elegidos debe insumir recursos razonables; esto por supuesto va a depender
del contexto y los recursos disponibles, pero en lineas general es esperable que
la ejecucién de los casos de tests sea eficiente, especialmente aquellos que el
desarrollador utiliza como apoyo constante a sus actividades de programacion.

Dado que la finalidad del testing es evaluar un programa en un subconjunto
de todos sus escenarios posibles, como forma aproximada de estimar (a través
de una generalizacién) su correcto comportamiento en el universo de todos
los escenarios de ejecucién, es necesario contar con un criterio para evaluar la
calidad del conjunto elegido, es decir, evaluar cuan bien un conjunto de escenarios
representa el universo de éstos. Intuitivamente, un buen conjunto de casos de
tests, o test suite, es aquel que tiene una alta capacidad de detectar fallas: si
existe un bug en el programa, algiin test en la suite es capaz de detectarlo. Sin
embargo, esta intuicién, como criterio para evaluar cuan buena es una suite,
es viable sélo si uno conoce de antemano los bugs del programa bajo anélisis.
Resulta necesario entonces utilizar criterios indirectos, para medir la calidad
de suites de tests. Estos criterios definen en general metas o requisitos a cubrir
por los tests, a partir de los cuales se puede medir cuantos son efectivamente
cubiertos. Estos criterios de evaluacién se suelen dividir en dos categorias
principales: caja blanca (white box), cuando las metas a cubrir se basan en la
estructura del programa, y caja negra (black box), cuando las metas se basan
en las especificaciones. Algunos ejemplos tipicos de criterios de caja blanca
son la cobertura de sentencias, que exige ejecutar a través de la suite todas
las sentencias en un programa, y cobertura de ramas, que exige ejecutar todas
las alternativas para las sentencias de control de flujo. Determinar clases de
equivalencia para las entradas del programa basado en su especificacion, y tener
al menos un escenario por cada una de estas clases, es un ejemplo de un criterio
de caja negra (denominado particionado en clases de equivalencia).

Un ejemplo de cémo los criterios de evaluacion de test suites intentan dar una
medida indirecta de la capacidad de las mismas en detectar fallas potenciales se
puede apreciar en la cobertura de sentencias. Este criterio impone, como metas a
cubrir, la ejecucién de cada una de las sentencias del programa bajo evaluacién.
La intuicién de este criterio es bastante simple: lo minimo indispensable para
descubrir una falla, es ejecutar la sentencia o sentencias donde se encuentra el
defecto asociado a la misma. Es sin embargo facil encontrar ejemplos de fallas
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simples donde este criterio da una evaluacién positiva a un conjunto de tests, y
aun asi este conjunto sea incapaz de detectar fallas. Varios de estos ejemplos
pueden ser detectados por una test suite que tenga una buena evaluacién con
respecto al criterio de cobertura de ramas. Esto lleva a que evidentemente hay
criterios que generan mas confianza que otros, o equivalentemente, que imponen
requisitos mas fuertes a las test suites.

Retomando la intuicién inicial de evaluar una test suite con respecto a su
habilidad de detectar fallas, un criterio razonable y factible es el de utilizar
fallas artificiales, es decir, fallas conocidas, inyectadas en el programa, para
evaluar si las mismas son detectadas por el conjunto de tests bajo evaluacién.
Esta idea se basa en el razonamiento de que los programadores suelen crear
programas, que cuando tienen fallas, no estdn lejos de una solucién correcta
correspondiente [DeMillo et al., 1978], y por lo tanto pequetios cambios sintécticos
en un programa deberian emular los errores que se suelen cometer en su desarrollo.
Mutation testing es un criterio de testing basado en esta idea. El mismo se basa
en generar copias del programa original, donde cada una, denominada mutante,
tiene inyectada una falla artificial en forma de un cambio sintactico simple,
denominado mutacion. Por cada mutante se ejecutan los tests, y si al menos uno
de éstos falla, entonces se marca al mutante como detectado. El valor asociado a
este criterio, denominado mutation score, es la relacion entre mutantes detectados
v todos los generados. Las fallas artificiales generadas por mutation testing estan
basadas en distintos operadores de mutacién, que definen familias de cambios
sintacticos similares. Por ejemplo, dada una expresién relacional binaria, cambiar
el operador de relacién por cada uno de los existentes en el lenguaje en el cual el
programa estd desarrollado, es un operador de mutacién (es decir, cambiar por
ejemplo un operador como < por todas las alternativas de comparacion, ==, <,
>, etc., generando por cada una un mutante diferente). Numerosos estudios han
intentado responder si existe una correlacion (acoplamiento) entre la capacidad
de una test suite en detectar fallas artificiales, utilizadas en mutation testing, y
la capacidad de hacerlo para fallas reales [Offutt, 1989; Offutt, 1992; Andrews
et al., 2005a; Just et al., 2014]. Estos estudios han encontrado que de hecho existe
una correlacién, aunque siempre acotada a casos de estudio particulares. Atn
teniendo en cuenta estos resultados, el rendimiento del criterio esté directamente
relacionado a los operadores de mutacion utilizados, y las fallas artificiales que
éstos generan. Por un lado, la cantidad de mutantes impacta en los recursos
necesarios para ejecutar el andlisis, ya que en el peor caso es necesario ejecutar
todos los tests para cada uno de los mutantes. Por otro lado, existen fallas
artificiales que son poco deseables para los propédsitos de mutation testing, o
bien porque son trivialmente detectables (por ejemplo, en ciertos lenguajes,
modificar el indice en el acceso a un arreglo a un valor negativo) o porque
dan lugar a programas seménticamente equivalentes al programa original (por
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ejemplo, realizar un incremento a posteriori, o post-incremento, en una variable
local en la sentencia de retorno de un método). En el primer caso, ejecutar
la sentencia va a causar un error, y cualquier test que lo haga va a detectar
dicho mutante; este tipo de fallas triviales va a aumentar el mutation score sin
realmente implicar un aumento en la calidad de la test suite. En el segundo caso,
no existe ningiin escenario para el cual el comportamiento del mutante difiera
del comportamiento observable del programa original, causando un decremento
en el valor del mutation score, sin significar un empeoramiento en la test suite.
Finalmente, asi como las fallas artificiales pueden estar acopladas a fallas reales,
el mismo fenémeno puede ocurrir entre los mutantes. Mas precisamente, detectar
ciertos mutantes va a implicar que otros sean también detectados. Este tipo de
acoplamiento entre mutantes lleva a un aumento del mutation score, que si bien
puede estar asociado a fallas artificiales no triviales, al ser éstas similares, no
implican que la test suite sea capaz de detectar una mayor variedad de fallas
reales.

Existen varios estudios que intentan atacar los problemas mencionados
anteriormente, incluyendo aquellos que lo hacen seleccionando un conjunto
suficiente de operadores de mutacién [Offutt et al., 1996; Namin et al., 2008];
otros que buscan métodos para detectar mutantes equivalentes [Griin et al., 2009;
Schuler and Zeller, 2010; Just et al., 2013], y otros que utilizan una combinacién
de mutaciones para generar mutantes sutiles bajo el razonamiento de que éstos
deberian representar fallas méas dificiles de detectar [Jia and Harman, 2008;
Jia and Harman, 2009a; Harman et al., 2011]. Un estudio particularmente
interesante, y relevante para los objetivos de esta tesis, es el que se presenta
en [Just et al., 2014], cuyas conclusiones incluyen el hecho de que existen fallas
reales que requieren mejorar operadores de mutacion existentes, o desarrollar
operadores nuevos (ademas de mostrar que mutation testing es un criterio que
mantiene una mayor correlacion con la detecciéon de bugs reales que los criterios
tradicionales de caja blanca). Esto expone la necesidad de mejorar operadores
de mutacién o desarrollar nuevos operadores, para poder representar a estos
tipos de fallas reales no representadas actualmente por operadores existentes.

Ademaés de la aplicacion tradicional de operadores de mutacién para mu-
tation testing, recientemente ha surgido un area dentro de la Ingenieria de
Software que le da utilidad a estos operadores, invirtiendo su aplicaciéon respecto
a mutation testing: dado un programa incorrecto, es decir, que no cumple con
la especificacién asociada al mismo, se aplican mutaciones al programa con la
finalidad de intentar reparario. Esta area, denominada reparacion automdtica
de programas [Harman, 2010], encuentra una nueva aplicacién a los operadores
de mutacién, y de hecho da lugar a nuevas formas de mutacién, que podriamos
describir como de “granularidad gruesa”, que alteran la estructura de programa
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de manera més drastica, replicando bloques de cédigo, eliminando e intercam-
biando bloques de c6digo, etc [Le Goues et al., 2012]. De la misma forma que
en el contexto de mutation testing los operadores de mutacion especificamente
utilizados impactan en la calidad de la evaluacién que mutation testing brinda,
en el contexto de reparacién de programas los operadores utilizados afectan
tanto la eficiencia del proceso de reparacién, como la efectividad del mismo.
A diferencia de mutation testing, en reparacién de programas los operadores
de mutacion suelen requerir multiples aplicaciones (reparar un programa suele
requerir multiples alteraciones al programa original), y por lo tanto contar con
muchos operadores de mutacién da lugar a una explosién en las reparaciones
“candidatas”; por otra parte, contar con pocos operadores de mutacién disminuye
las chances de reparar programas [Le Goues et al., 2012]. Nuevamente, existen
diversas formas de enfrentar estos problemas, desde los que consideran sélo mu-
taciones de granularidad gruesa [Le Goues et al., 2012], o producen mutaciones
imitando reparaciones realizadas por desarrolladores [Kim et al., 2013], hasta los
que sustituyen la exploracién exhaustiva (acotada) de reparaciones candidatas
por busquedas guiadas [Le Goues et al., 2012; Staber et al., 2005; Arcuri and
Yao, 2008]. Destacamos cémo, en el contexto de reparacién de programas, surge
nuevamente el problema del disefio y la construccion de operadores de mutacion.

1.1 MOTIVACION Y OBJETIVOS

La relacién entre las fallas artificiales generadas por los operadores de
mutacion utilizados en mutation testing, y las fallas reales cuya deteccién
representa el objetivo final de una test suite, ha sido estudiado con resultados
positivos hacia la existencia de esta relacién [Daran and Thévenod-Fosse, 1996;
Andrews et al., 2005b; Namin and Kakarla, 2011] aunque es en el trabajo de
Just et al [Just et al., 2014] en donde no solamente consideran casos de estudios
de mayor tamano (entre otras consideraciones que los trabajos previos no
contemplaban) siné también un anélisis mas profundo que resulta en grupos de
fallas reales para los cuales finalmente reportan si éstos se encuentran acopladas
a mutantes generados por operadores en el conjunto suficiente, o si es necesario
mejorar o definir nuevos operadores que los representen. Este trabajo nos significa
(como veremos més adelante) una de las motivaciones para mostrar la necesidad
de un operador de mutacion orientado hacia expresiones de navegacion.

En la actualidad, los lenguajes orientados a objetos, o que contienen carac-
teristicas de orientacion a objetos, tienen una significativa relevancia dentro del
espectro de los lenguajes de programacion mas utilizados. Un tipo de expresion
comunmente encontrado en este tipo de lenguajes son las expresiones de nave-
gacién. Estas se forman al acceder a miembros de clases (campos y métodos)
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public class Queue {

private Node front;
private Node last;

public void dequeue () {
this.front = this.front.next;

public int size () {
// computes number of nodes in the
// underlying list

Figura 1: Una implementacién de colas basada en referencias.

mediante un operador de acceso que suele seguir la notacién punto. Desde la
perspectiva de mutation testing, cabe resaltar que incluso con la popularidad
de los lenguajes orientados a objetos, y la importancia de las expresiones de
navegacion en estos lenguajes, ningiin operador de mutacion actual, en particular
ninguno de aquellos que pertenecen al grupo de operadores suficientes, generan
mutaciones para este tipo de expresiones. Por supuesto esto podria deberse a la
suficiencia de los operadores de mutacién tradicionales, y la irrelevancia de ope-
radores de mutacion para expresiones de navegacion, a pesar de la importancia
de estas expresiones en programas orientados a objetos. Veremos sin embargo, a
través de un simple ejemplo, la necesidad de agregar operadores que generen
mutaciones para expresiones de navegacion.

Consideremos una implementaciéon de una cola sobre una lista simplemente
encadenada aciclica, con una referencia al primer nodo, front, y otra al ultimo,
last, y un método dequeue(), tal como se muestra en la Figura 1. Notemos que
esta implementacién es defectuosa, dado que no trata adecuadamente los casos
en los cuales la cola esta vacia o consta de un tinico elemento. Desde el punto de
vista de los criterios clasicos de caja blanca, y dado que la implementaciéon de
este método no contiene bifurcaciones en su flujo de control, cualquier test que
haga una llamada a este método va a lograr una cobertura estructural (ramas,
por ejemplo) del 100 %. En lo que respecta a mutation testing, cabe resaltar
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que ninguna de las herramientas modernas de mutation testing, por ejemplo,
PITest, Major, o puJava, generan mutaciones para el cédigo en dequeue(). Luego,
resulta trivial para cualquier test lograr una “cobertura” perfecta de mutacion.
Concretamente, tener un tnico test para este método, como el siguiente:

QTest
public void dequeueTest () {
Queue q = new Queue ();
q.enqueue (1);
int size = q.size ();
q.dequeue ();
assertEquals(size — 1, q.size ());

resulta suficiente para lograr una cobertura (ramas) del 100 %, y cubrir de
manera trivial todos los objetivos definidos por mutation testing.

Evidentemente, el problema en este caso se debe a que, en el contexto de
mutation testing, ningin operador de mutacion es capaz de mutar el cuerpo de
dequeue(). Por lo tanto, este criterio falla en imponer cualquier requisito (metas
de cobertura) a la test suite. Si las expresiones de este tipo fueran raramente
encontradas en programas actuales, podriamos simplemente considerar a este
problema poco importante, e ignorarlo. Pero las expresiones de navegacién,
del estilo de las que constituyen el cuerpo de dequeue(), son muy comunes en
programas que utilizan lenguajes orientados a objetos. Es maés, algunos patrones
de diseno, populares en lenguajes orientados a objetos, como Builder, o Fluent
Interfaces, hacen uso sustancial de expresiones de navegacion.

Consideremos por ejemplo el patréon Builder. Este patron es utilizado pa-
ra construir instancias de objetos que suelen contener una gran cantidad de
atributos opcionales, sin la necesidad de definir en la clase correspondiente un
alto nimero de constructores distintos. Mas ain, este patréon permite también
que la construccion de un objeto complejo sea legible, en el cddigo fuente. Un
ejemplo de una biblioteca que utiliza este patrén es Apache Commons CLI, una
biblioteca para manejar los argumentos de entrada de una aplicacién con interfaz
de linea de comandos. Un ejemplo del uso de ésta se muestra a continuacion:

Option inputOption = Option.builder ("V")
.longOpt (" Value")
.desc("The input value")
.hasArg(true)
.numberOfArgs (1)
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.type(Integer.class)
.required (true)
.build ();

Este ejemplo muestra la creacién de un argumento para un programa que utiliza
-V o -Value para hacer referencia al argumento; define una descripcién del
mismo (The input value), especifica que el argumento requiere un tnico valor
asociado, de tipo entero, y que el argumento es obligatorio. Un ejemplo de uso
de esa opcién seria:

miPrograma —Value 42

Otro patrén que realiza una utilizacién extensiva de expresiones de nave-
gacién es Fluent Interfaces, o interfaces fluentes. El mismo permite organizar
programas alrededor de la utilizacién de una jerarquia de clases (asociada a
los lenguajes orientados a objetos), para definir una gramdtica, que permita
caracterizar un lenguaje de dominio especifico. Veamos aqui un ejemplo, con
una biblioteca de SQL en Java:

dbconnector . from("Songs" ). select (). where()
.attribute ("year").ge().value(1980)

.and ()

.attribute ("year").1t (). value(1990)
.execute ();

En este ejemplo se muestra el uso de method chaining para escribir una consulta
a la tabla Songs, de la cual se van a seleccionar aquellas entradas en las cuales
el atributo year sea mayor o igual a 1980 y menor que 1990.

Un punto importante a destacar en relacién al ejemplo anterior es que si
bien existen operadores relacionales que pueden modificar un “mayor o igual
a” por otro operador, el caso de attribute("year").ge() .value(1980), que
intuitivamente representa year >= 1980, no puede ser mutado.

El conjunto de operadores suficientes de mutacién ha permanecido practi-
camente inalterado desde hace anos, ain cuando el primer trabajo que ofrece
un conjunto de operadores formalmente definido lo hace para el lenguaje For-
tran [Offutt and King, 1987; King and Offutt, 1991]. Mutation testing ha sido
aplicado y evaluado en varios lenguajes, incluyendo aquellos considerados orien-
tados a objetos como Ada y Java, por dar un par de ejemplos. Sin embargo
los operadores de mutacién especificos para lenguajes orientados a objetos sélo
afectan, en general, jerarquias de clases, visibilidad, y sobre-escritura.
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Un problema similar, en relacién a las expresiones de navegacion, se observa
en el contexto de reparacion de programas. Consideremos nuevamente la im-
plementacion de colas sobre listas enlazadas aciclicas, y el cédigo del método
enqueue() que se muestra a continuacion:

public void enqueue(int elem) {
QueueNode newNode = new QueueNode(elem );
if (front = null) {

front = newNode;
last = newNode;
} else {
front .next = newNode;
last = newNode;
¥
size++;

Esta implementacién es errénea dado que, cuando la cola no esta vacia, inserta el
nuevo elemento como el siguiente del comienzo, en lugar de insertar al final, como
exige la politica de visita de elementos en una cola. El error y su reparacién son
simples: la expresion front.next = newNode deberia en realidad ser last.next
= newNode. Sin embargo, herramientas de reparacion automética como GenProg
son incapaces de reparar este codigo, pues sus mutaciones de granularidad gruesa
no consiguen reproducir el comportamiento esperado para enqueue().

Esto nos lleva a nuestros objetivos:

Analizar las caracteristicas que un operador de mutacién debe poseer
Disenar un operador de mutacién no es una tarea trivial. Tal como men-
cionamos anteriormente, mutantes equivalentes al programa original son
indeseados, asi como aquellos que son trivialmente detectados; los mutantes
generados deben representar (o estar acoplados a) fallas reales. La aplica-
cién de operadores de mutacién para reparacion introduce caracteristicas
adicionales sobre los operadores de mutacion, algunas contrapuestas a las
de mutacién para testing. De esta manera, nuestro primer objetivo es carac-
terizar las propiedades que un operador de mutacién debe poseer, y definir
éstas de manera precisa, acompanadas de mecanismos para su evaluacién
objetiva.

Definir un operador de mutacién para expresiones de navegacién
Teniendo en cuenta las caracteristicas surgidas en el punto anterior, y ba-
sdndose en la motivacion para disenar nuevo(s| operadores de mutacién para
expresiones de navegacion, nuestro segundo objetivo es dar una definicién
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de un nuevo operador que satisfaga esta necesidad, y que cumpla con las
caracteristicas identificadas. Mas ain, en la medida de lo posible, esta
definicién debe ser agnéstica al lenguaje de programacion utilizado para
implementarlo.

Implementar el operador de mutacién para expresiones de navegacion
Los operadores existentes actualmente estan definidos por reglas de transfor-
maciéon muy simples, incluso pudiendo ser implementados usando expresio-
nes regulares. Modificar una expresion de navegacién requiere informacién
de tipos y andlisis de alcanzabilidad para determinar las expresiones dis-
ponibles al modificar una existente. Nuestro tercer objetivo es entonces
encontrar una herramienta de mutacién que permita realizar el andlisis
necesario para generar estas mutaciones; elegir un lenguaje sobre el cual y
para el cual implementar este operador; e implementar tanto el operador co-
mo herramientas u extensiones que permitan realizar los analisis apropiados
para las evaluaciones necesarias a nuestro operador.

Aplicaciones e impacto del operador de mutacion en testing
Incluso si es cierto que existe una necesidad por la generacién de mutantes
para expresiones de navegacién, si el o los operadores que los generan
no cumplen con las propiedades anteriormente descriptas, entonces su
utilidad se ve muy reducida. Por eso, otro de nuestros objetivos es evaluar
el desempeno de nuestro operador para analizar su utilidad e impacto de
su incorporacién como operador de mutacién, en mutation testing.

Aplicaciones del operador de mutacion en reparacion

Si bien el énfasis principal en esta tesis estara alrededor de la introduccién
de operadores de mutacion para testing, analizaremos también la aplicacién
de operadores de mutacion de granularidad fina en el contexto de reparacién
automatica de programas (en contraposicién con operadores de mutacion
tradicionales en reparacién, que optan por una granularidad gruesa). En
particular, analizaremos errores comunes en programas orientados a objetos,
que tienen que ver con el uso de expresiones de navegacién, y cémo el
operador de mutacién a introducir contribuye a su reparabilidad. En este
proceso, analizaremos y discutiremos el rol de las especificaciones en la
reparaciéon automatica de programas, y las limitaciones del uso de tests
para suplantarlas.

1.2 CONTRIBUCIONES

La definicién e implementacién de un operador de mutacién, altamente confi-
gurable, para expresiones de navegacion, dentro del contexto de mutation testing
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pero también aplicable a reparacion de programas, es la principal contribucién
de este trabajo. Dado que la mutacion de expresiones de navegacién generaria
en principio una cantidad inmanejable de mutantes, es necesario encontrar
y definir el tipo de fallas que se desean generar (o alternativamente, el tipo
de reparaciones candidatas, para el contexto de reparacién). Aun cuando la
generacién de mutantes para expresiones de navegaciéon pudiera representar un
conjunto de fallas no representadas por operadores de mutacién existentes, no
es necesariamente beneficioso generar tales mutaciones: en el caso particular de
testing de mutacion, debemos comprobar que la generacién de tales mutaciones
contribuye al andlisis, mas precisamente, no afecta negativamente el andlisis de
mutacién produciendo mutantes débiles (ficiles de matar y consecuentemente in-
crementando artificialmente el mutation score), ni mutantes “acoplados” a otros
mutantes tradicionales (es decir, que se vean representados por otras mutacio-
nes), ni un nimero alto de mutantes equivalentes (imposibles de “matar”, dado
que equivalen al programa original, y que por lo tanto disminuyen artificialmente
el mutation score). De la misma manera, deberemos comprobar, en el contexto
de reparacion automatica de programas, que la incorporacién de mutaciones
para expresiones de navegacién incrementa la “reparabilidad”, es decir, ayuda
a reparar programas que, sin estas mutaciones, no pueden ser reparados o sus
reparaciones son més dificiles de construir o encontrar. Especificamente, en esta
tesis presentaremos las siguientes contribuciones principales:

1. Introduciremos un operador de mutacién para expresiones de navegacion.
Este operador estard definido de manera precisa, y serd configurable en
una variedad de aspectos. Mas aun, si bien la implementaciéon que se
ofrece en esta tesis se provee para un lenguaje particular, la definicién
del operador permite su implementacién para cualquier lenguaje con
expresiones de navegacion. Esto es particularmente relevante para el caso
de lenguajes de modelado, como Alloy [Jackson, 2006], en cuyo contexto se
ha identificado la necesidad de “mutar” expresiones, como en [Wang et al.,
2018a], que propone una herramienta de reparacién de modelos escritos
en este lenguaje, y [Wang et al., 2018b], que expone la necesidad de la
generacion automaética de expresiones en algebra relacional para distintos
propositos, entre ellos reparacién automética y ayudas al desarrollador
(tooltips autométicos).

2. Implementaremos el operador para expresiones de navegacién, enfocan-
donos en un lenguaje de programacién particular, Java. Elegimos este
lenguaje porque lo consideramos un buen representante de lenguajes
orientados a objetos. La implementacion estarda basada en una versién
modificada de pJava [Ma et al., 2005], que denominamos pJava++, y que
nos permite realizar analisis de tipos y alcanzabilidad que otras herra-
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mientas no permiten. Como veremos mas adelante, generar mutaciones
para expresiones de navegacion requiere una cantidad significativa de “fine
tuning”, para maximizar las fallas reales representadas, minimizando ca-
racteristicas no deseadas, entre ellas la explosién en el niimero de mutantes
generados. Por esto, nuestra implementacion del operador de mutacién
funciona como un “meta-operador”, el cual, mediante una amplia gama de
configuraciones, puede verse como una familia de operadores de mutacién
(uno por cada configuraciéon particular).

3. Una evaluacién detallada del impacto de la incorporaciéon de mutaciones
para expresiones de navegacién, en el contexto de mutation testing. Esta
evaluacion involucrard una serie de implementaciones orientadas a obje-
tos, test suites variadas para las mismas, sobre las cuales se analizaran
distintas métricas (que forman parte de nuestra implementacién): dureza
(toughness), cuyo propésito es medir cudn dificil de matar resulta un
mutante, a través de la medicién del ntimero de tests a los cuales fue capaz
de sobrevivir un mutante antes de ser detectado (este valor es relevante
para realizar andlisis sobre la dificultad de matar los mutantes generados
por un operador); subsumcidn (subsumption) de mutantes, que permite
poner en evidencia, para un programa particular y con un conjunto de
tests especifico, qué mutantes resultan “redundantes”; entre otras.

4. Una evaluacion de la viabilidad de la incorporacién de mutaciones para
expresiones de navegacién, en conjunto con otras mutaciones de “granula-
ridad fina”, en el contexto de reparacién automatica de programas. En
particular, evaluaremos la reparabilidad de programas a través de estas
mutaciones, y la viabilidad en términos de eficiencia, de la reparaciéon con
tales mutaciones. En relacién a esta contribucién, analizaremos también
la importancia de las especificaciones en la reparaciéon automatica de
programas, y las limitaciones del uso de tests para suplantarlas en este
contexto.

1.3 ORGANIZACION

El resto de esta tesis estd organizada de la siguiente manera. En el Capitulo 2
daremos una introduccién a testing como técnica para comprobar parcialmente
el correcto funcionamiento de un programa, la automatizacion de esta técnica, y
una breve introduccioén a criterios de cobertura. En el Capitulo 3 presentaremos
mutation testing, como un criterio de testing. En este capitulo mostraremos
cuales son las propiedades que afectan a la calidad de este criterio para evaluar
un conjunto de tests, y algunos mecanismos para evaluar estas propiedades. La
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presentacién y definicion de prvo como un operador de mutacion para expresiones
de navegacion se introducira en el Capitulo 4, asi como la descripcion de las
fallas reales que estan relacionadas a este operador. En el Capitulo 5 se presenta
una versiéon implementada de prvo, considerando restricciones a su definicién
general provista en el capitulo anterior, y teniendo en cuenta las propiedades
que identificamos para el disefio de operadores de mutaciéon. Describiremos
también la plataforma sobre la que prvo es implementado, y las caracteristicas
principales de la misma, principalmente el anélisis dindmico de subsumcién de
mutantes, el cual serd parte de nuestra evaluacion. La evaluacion en el contexto
de mutation testing, se realiza en el Capitulo 6. Introduciremos brevemente
el area de reparacién automatica de programas en el Capitulo 7, en conjunto
con una descripcién de la herramienta que utilizaremos para poner a prueba a
prvo, el operador de mutacion introducido en esta tesis, en dicho contexto. Las
conclusiones se presentan en el Capitulo 8, y trabajos futuros son descriptos en
el Capitulo 9.



TESTING

Garantizar que un programa realiza de manera correcta las tareas para las
cuales fue desarrollado se encuentra dentro de los problemas méas desafiantes y
uno de los méas importantes temas de investigacion en el contexto de la Ingenieria
de Software [Ghezzi et al., 1991; Pressman, 2001; Jalote, 2005]. Es un tema
central en la calidad de software, que demanda una cantidad significativa de
recursos [Jalote, 1997], y por lo tanto tiene impacto sustancial en el costo de
produccién de software.

La introduccién de defectos puede ocurrir en cualquier etapa del desarrollo
del software. El costo de resolver los problemas asociados a corregir estas
deficiencias, sin embargo, cambia sutancialmente de acuerdo a la etapa en la
cual fue introducido y cuando fue detectado: detectar un error introducido en
la etapa de requisitos (por ejemplo, comprensién errénea de algin aspecto del
problema a resolver) en la etapa de testing puede costar hasta 100 veces mas que
hacerlo durante la etapa de requisitos, donde fue introducido [Jalote, 1997]. De
la misma manera, las técnicas para la deteccion de defectos de software cambian,
de acuerdo al tipo de defecto, y a la etapa del proceso de desarrollo en la que
se aplican. El testing, que en esencia consiste en ejecutar un programa bajo un
conjunto especifico de escenarios, contrastando el comportamiento actual con
el esperado [Ammann and Offutt, 2016], es el enfoque méas cominmente usado
para la deteccién de defectos de software, que dada su naturaleza, se aplica
luego de la implementacion de funcionalidad a evaluar. A pesar de sus conocidas
limitaciones, que E. W. Dijkstra resumié notablemente en su conocida frase
“Program testing can be used to show the presence of bugs, but never to show their
absence!” [Dijkstra, 1972], testing es la técnica de mayor aplicacién, en la préctica,
para brindar garantias (parciales) de calidad de software. La limitacién central
del testing esta asociada al hecho de que en general es inviable, o imposible,
ejecutar de manera exhaustiva un programa bajo todos sus posibles escenarios de
ejecucion (es decir, considerando todas sus entradas, directas e indirectas). Por
esta razon, es necesario seleccionar una muestra, un subconjunto de todos los
escenarios posibles, sobre los cuales se realizara la evaluacion del comportamiento
del software. Claramente, el testing, como técnica de verificacion, es una técnica
necesariamente incompleta, aunque goza de una simplicidad y escalabilidad
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1 la entrada a evaluar es "(1 4+ 3)72"
2 evaluar Calculator#evaluate con la entrada anterior
3 el resultado obtenido debe ser 16

Figura 2: Ejemplo de un test

que otros enfoques de verificacién, especialmente aquellos basados en analisis
estatico, tienen dificultades de alcanzar.

Un test consta basicamente de los siguientes pasos:

1. Preparacién (Arrange), define los datos necesarios para el escenario bajo el
cual se va a ejecutar el test. A modo de ejemplo, consideremos el test de la
Figura 2. La primera linea de este test, en la cual se define el escenario sobre
el cual se va a evaluar la implementacién de una calculadora, corresponde
al arrange.

2. Ejecucién (Act), es la ejecucion del programa a evaluar. Generalmen-
te incluye la obtencién del resultado de dicha ejecucién, para su pos-
terior contrastacién con el resultado esperado. La linea 2 de la Figu-
ra 2 ejecuta una funcionalidad de la calculadora, a través del método
Calculator#evaluate (String), para la expresién definida en el arrange;
esta linea corresponde al act del test.

3. Evaluacion (A4ssert), consiste en la verificacion de que el resultado obtenido,
ya sea un valor de salida o un estado del programa, se corresponde con
el esperado. La ultima linea de la Figura 2 evalia que la ejecucion del
método Calculator#evaluate(String), para la expresion definida en el
arrange, da como resultado 16; esta linea corresponde al assert del test.

Evidentemente, cémo se elige la muestra de entradas que sera utilizada
para testing afecta significativamente la habilidad del proceso de testing en la
deteccién de fallas en el software. Recordemos que el programa bajo anélisis
se evaluara sobre un conjunto de entradas, con la intencién de verificar que el
comportamiento real del software coincide con el esperado en estos casos, y a
partir de este resultado “generalizar” el resultado a todos los posibles escenarios
de ejecucion. Dado que la seleccion de los escenarios para testing es crucial para
este proceso, se necesita algun tipo de criterio, denominado criterio de testing,
que asista en la seleccién de los escenarios. Los criterios de testing ayudan a
seleccionar escenarios, y al mismo tiempo sirven como métricas de la calidad de
conjuntos de tests.
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Los criterios de testing tipicamente se clasifican en caja blanca (white box), si
tienen en cuenta la estructura del c6digo bajo andlisis, o caja negra (black box),
si en cambio se concentran en la especificacion del programa bajo prueba. Los
criterios de testing, independientemente de la clase a la que pertenezcan, definen,
directa o indirectamente, una métrica, que permite evaluar la calidad de una test
suite. Esta medida se puede entender como una métrica de cuan exhaustivamente
evaliia una test suite el comportamiento del software, o equivalentemente, cuan
probable es que existan defectos en el software, que pasen desapercibidos a la
suite. Las medidas son, por supuesto, indirectas.

21 AUTOMATIZACION DE LA EJECUCION DE TESTS

Si bien la definicién de test dada anteriormente no menciona ejecutabilidad,
sino que simplemente se limita a describir los pasos o etapas que constituyen
un test, es directo suponer que estos pasos son, con excepcién quizas del assert,
evidentemente implementables. Decimos que la implementaciéon de la etapa
de assert es menos evidente porque este paso es en muchos casos, cuando
se llevan adelante procesos ad hoc de testing, realizado manualmente: es el
desarrollador o usuario quien contrasta el resultado real con el resultado esperado.
Sin embargo, muchas caracteristicas del resultado esperado de un programa son,
en muchos casos, verificables de manera directa, y por lo tanto también lo es su
automatizacion.

Existen numerosas bibliotecas disponibles para automatizar el proceso de
ejecucion de tests. Una de estas, que goza de enorme popularidad, es la biblioteca
JUnit, para tests de unidad en Java. En la Figura 3 se muestra el ejemplo anterior
implementado en Java utilizando la biblioteca JUnit.

String expression = "(1 + 3)72";
Integer result = calculator.evaluate(expression );
assertEquals (new Integer (16),result );

Figura 3: Ejemplo de un test JUnit

2.1.1 Generacion automdtica de escenarios de testing

La automatizacién de la ejecucion de los tests es muy ttil, por diversas razo-
nes, pero esencialmente porque permite ejecutar y re-ejecutar los tests asociados
a una aplicacién de manera muy conveniente y eficientemente, especialmente
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cuando la comprobacién de que los resultados esperados coinciden con los ob-
tenidos (los asserts) también se chequean autométicamente. Sin embargo, la
construccién de tests es un proceso cuya automatizaciéon es sustancialmente mas
dificil, entre otras razones porque requiere que alguien provea los escenarios en
los cuales evaluar un programa particular. La generacion de escenarios de prueba
de manera automatica tiene gran valor practico, puesto que permite automatizar
parte del proceso de generacion de tests, y reducir los costos asociados a este
proceso.

Actualmente existen numerosas aplicaciones cuyo objetivo principal es la ge-
neracién automaética de entradas para testing. Algunos de los enfoques utilizados
para la generacién automética de entradas incluyen:

= Generacion aleatoria de entradas, que consiste en elegir, para algin con-
junto de valores predefinidos y de manera aleatoria, elementos del mismo
para usar como entradas del programa a evaluar. Esta metodologia es
muy sencilla de implementar para valores de tipos no estructurados, como
por ejemplo enteros y valores numéricos. Para la generacion de valores de
tipos estructurados, como por ejemplo una lista simplemente encadenada,
es necesario combinar la generacién aleatoria para cada componente que
conforma el tipo estructurado. Sin embargo, estos tipos estructurados
tienen invariantes que deben ser satisfechos para que una instancia (un
valor de este tipo) sea considerada valida. En las Figuras 4 y 5 se pueden
ver ejemplos de generacion aleatoria para tipos primitivos y estructurados
respectivamente.

» Generacion erhaustiva (acotada) de entradas, que consiste en utilizar
todos los valores disponibles dentro de un espacio acotado de entradas
del programa a evaluar. Para valores primitivos esto consistiria en utilizar
todos los valores entre un valor minimo y un maximo (que definen un
dominio acotado). Evidentemente, una cota debe definir un sub-dominio
finito, para que la generacién exhaustiva acotada termine. Para valores que
corresponden a tipos estructurados, la metodologia es similar a generacién
aleatoria. Esta metodologia pareceria en primera instancia generar una
mayor confianza ya que permite evaluar un programa bajo todas las
posibles entradas dentro de una determinada cota. La cantidad de entradas
que se obtienen por generacién exhaustiva llegan muy rapido a cantidades
que hacen al proceso de generacién o al de testing inviable. En [Boyapati
et al., 2002] se presenta una herramienta de generacién exhaustiva acotada
de instancias para tipos estructurados, y se muestra cémo la cantidad
de valores generados aumenta exponencialmente respecto a las cotas
utilizadas.
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Set intInputs = new Set ();

for (int i = 0; i<10; i++) {
int rndValue = 10 + random.nextInt (11);
intInputs.add(rndValue);

}

Figura 4: Ejemplo de generacién aleatoria de 10 valores enteros entre 10 y 20

Set structuredInputs = new Set();
for (int 1 = 0; i<10; i++) {
int rndSize = random.nextInt (10);
List rndList = new List ();
for (int elemldx = 0; elemldx < rndSize; elemldx++) {
int rndValue = random.nextInt (50);
rndList .add (rndValue );
}

structuredInputs.add(rndList );

}

Figura 5: Ejemplo de generaciéon aleatoria de 10 listas de enteros con tamano
entre 0 a 10, y con valores entre 0 a 50
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2.1.2  El problema del ordculo

Teniendo la capacidad de generar escenarios de testing de manera automatica,
y dado que la ejecucién del programa a evaluar, bajo una entrada particular, es
trivial de automatizar, conseguimos automatizar una parte importante de la
generacion de tests. Sin embargo, el resultado esperado de la ejecuciéon de un
programa es algo que escapa a la generacién automatica directa, pues depende de
la especificacion del programa desarrollado. A diferencia de las especificaciones
formales al estilo de las provistas en logica de Hoare o formalismos similares, las
especificaciones en los tests suelen ser particulares a cada escenario. Por ejemplo,
en el caso del test en la Figura 3, el valor esperado 16 es la especificacion para
ese escenario, y obviamente fue provisto por el desarrollador del test, de manera
manual.

El ejemplo anterior corresponde a un test desarrollado manualmente. En el
contexto de la generacién automatica de tests, y con el propésito de automatizar
de manera completa la generacion de tests, se necesita entonces alguna fuente de
la cual tomar la especificacion del comportamiento esperado del software. Este
problema, el de dado un programa a evaluar y una entrada especifica para el
mismo poder determinar el resultado esperado de la ejecucion del programa en
esa entrada, se conoce como el problema del ordculo. Existen diferentes enfoques
para atacar este problema, entre ellas las siguientes:

1. Describir manualmente la salida esperada. Esta solucién es claramente no
automatica, es tediosa e insume tiempo, dado que los resultados esperados
se describen por cada test.

2. Provision de especificaciones del comportamiento esperado. Si se cuenta
con una especificacion al estilo de una post-condicién, ésta puede actuar
como oraculo del comportamiento esperado. Ahora bien, si el objetivo es la
automatizacion del proceso de generacion automatica de tests, necesitamos
que estas especificaciones sean ejecutables, es decir, que puede comprobarse
automaticamente, dado un estado especifico de programa, si el mismo
satisface la especificacién o no. A modo de ejemplo, si necesitamos producir
tests para un método que ordena listas de enteros, el resultado deben
ser listas que sean permutaciones de la original, y que estén ordenadas.
Esto se puede comprobar mecanicamente, y actuaria como oraculo del
comportamiento esperado.

3. Testing diferencial, el cual consiste, dado un programa bajo evaluacién
P y una entrada E sobre la cual se quiere evaluar el comportamiento de
P, en la utilizacién de un programa alternativo (ya implementado) P/
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con el mismo comportamiento que el esperado de P. El ordculo constara
de un chequeo del estilo de P/(E) == P(E). Evidentemente, este enfoque
requiere una confianza suficiente en el correcto comportamiento de P/
(que puede ser, por ejemplo, una versién del programa desarrollado mas
simple y posiblemente menos eficiente, pero cuya correccién es mas facil
de garantizar).

4. Testing de regresion, el cual se puede entender como un caso particular
de testing diferencial, donde una version anterior del programa a evaluar
se utiliza como alternativa “confiable”. Esta técnica es utilizada principal-
mente para evaluar que el comportamiento previo de un programa no fue
modificado involuntariamente al, por ejemplo, agregar nuevas caracteristi-
cas.

2.1.3 Modelo RIP

La existencia de fallas en el cddigo no es, en muchos casos, facil de detectar.
El modelo RIP describe, precisamente, las condiciones que deben darse para la
deteccién de una falla:

= Reachability, el defecto en el cédigo debe ser alcanzable por la ejecucién
del programa bajo algin escenario particular;

= Infection, el defecto debe “infectar” el estado del programa, es decir, al
ejecutar el codigo que contiene el defecto, debe ocurrir un cambio en el
estado del programa que difiere del estado del programa si el mismo no
tuviera el defecto (o difiere respecto al estado esperado);

= Propagation, el cambio del estado debe propagarse hasta algin punto
observable, para permitir diferenciar una salida incorrecta (error) de la
correcta.

La Figura 6 contiene una implementacién de un programa que calcula el
maximo entre dos nimeros. El defecto se encuentra en la segunda condicién,
b < a. Cualquier entrada en la cual no se cumpla que a > b, va alcanzar la
sentencia con el defecto; la infeccién se da cuando una entrada que cumpla con
b > a, no cambia el valor de result para contener el valor de b; la propagacién
se da porque el valor incorrecto en result se retorna en la Ultima sentencia del
programa. Incluso al tener un escenario que cumpla con el modelo RIP para un
defecto, éste no va a ser detectado si no se cuenta con un oraculo apropiado, en
este caso, validar que por ejemplo para los valores 5 y 3, el resultado esperado
es .
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public int max(int a, int b) {

int result = a;

if (a>Db) {
result = a;

} else if (b < a) {
result = b;

}

return result;

Figura 6: Una implementacién incorrecta de un método max

2.1.4 Chriterios de cobertura

Como se mencioné anteriormente, al utilizar testing como técnica para evaluar
a un programa con respecto a las tareas que éste realiza, es necesario seleccionar
un conjunto finito de escenarios sobre el cual ejecutar y evaluar el programa.
La seleccién debe hacerse de forma tal que si el comportamiento del programa
es el correcto dentro de los escenarios seleccionados, sea posible generalizar el
correcto comportamiento a todos los escenarios posibles. Intuitivamente lo que
se busca es poder seleccionar el conjunto de escenarios con la mejor capacidad
de detectar potenciales fallas. Analizar la capacidad de un conjunto de tests
en detectar fallas potenciales no es posible, al menos de manera directa, por
la razén de que éstas no son conocidas. En la practica, la evaluacién de la
capacidad de un conjunto de tests en detectar fallas potenciales se realiza de
manera indirecta, donde el objetivo es definir una métrica tal que mientras mas
alto sea el valor asociado a la misma, mayor sea la confianza sobre los tests en
detectar fallas potenciales.

Los criterios de cobertura definen métricas de evaluaciéon generando metas,
o requisitos, para la test suite bajo evaluacion, y evalilan cuintas de estas metas
u objetivos son satisfechas por la suite. Un test especifico pueden alcanzar
o “cubrir” varias metas simultaneamente. Dado que un criterio de evaluacién
para una test suite no puede directamente analizar la capacidad del mismo
en detectar fallas (salvo para aquellas conocidas), en el diseno de criterios de
testing se intenta construir metas evaluables, y que indirectamente impliquen, o
estén relacionadas con, la posibilidad de detectar fallas. El modelo RIP ayuda
al diseno de criterios, como veremos a continuacion.

Como criterios de cobertura, aquellos denominados de caja blanca, se basan
en la estructura del programa para generar metas a cubrir. Por ejemplo, cobertura
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de sentencias genera como metas la ejecucion de las sentencias del programa. Este
criterio se enfoca principalmente en alcanzabilidad (reachability), claramente
influenciado por el modelo RIP: para que una suite sea capaz de detectar
defectos, debe en principio alcanzarlos.

Los criterios de caja negra se enfocan en la especificaciéon del programa para
generar metas. Por ejemplo, el criterio de particion de clases de equivalencia se
enfoca en dividir las entradas en conjuntos para los cuales el comportamiento del
programa deberia ser “similar”. En el caso de maz, se podrian definir diferentes
clases, por ejemplo que el primer valor sea menor que el segundo, que sean
iguales, o que el primer valor sea mayor que el segundo.

Un ejemplo de criterios de cobertura de caja blanca se muestra en la Figura
7. En esta Figura, el método countEvenIn(int[/) toma como entrada un arreglo
de enteros y retorna la cantidad de niimeros en el arreglo que son pares. La
logica del programa es bastante simple: se recorre uno a uno los elementos del
arreglo y se verifica si el resto de dividir un elemento por 2 es cero; si lo es
entonces el elemento es par y se incrementa una variable donde efectivamente
se cuenta cuantos pares se encontraron. El criterio de cobertura de sentencias
genera como objetivos a cubrir la ejecucién de cada sentencia en el programa
bajo evaluacién. La cobertura de ramas anade como requisitos que las sentencias
de bifurcacion (sentencias if, while, for, entre otras) se ejecuten una vez con su
condicién siendo verdadera y otra con ésta siendo falsa. Solamente con un test
que evalie el método con un arreglo de tamano 1 conteniendo un ntmero par,
se obtiene una cobertura del 100 % para sentencias (Figura 10). Sin embargo, si
evaluamos cobertura de ramas podemos observar que con este test no logramos
una cobertura del 100 % (Figura 11), en particular porque no se evalta el caso
en el cual un elemento es impar. Al generar tests para este criterio podemos
simplemente cambiar la entrada a un arreglo de tamafio 4 con los elementos 1,
2, 3, y 4, obteniendo una cobertura de ramas del 100 % (Figura 10).

En el caso de criterios de caja negra, varios criterios cominmente utilizados
se basan en analizar la especificacion de las entradas esperadas por el programa
a analizar. En general se comienza partiendo el dominio de cada entrada de
acuerdo a ciertas caracteristicas provistas. Estas deben dividir el conjunto
de valores de cada entrada en subconjuntos disjuntos, y la unién de todos los
subconjuntos debe resultar en el dominio completo de cada entrada. Por ejemplo,
si una entrada es un entero, es posible dar como caracteristica a ser par, lo
que divide todo el conjunto de los enteros en dos subconjuntos disjuntos (uno
conteniendo todos los enteros pares y otro conteniendo a todos los impares), tal
que al unir estos conjuntos se obtiene nuevamente a todos los enteros. Cada
criterio basado en las entradas del programa a evaluar define de qué forma
combinar valores de cada subconjunto en los casos donde el programa tiene
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public static int countEvenln(int[] values) {

int count = 0;
int idx = 0;
while (idx < values.length) {

if (values[idx] %2 = 0)

count++;

idx++;

}

return count;

Figura 7: Método para contar ntimeros pares en un arreglo de enteros.

@Test

public void testCountEvenInMNonEmpty() {
int[] input = new 1nt[] {2};
int expected = 1;
int obtained = countEvenIn(input);
assertEquals(expected, obtained);

|

Figura 8: Tests orientados a satisfacer cobertura de sentencias para el cddigo de
countEvenIn(int[]) 7.

@dTest

public void testCountEvenInNonEmpty() {
int[] input = new 1int[] {1,2,3,4};
int expected = 2;
int obtained = countEvenIn({input);
assertEquals(expected, obtained);

}

Figura 9: Tests orientados a satisfacer cobertura de ramas para el cdédigo de
countEvenIn(int[]) 7.
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public static int countEvenIn(int[] values) {

int count = @:
int idx = @:
while (idx < values.length) {

if (values[idx] % 2 == @)

count++;

idx++;

}

return count;

}

Figura 10: Medicién de cobertura de countEvenln(int[]/) 7 con una cobertura
del 100 % tanto de sentencias como de ramas.

public static int countEvenIn{int[] values) {

int count = 8;
int idx = 0;
while (idx < values.length} {

if (values[idx] % 2 = 8)

count++;

idx++;

i

return count;

}

Figura 11: Medicién de cobertura de countEvenIn(int[]) 7 con una cobertura
del 100 % de sentencias pero no de ramas.
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Bloque | array vacAno what pertenece with igual a what
1 T T T
2 F F F

Tabla 1: Caracteristicas con las que se puede dividir los conjuntos de las entradas
del programa replace(intf], int, int) 12.

varias entradas. Por ejemplo, combinar todos con todos, o cada subconjunto debe
estar representado por lo menos una vez sin importar con qué otro subconjunto
es combinado. Para el ejemplo de la Figura 12, que muestra un método que
dado un arreglo de enteros, un valor entero a buscar en el arreglo, y un valor
con el cual reemplazar el valor anterior, realiza los reemplazos y retorna cuantos
fueron realizados, en la Tabla 1 se muestran posibles caracteristicas para dividir
cada entrada: que el arreglo sea o no vacio; que el valor a buscar esté o no en el
arreglo; y finalmente que el valor con el cual reemplazar al anterior sea igual o
distinto al reemplazado. Vale aclarar que si bien todas las caracteristicas dividen
las entradas en dos subconjuntos, esto no debe ser necesariamente asi. Una
caracteristica que divida en més subconjuntos es perfectamente valida, siempre
que cumpla con las propiedades mencionadas anteriormente. Como ejemplo de
combinacién de valores de cada subconjunto definidos por las caracteristicas en
la Tabla 1, podemos utilizar el criterio Each Choice Value, el cual determina que
cada subconjunto debe estar representado al menos una vez en los tests. Esto
lleva a los tests que se muestran en la Figura 13, donde tenemos dos tests, uno
donde se utiliza un arreglo no vacio, con el valor a reemplazar perteneciendo al
arreglo (2) y el valor con el cual reemplazar siendo igual al anterior; el segundo
test utiliza un arreglo vacio, obviamente el elemento a buscar no pertenece al
mismo y el valor con el cual se realiza el reemplazo es distinto al anterior. El
hecho de que como se puede apreciar en la Figura 14, los tests anteriores logran
una cobertura de ramas del 100 % al tiempo que éstos son evidentemente un
conjunto muy pobre de escenarios, sirve para remarcar como un criterio puede
ser satisfecho al mismo tiempo que los tests que lo satisfacen son claramente de
muy mala calidad.
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count v in 0..(array.length—1) |
old (array[idx]) == what)

Vil

x Reemplaza todos los walores que son iguales a
x un valor especificado con otro wvalor

x especificado y retorna cuantos valores fueron
* reemplazados.

*

* @param array donde se realizan los reemplazos
% @param what el wvalor a buscar

x @param with el wvalor con el cual reemplazar

x @return la cantidad de reemplazados realizados
*

x Pre:

* array = null

* Post:

* foreach v in 0..(array.length—1) |/

* old(array[v]) == what => array[v] == with)
*

*

«/

public static int replace(int[] array, int what, int with) {
int idx = 0;
int changes = 0;
while (idx < array.length) {
if (array[idx] = what) {
array [idx] = with;
changes++;

}
idx++;
}

return changes;

Figura 12: Método para reemplazar todos los valores en un arreglo array que
son iguales a un valor especificado (what) por otro valor especificado (with) y
retornar cuantos cambios se realizaron.



2.1 AUTOMATIZACION DE LA EJECUCION DE TESTS 27

@Test
public void testReplaceNonEmptyPresentEqual() {

}

int[] input = new 1nt[] {1,2,3};

int what = 2;

int with = 2;

int changesExpected = 1;

int[] arrayExpected = new int[] {1,2,3};

int changedObtained = replace(input, what, with);
assertArrayEquals(arrayExpected, input);
assertEquals(changesExpected, changedObtained);

@dTest
public void testReplaceEmptyNotPresentDifferent() {

}

int[] input = new int[] {};

int what = 2;

int with = 2;

int changesExpected = 0;

int[] arrayExpected = new int[] {};

int changedObtained = replace(input, what, with);
assertArrayEquals(arrayExpected, input);
assertiEquals(changesExpected, changedObtained);

Figura 13: Tests para satisfacer criterio de cobertura Fach Choice Coverage
para 12 basado en las caracteristicas definidas en 1.

public static int replace(int[] array, int what, int with) {

int idx = @;
int changes = 0;
while (idx < array.length) {
if (array[idx] == what) {
array[idx] = with;
changes++;
}
1du++;
}

return changes;

Figura 14: Cobertura de ramas lograda por los tests definidos en 13.



MUTATION TESTING

Mutation testing es un criterio de cobertura que puede ser considerado de caja
blanca, donde las metas a cubrir por la test suite estan representadas por fallas
artificiales, las cuales deben ser detectadas por la test suite bajo evaluacion.
Las fallas artificiales se representan por variantes del programa original, en
donde cada una tiene un cambio sintdctico simple, representando un defecto.
Cada variante se denomina mutante, mientras que la falla artificial asociada se
denomina mutacion. Cuantos de los mutantes generados son detectados por la
test suite, es el valor asociado a este criterio, y se denomina mutation score.

Las fallas artificiales involucradas en mutation testing se producen en base a
operadores de mutacion. Un operador de mutacién define los cambios sintdcticos
que se van a realizar sobre un programa, tipicamente eligiendo tipos particulares
de expresiones en el mismo, y dando lugar a familias de mutantes. Dos ejemplos
tradicionales de operadores de mutacion son reemplazo de operadores relacionales,
el cual reemplaza un operador relacional por todos los otros soportados por
el lenguaje de programacion utilizado, y reemplazo de operadores aritméticos,
que realiza cambios similares pero sobre operadores aritméticos. La Figura 15
muestra un programa con varias mutaciones, en un mismo bloque de cédigo. Cada
mutacion estd indicada con A, y sustituye la linea (no mutada, es decir, sin A)
inmediata superior. Las mutaciones 1A, 2A and 3A en esta Figura corresponden a
reemplazos de operadores relacionales, mientras que 4A corresponde a reemplazo
de operadores aritméticos.

Al igual que en cualquier otro criterio de testing, mientras mas cercano al
100 % sea el valor asociado, més confianza se puede tener en la calidad de la test
suite evaluada. En el caso de mutation testing, este valor aumenta mientras mas
mutantes sean detectados y disminuye en caso contrario. Sin embargo, existen
situaciones que afectan de manera negativa a la confianza sobre este valor.
Ciertas fallas son triviales de detectar, ya sea por que causan que la compilaciéon
o la ejecucion (bajo cualquier entrada) falle, o s6lo requieren alcanzabilidad para
hacerlo. Por ejemplo, la sentencia

if (¢) x = array[—1];,

28
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int countEven( int[] input ) {
int count = 0;
for (int i = 0; i < input.length; i++) {
1Afor (int i = 0; i <= input.length; i++) {
2Afor (int i = 0; i != input.length; i++) {
int value = input[i];
if (value %2 = 0) {
3A if (value %2 != 0
count = count + 1;
4N count = count / 1;

) |

}
}

return count;

Figura 15: Ejemplos de un programa y posibles mutaciones

sOlo requiere una entrada que satisfaga ¢ para detectar la falla. Ni siquiera es ne-
cesario un oraculo para evaluar el resultado: la ejecuciéon genera una terminacién
abrupta, que manifiesta un bug. Las fallas triviales aumentan el mutation score
sin implicar una mejora en la calidad de la test suite. En el espectro opuesto,
puede haber fallas artificiales que tengan el mismo comportamiento seméantico
que el cédigo original. Por ejemplo, la sentencia

for (int i =0; i < 10; i++)
es equivalente a
for (int i = 0; 1 < 10; ++i).

Estos mutantes son llamados equivalentes y por lo tanto indistinguibles del
programa original, lo que genera metas que no pueden ser cubiertas, que a su
vez disminuyen el valor de mutation score, aunque la test suite no tiene una
peor calidad por no ser capaz de detectar estos mutantes. Finalmente, un valor
alto de mutation score no significa nada si no existe una relacién entre detectar
fallas artificiales y reales. Discutiremos en mayor detalle esta tltima situaciéon a
continuacién.

3.1 OPERADORES DE MUTACION SUFICIENTES

El estudio llevado a cabo en [Offutt et al., 1996] evalué el conjunto de
operadores de mutacién utilizados por Mothra, una herramienta de mutation
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testing para el lenguaje Fortran-77. En este estudio, se define el siguiente
conjunto de operadores, considerados suficientes:

ABS Modifica cada expresion aritmética por 0, un valor positivo,
y un valor negativo.

AOR Reemplaza cada operador aritmético por todos los operadores
legales.

LCR Reemplaza operadores 1égicos o condicionales por otros vali-
dos.

ROR Reemplaza operadores relacionales.

Uol Inserta operadores unarios en expresiones compatibles.

Intuitivamente, un conjunto de operadores se considera suficiente si la adicion
de otros operadores de mutacién no mejora la precisién del mutation score como
métrica de la calidad de una suite. Si bien otros estudios sobre conjuntos
suficientes de operadores se han realizado, entre ellos [Namin et al., 2008], todos
arriban esencialmente a conclusiones similares. Por ejemplo, en [Namin et al.,
2008] se define un conjunto de operadores suficientes muy similar al previamente
descripto, con la diferencia de que la herramienta de mutacién utilizada en este
altimo ofrece una mayor cantidad de operadores de mutacién, que en muchos
casos estan incluidos en los anteriores.

Cabe destacar que estos estudios siempre se ven afectados por la misma
amenaza de validez: realizar el estudio bajo un conjunto de programas determi-
nados con un conjunto de tests particulares no da necesariamente resultados
generalizables a cualquier contexto de testing. Sin embargo, todos llegan al
mismo conjunto de cambios, ya sea realizados por los mismos operadores o por
operadores similares.

3.2 PROPIEDADES DE OPERADORES DE MUTACION

En principio, un operador de mutaciéon es una funcién que se aplica a
elementos particulares de un programa, ya sea codigo fuente o binarios, y genera
versiones modificadas de éstos. Desde el punto de vista de mutation testing,
un operador de mutacién a su vez debe tener un objetivo claro, como emular
cierto tipo de fallas. Para que mutation testing sea un criterio efectivo, algunas
propiedades deben ser tenidas en cuenta para el diseno de los operadores de
mutacién involucrados. La eficiencia temporal y relativa a otros recursos obligan
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a que el conjunto de mutantes generados se mantenga acotado, de la misma
forma en que, en el contexto general de testing, es necesario mantener al conjunto
de tests a utilizar para evaluar un programa también acotado. La efectividad
de mutation testing como forma de evaluar la calidad de una test suite, es
decir, la habilidad de la suite para detectar potenciales fallas en un programa
bajo andlisis, es otra caracteristica importante asociada a los operadores de
mutaciéon utilizados. Finalmente, los operadores de mutaciéon deben ser buenos
representantes de fallas reales, dado que aunque un conjunto de mutantes sea
muy efectivo para evaluar un conjunto de tests, esto sélo implica que es capaz de
detectar cambios seméanticos, pero no implica pero que sea efectivo en detectar
cambios seméanticos provenientes de fallas reales. Esto es asi principalmente
porque mutation testing intenta emular fallas complejas mediante fallas simples.
Estas caracteréticas estan vinculadas a cuan significativo es el valor de mutation
score que resulta de un conjunto particular de mutantes, es decir, a la confianza
en el mutation score como medida de calidad. A continuacién vamos a mencionar
qué caracteristicas afectan o estdn relacionadas con las propiedades anteriores,
y cémo es posible medirlas.

3.2.1 FEquivalencia

La equivalencia entre dos programas es una propiedad definida por la relacion
Eq(P, P/) = B E : P(E) !'= PI(E), es decir, se establece que dos programas P
y P/ son equivalentes si y sélo si no existe un escenario E tal que el comportamiento
de los programas en el mismo sea diferente. Determinar la equivalencia entre
programas es indecidible, por lo cual los enfoques automaticos que intentan
atacar este problema son incompletos. En el contexto de mutation testing,
la equivalencia entre programas es relevante, y la generacién de mutantes
equivalentes al programa original (aquel sobre el cual se realiza testing) resulta
en un conjunto de mutantes que no puede ser detectado (ni nunca podria serlo)
pero que disminuye el mutation score, generando la falsa idea de que es necesario
extender el conjunto de tests para detectar a éstos. Como hemos mencionado,
la generacién de mutantes equivalentes es indeseable, dado que implica una
disminucién en el valor del mutation score sin significar una deficiencia de parte
de la test suite en detectar ciertas fallas artificiales. Otro caso de equivalencia
se puede dar entre mutantes; si dos mutantes diferentes son equivalentes, uno
es detectado por la suite si y sélo si el otro también lo es, lo cual puede traer
aparejado un incremento el valor del mutation score sin significar una mejora de
parte de la test suite en detectar mas fallas artificiales. Es importante destacar
que es imposible evitar por completo la generaciéon de mutantes equivalentes,
solo siendo posible disminuir la generacién de los mismos.
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Dentro de la investigacion sobre la deteccién (evaluacién) de esta caracteris-
tica y su impacto en el andlisis de test suites usando mutation testing, el trabajo
que se presenta en [Schuler and Zeller, 2010] propone la utilizacién de diferencia
en cobertura de coédigo y andlisis de flujo de datos para determinar potencial
equivalencia. Por otra parte, [Just et al., 2013] utiliza deteccién de restricciones
condicionales para alcanzar el cédigo mutado y SAT Solving para determinar
si es posible satisfacer dichas restricciones al tiempo que se obtiene un valor
distinto al del programa original en ese punto. Esto es similar en principio a
weak mutation, una variante de mutacion en la cual se considera que un mutante
es detectado si en el estado siguiente a la mutacion se detecta una diferencia en
el estado de programa respecto a aquel del programa original, pero afiadiendo
control de alcanzabilidad y una verificacion exhaustiva acotada para detectar si
es posible que exista una diferencia. En [Griin et al., 2009] observan que manual-
mente, para los casos de estudios utilizados, un programador avanzado tarda
aproximadamente 15 minutos en promedio para analizar mutantes equivalentes.
Y claramente la existencia de mutantes equivalentes disminuye artificialmente
el mutation score dando la falsa impresién de que es necesario agregar mas
tests, como ya mencionamos anteriormente. Si analizamos el impacto de la
equivalencia entre mutantes, podemos diferenciar dos casos particulares:

= equivalencia entre mutantes detectados: dos mutantes diferentes my y mo,
pero equivalentes, son detectados por la test suite bajo evaluacién. Esta
situacién lleva a un incremento del mutation score, basicamente al detectar
mas de una vez el mismo mutante;

= equivalencia entre mutantes no detectados: dos mutantes diferentes mq y
me, pero equivalentes, son sobrevivientes. Esto lleva a un decremento del
mutation score por basicamente fallar en detectar el mismo mutante dos
veces.

3.2.2 Dificultad de deteccion

Asi como los mutantes equivalentes son indeseables por ser imposibles de
detectar, los mutantes que son sélo detectables por un conjunto pequeiio de
tests, son altamente deseables. Estos son denominados stubborn [Hierons et al.,
1999]. La deteccién de estos mutantes requiere tests de “mejor calidad”, y si
bien existen estudios que evaltian la generacion de stubborns por operador [Yao
et al., 2014], esto depende del conjunto de programas utilizados y los tests
asociados. Con respecto a este obstéculo, en [Visser, 2016], proponen el uso
de model counting sobre programas méas simples pero utilizando un estudio
mas exhaustivo. Algunas medidas preventivas para evitar generar mutantes
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Tests M1 M2 M3

1 ° °
2 ° °
3 °

Figura 16: Ejemplo de subsuma de mutantes

triviales de detectar incluyen controles mas estrictos en la generacion, para evitar
mutantes que no compilen. Por ejemplo, AOIS, un operador que inserta ++ y
—— en variables aritméticas, puede generar mutantes invalidos si no comprueba
que la variable a mutar no ha sido definida como inmutable (una constante). La
razén por la cual resulta complicado detectar o prevenir una baja dificultad de
deteccién para un conjunto de mutantes, es que es dificil definir precisamente a
esta dificultad. Mientras que equivalencia es una propiedad binaria, en el sentido
de que, dos programas son o no equivalentes, la dificultad de deteccién es una
propiedad cuantitativa, muy dificil de definir.

3.2.3  Subsumption

Subsumption se define como una relacién entre mutantes respecto a los
tests que los detectan, e intenta capturar redundancia entre mutantes. Mas
precisamente, se dice que un mutante m; subsume a otro msy si los tests que
detectan a mso incluyen a todos aquellos que detectan a m;. Un mutante
subsumido es considerado redundante, no aportan a la evaluaciéon de los test e
“infla” el mutation score obtenido. Ademés de la nocién de mutantes redundantes,
esta relacién representa una forma indirecta de evaluar la dificultad de deteccién
de mutantes: los mutantes que subsumen a otros pero no son a su vez subsumidos,
son detectados por pocos tests. Presentado inicialmente en [Offutt et al., 1996],
mutant subsumption es utilizado por [Ammann et al., 2014] y [Just et al., 2017]
para evaluar la utilidad de mutantes dentro de mutation analysis. Partiendo de
que los mutantes utilizados en mutation testing tienen como objetivo ejercitar
a un conjunto de tests para evaluar de manera indirecta la capacidad de los
mismos en detectar potenciales fallas reales, aquellos que ejerciten de manera
mas especifica a los tests, son considerados entonces mejores. Un ejemplo de
subsumption de mutantes se puede ver en las Figuras 16 y 17.
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) ()
()

Figura 17: Grafo de subsuma basado en la Tabla 16

3.2.4  Acoplamiento

Coupling se define como el acoplamiento entre fallas reales y mutantes, y es
una propiedad altamente deseable. Sin la misma, mutation testing perderia su
utilidad, ya que no existiria una correlacién entre un mutation score alto y una
buena capacidad de parte de la test suite para detectar fallas reales. El trabajo
mas importante sobre este tema, y uno que nos representa una motivacion
importante para el desarrollo de nuestro operador de mutacién presentado en
esta tesis, es [Just et al., 2014]. El acoplamiento entre mutantes y fallas reales
es una relacion que indica que existe una correlacién positiva entre la capacidad
de un conjunto de tests de detectar un conjunto de mutantes, y la capacidad del
conjunto de tests en detectar ciertas fallas reales. Por otra parte, el acoplamiento
entre diferentes mutaciones (diferentes fallas artificiales) representa una situacién
indeseable, similar al caso de equivalencia entre mutantes. Una manera de medir
acoplamiento entre un programa, con una falla real conocida, y un conjunto
de mutantes, es evaluar si los tests que detectan la falla, son los mismos que
detectan al conjunto de mutantes. En el trabajo previamente citado se utiliza
esta métrica, aunque con la exigencia adicional de que sélo se muta el cédigo
asociado a la reparacién de la falla real.



PRVO: UN META-OPERADOR PARA
EXPRESIONES DE NAVEGACION

4.1 HISTORIA DE PRVO

El operador de mutacion de expresiones de navegacién que definiremos en
esta tesis surge a partir de un operador sustancialmente méas simple (qu de hecho,
no muta navegaciones), proveniente de una herramienta especifica de testing
de mutacién, pJava. En pJava existe un operador de mutacién denominado
PRV, y cuyas mutaciones se basan en Polimorfismo, y sustituyen asignaciones
de Referencias a Variables, por otras de un tipo compatible [Ma and Offutt,
2018; Ma et al., 2002]. Este operador modifica una variable que esté siendo
asignada a una referencia (un objeto), por otra que sea compatible con la
referencia. En la Figura 18 vemos un ejemplo de una mutacién producida por
este operador. Una clara limitacién de este operador es que sélo se aplica a
asignaciones, y muta la parte derecha de la asignaciéon. Su aplicacién a otro
tipo de expresiones o sentencias seria deseable. La segunda limitacién esta
precisamente en sélo considerar variables, y esta relacionada al objetivo que tiene
el operador: en lenguajes orientados a objetos, el polimorfismo permite definir
métodos o expresiones utilizando variables que pueden ser instanciadas por un
conjunto de tipos distintos. La Figura 19 muestra ejemplos de polimorfismo por
sobrecarga y herencia. En el primer caso, para cubrir los tres métodos definidos
es necesario que la expresion con la que se llama al método foo sea de tres tipos
diferentes; esto sélo es posible con PRV cuando se utiliza la verificacién del tipo
de una instancia para cambiar el comportamiento del cédigo. En la Figura 20 se
muestra un ejemplo del tipo de cddigo para el que esta disenado este operador.
Para los casos de sobrecarga mostrados en la Figura 19, si antes de la llamada
al método se tiene una asignacién Object o = v;, cambiar la variable por otra,
como lo haria este operador, no causaria que se llame a otro método mas que a
foo, que toma un Object. Sin embargo modificando la variable con la que se esta
llamando al método si causaria, dependiendo del tipo de la variable, la llamada
a otra definicién del método.

35
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List 1 = null;

LinkedList 11 = new LinkedList ();
ArrayList al = new ArrayList ();

1 = 11;

6 1 = al;

Figura 18: Un ejemplo de una mutacién de PRV donde se reemplaza [l por al
en la asignacion original a [

//(i) : polimorfismo por sobrecarga
public void foo(Integer i) {...}
public void foo(String s) {...}
public void foo(Object o) {...}

foo("Test");
foo(1);
foo (new LinkedList ());

//(ii) : polimorfismo por herencia
public void append(List a, List b) {
for (Object o : b) {
a.add(o);
}
}

Figura 19: Ejemplos de polimorfismo por sobrecarga (7) y por herencia (i)

public Number abs(Number a) {
if (a instanceof Integer) {
Integer res = (Integer) a;
return —res;
} else if (a instanceof Float) {
Float res = (Float) a;
return —res;

Figura 20: Ejemplo de polimorfismo al cual PRV apunta
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current //expresién de tamano 0

null //expresién de tamano 0

current .next //expresién de navegacién de tamano I
current .next.value //expresiéon de navegacién de tamaio 2

Figura 21: Ejemplos de expresiones de navegacion

El operador que definimos en este capitulo, PRVO, surge como una extension
a PRV. Esta extension no sélo incluye las mutaciones generadas por el operador
original, ahora aplicadas en cualquier contexto y sin estar limitadas a la parte
derecha de una asignacién, sino también admite la mutaciéon de expresiones de
navegacion.

4.2 EXPRESIONES DE NAVEGACION

Para poder definir el operador PRVO, primero necesitamos definir qué
consideramos una expresion de navegacién. En lenguajes orientados a objetos,
el acceso a miembros de una clase es de uso comiin, y se realiza mediante
un operador de navegaciéon que puede tomar distintas formas sintacticas, con
la notacién punto siendo la mas comun. Esta notacién permite encadenar
expresiones, donde la expresién encadenada comienza por un miembro de la
altima parte de la expresién anterior. Nos referiremos a una expresién de
navegacion, a una que cuenta con uno o més de estos operadores. El tamano
de una expresion de navegacién se puede definir de distintas formas, nosotros
la definiremos por el nimero de operadores de navegacién involucrados. Una
expresion de navegacion de tamano 1 entonces tendria la forma a.b. Ejemplos
de distintas expresiones de navegacién se pueden ver en la Figura 21, donde
vale aclarar que una vez que una expresién de navegacion se reduce a menos de
una utilizacién del operador de navegaciéon, ésta se considera de tamafo 0, y
podria considerarse un caso especial de una navegacion.

En una expresién de navegacién, el tipo de la misma estd dado por el de la
ultima expresion en la cadena. Por ejemplo, a.b.c es una expresién encadenada
de tamano dos, cuyo tipo estd dado por el de c¢. Una expresion de navegacion
bien tipada se puede definir de dos formas. Por pertenencia: para toda cadena
a.b, b debe ser un miembro de la clase de a. O mediante caminos en un grafo:
si cada tipo se representa mediante un nodo, y los miembros de una clase se
representan como arista sque une los tipos correspondientes, entonces todas las
posibles expresiones de navegacién se corresponden con caminos en este grafo.
Por ejemplo, la expresién header.next.value.toString(), es una expresion de
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next

header

valué

toString()

Figura 22: Una expresion de navegacion modelada mediante un grafo

navegacion de tamano 3, que se considera valida respecto al grafo de la Figura
22.

4.3 PRVO

Como mencionamos anteriormente, nuestro operador extiende a PRV, esto
lo hace de dos formas: por un lado extiende el reemplazo de variables en
asignaciones a expresiones en general y extendiendo en que tipo de contextos
éstas son reemplazadas. Por el otro lado, anade la modificaciéon de expresiones de
navegacion. Para poder unir ambas extensiones necesitamos considerar el tamano
de una expresién como la cantidad de operadores de navegacion que posee,
destacando que una expresion de tamano 0 no es considerada de navegacion
pero es posible convertirla en una si tiene miembros accesibles. Comenzaremos
dando una descripcién general de prvo:

Dada una expresién e, prvo va a generar mutaciones al reemplazar
sub-expresiones en e (incluyendo a la misma e), respetando el tipo
de la expresién, y manteniendo, incrementando, o decrementando su
tamano.

La Figura 23 da una definicién libre, es decir, sin ningtn tipo de restricciones,
de prvo como una gramatica. Como un ejemplo simple de mutaciones de prvo,
consideremos la expresion front, las mutaciones generadas incluyen front .next,
null, front.next.next, front.next.elem, front.next.next.next, entre otras.
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Un claro problema con la definicién anterior es que lleva a un niimero potencial-
mente infinito de mutaciones, al no haber restricciones, como un limite sobre
cuanto puede incrementarse o decrementarse el tamano de una expresion.

Por que damos una definicion de nuestro operador que no puede usarse en la
prdctica?

Inicialmente parece innecesario tener una definicién de un operador que
resulta imposible de aplicar en la practica. Pero la razén detras de esto es
flexibilidad. Al contrario de lo que pasa con otros operadores de mutacion que
suelen tener una definicién muy simple, como cambiar un operador por otros
en un conjunto finito y predefinido, mutar expresiones tal como lo hace PRV y
como lo hace nuestra extensién (que incluye atin mas expresiones a mutar) es
altamente afectado por el contexto. Solo considerando PRV, un cédigo donde
hay una asignacion a una referencia con una variable va a generar una cantidad
de mutantes directamente proporcional a cuantas variables alcanzables existan y
sean compatibles con la referencia en la asignaciéon. Dado que nuestro operador
extiende a PRV tanto en que tipo de expresiones modifica, en donde y como,
el contexto afecta atin mas a cuantos mutantes son generados. Determinar que
expresiones utilizar al generar mutantes es algo que si bien puede automatizarse
hasta cierto punto (considerando por ejemplo la clase que se estd mutando)
sigue siendo un problema que va a ser mejor resuelto por la persona que esta
realizando el andlisis y tiene conocimiento de cuales son las expresiones mas
significativas, de la misma forma que el elegir que operadores se utilizan queda
a cargo de quien hace el andlisis. Ademaés, el objetivo a lograr con nuestro
operador puede cambiar, con respecto a que tipo de fallas se quiere representar.
De ésta forma, dar una definicién inicialmente acotada nos restringe demasiado
que fallas podemos representar y como.

Por qué decimos que prvo es un “meta-operador”?

En general, un operador de mutacién se define como una serie de reglas del
estilo “a partir de X genera Y”, y su uso se decide en base a sus pros y cons. En
el caso de prvo, contamos con una definicién que en principio no es practica,
generar un numero potencialmente infinito de mutaciones evidentemente nos
impide su uso, limitar el cambio de tamaifio en las expresiones generadas es
totalmente posible, pero cada limite podria ser correctamente argumentado. A
su vez, incluso limitando el tamano, existen muchos factores a considerar, como
propiedades de las expresiones a mutar, por ejemplo solo mutar expresiones de
navegacién y que se encuentren en la parte derecha de sentencias de asignacion.
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PRVO(z) := -expression
PRV O(z).expression
= expression.PRVO(x)

PRVO(z.y) := -expression*

PRV O(z).expression
expression.PRVO(y)

PRV O(z).expression.PRVO(y)
;= expression.PRVO(x).PRVO(y)
:= PRVO(x).PRVO(y).expression

* 1 puede incluir x ory
expresion : llamada a método , acceso a atributo ,variable 6 literal

Figura 23: Definicién abstracta de prvo

Claramente, al usar prvo, va a ser necesario contar con estas limitaciones, pero
cuales van a ser dependeran del caso particular. Es por esto que consideramos
prvo como un meta-operador, en el sentido que define una potencial familia de
operadores donde cada uno es una configuracién particular.

Teniendo en cuenta los criterios para el diseno de operadores de mutacion,
discutidos en 3.2, en particular con respecto al niimero de mutaciones que un ope-
rador produce, es necesario proveer algunas cotas razonables para la aplicacién
de prvo. El nimero de mutantes generados por prvo puede ser limitado al limitar
tres caracteristicas: las expresiones objetivo (donde se va a aplicar prvo); el tama-
no de las expresiones, por cuanto se permite cambiar, incrementar o reducir, el
tamafio de las expresiones resultantes (las mutaciones); y los reemplazos, es decir,
las expresiones que se van a usar para el intercalado/substitucién en prvo. En
cuanto a los objetivos, prvo solo va a ser aplicado a expresiones de navegacién, es
decir, expresiones que involucran al menos una navegaciéon. Respecto al tamaio,
vamos a limitar prvo a producir expresiones del mismo tamano que la expresion
original (el nimero de navegaciones se mantiene). En cuanto a los reemplazos,
solo vamos a reemplazar expresiones con otras de exactamente el mismo tipo
(al contrario de considerar definiciones menos estrictas, que permitirian utilizar
tipos compatibles mas generales), que pertenezcan a la misma clase en donde se
encuentra la expresion original, o en clases directamente alcanzables desde esta
clase.

Hemos definido un operador de prvo como una serie de restricciones a la
definicién abstracta/general. Esto nos permite centrarnos en cierto tipo de fallas
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particulares sin perder la habilidad de eventualmente generar otra configuracién
que se centra en otras.

44 FALLAS ASOCIADAS A PRVO

En [Just et al., 2014] se concluye que cierto tipo de fallas reales requieren
mejorar operadores existentes o definir nuevos operadores de mutaciéon para
representarlas. Mientras que cierto tipo de fallas reales se consideran como
imposibles de acoplar a mutantes. En esta tesis estamos interesados en aquellas
fallas que pueden ser acopladas a prvo, aun cuando algunas de estas solo puedan
ser parcialmente acopladas, en referencia a que solo un subconjunto de las mismas
pueden representarse mediante prvo. En cuanto a las fallas que nos interesan,
es necesario especificarlas de la forma mas completa posible, y analizar como
deberiamos configurar un “operador” en prvo, como mencionamos anteriormente,
cada operador no se asocia directamente con un conjunto de funciones como
ocurre en la practica, sino que se refiere a una serie de restricciones particulares
sobre funciones fijas ya definidas.

4.4.1 Fallas que requieren mejorar operadores existentes

Eliminacion de sentencias

Una sentencia olvidada, donde un ejemplo simple es la implementaciéon de
un ciclo infinito con una sentencia de retorno bajo cierta condicién (Figura 24);
una sentencia switch en donde para algin caso no se escribié una sentencia
de retorno o frenado (break); inicializaciones faltantes como en la Figura 25
donde una variable local utiliza el mismo nombre que un campo de clase, la
falta de la sentencia que define esta variable resulta en un programa que compila
pero incorrecto. Estos, entre otros casos, son todos ejemplos de fallas reales que
requieren un operador que elimine sentencias para poder generar el mismo tipo
de falla.

En principio, ya existen operadores que realizan este tipo de mutaciones. No
solo eso, sino que ademas no parece ser un tipo de fallas asociadas a mutaciones
de expresiones de navegacion.

Sin embargo, Fluent interfaces, un diseno muy usado en conjunto con el
patron Builder, permite escribir algoritmos semanticamente equivalentes a un
programa imperativo, ciclos y sentencias condicionales incluidas. Un cédigo
como el mostrado en la Figura 26 no es extrano en programacién orientada
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while (true) {
String input = getUserInput ();
if (isExitCommand (input)) {
break;

}

Figura 24: Ejemplo de un ciclo infinito con una sentencia break asociada a una
condicion particular

1 private Node cursor

2

3 public boolean find (int elem) {

4 Node cursor = header;

5 while (cursor != null) {

6 if (cursor.elem = elem) return true;
7 cursor = cursor.next;

8 h

9 return false;

0}

Figura 25: Ejemplo en donde una inicializacién faltante (linea 4), produciria un
programa que compila pero incorrecto

list .foreach (). filter (cl).if(c2).then(pl).else(p2)

Figura 26: Versién utilizando interfaces fluentes del recorrido de una lista
filtrando y ejecutando condicionalmente un procedimiento.
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List<Elem> list = ...;
for (Elem e : list) {
if (cl(e)) {
if (c2(e))
pl(e);
} else {
p2(e);

}

) A

}
}

Figura 27: Versién en lenguaje imperativo del recorrido de una lista filtrando y
ejecutando condicionalmente un procedimiento.

a objetos, en la Figura 27 se muestra la implementacién méas comtn de esta
expresién en lenguaje imperativo.

Esto muestra que por un lado es interesante poder mutar expresiones de
navegacién de este tipo. Ademads, uno de los principales problemas con operadores
que eliminan o insertan sentencias, es que suelen generar numerosos mutantes
triviales que son detectados por no compilar o por que se eliminé directamente
una gran parte de cédigo por una sentencia de control faltante. En interfaces
fluentes, el uso de jerarquia de tipos para garantizar la correctitud de una
expresion garantiza que nunca va a ser posible eliminar una sentencia cuando
ésta es necesaria.

Intercambio de argumentos

Este tipo de fallas involucra utilizar argumentos con tipos correctos, pero en
el orden incorrecto en la llamada a un método. En la Figura 28 se ve un método
que toma como entrada dos listas y agrega la primera al final de la segunda.
Los nombres de los argumentos son quizas ambigiios, y seria incluso esperable
que sin una documentacion apropiada, haya programadores que asuman que
se hace un append de thiz en that, aunque otros podrian entender de que el
append se hace con el orden de los argumentos resultando en that en thiz.

Este tipo de fallas es equivalente a aplicar dos mutaciones de cambio de re-
ferencias, append(thiz,that) —> append(that,that) —> append(that,thiz). Un
tipo de mutacién de expresiones como las heredadas de PRV, salvo que requiere
dos cambios en una misma mutacién. Este tipo de mutaciones no puede definirse
como una serie de restricciones a la definiciéon de prvo ya que incluye definiciones
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public void append(List<E> thiz, List<E> that) {

for (E e : thiz) {
that .append(e);

}
}

Figura 28: Método que agrega una lista al final de otra.

extra para incluir multiples cambios. Sin embargo vale la pena notar que con
dos mutaciones de prvo podria lograrse.

Llamada a un método similar de la misma libreria

Existen ejemplos de métodos que si bien distintos, tienen una seméntica
relacionada, index0f y lastIndex0f son dos métodos de la clase java.lang.String
que permiten obtener el primer o el tltimo indice de ocurrencia de una subcadena,
respectivamente. Un operador que modifique una llamada a un método por
todas las posibles, generaria una cantidad demasiado grande de mutantes para
ser tutil. Sin embargo cometer una equivocacién al usar un método por otro con
una semantica similar y provisto por la misma clase o libreria, es comin. Este
es un caso de un tipo de fallas que se pueden generar utilizando restricciones
sobre prvo.

4.4.2 Fallas que requieren nuevos operadores

Omitir la llamada a un método

Retomemos el ejemplo de interfaces fluentes de la Figura 26. Si en este codigo
nos olvidaramos de llamar filter(c1), la expresién seguiria siendo correcta,
solamente que aplicariamos el tratamiento condicional a todos los elementos
de la lista en lugar de solo a aquellos que filtraria c1. Un ejemplo mas sencillo,
una aplicaciéon que toma un valor dado por el usuario y realiza una consulta en
una base de datos. Es un caso tipico de uso de datos no confiables, lo normal es
limpiar o validar los datos ingresados antes de hacer la consulta. Una posible
implementacién seria:

userQuery = getFromUser ();
results = database.execute (cleanQuery (query));
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MyStructure s = ;
for (int elem : s.getIntValues())
Afor (int elem : s.intValues)

Figura 29: Acceso a campo mediante método getter vs acceso directo (A).

Un error clasico seria que el desarrollador olvide de usar cleanQuery (query)
y directamente use query. Ambos casos responden a configuraciones particu-
lares de prvo. El primer caso, restringir las expresiones objetivo a llamadas
a métodos, involucradas en una expresiéon de navegacién. El segundo caso
responde a restringir las expresiones objetivo a llamadas a métodos en casos
donde ésta ocurra en una condicién, argumento u asignacién, siempre que
el tipo de retorno del método sea igual o compatible con el del argumento
usado en la llamada. Para los ejemplos anterior se obtendrian los mutantes
list . foreach (). if (c2).then(pl).else (p2) y:

userQuery = getFromUser ();
results = database.execute (query);

Acceso directo a un campo

Un caso particular del tipo de fallas por omitir la llamada a un método, es
el acceso a campos de clase de manera directa, en lugar de mediante el método
getter asociado. Usualmente para cualquier atributo x de una clase al cual se
desea dar acceso, se genera un método getX() del mismo tipo y conteniendo
solo una sentencia de retorno return x. Sin embargo, existen casos donde el
método getter realiza mas tareas que solo retornar. Un ejemplo muy simple
es un método que retorna una collecién, cuando el campo asociado es nulo, el
método se aseguraria de retornar una lista vacia, en este caso utilizar el método
getter asegura que siempre vamos a obtener una collecién, mientras que acceder
directamente al campo, nos puede retornar un valor nulo y causar errores como
NullPointerEzception en Java. Un ejemplo de este tipo de fallas se muestra en
la Figura 29, cuando MyStructure#intValues es null, el acceso directo generaria
una NullPointerException.
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Conversion de tipos

Muchas veces existen conversiones no visibles de tipos numéricos. Una
divisién 2/3 no da lo mismo que 2/3.0, aunque es dificil darse cuenta durante
el desarrollo de un programa. Estas situaciones involucran en general casteos
explicitos de tipos, 2/ (£float)3, o uso de valores que especifican claramente el
tipo particular, 3.0f. Fallas de este tipo no estdn representadas por operadores
actuales, ya que en muchos casos el error, finalmente se produce por el acarreo
de numerosas pérdidas de precisién. Aunque no relacionado con expresiones de
navegacion, este tipo de fallas artificiales se puede definir en base a restricciones
sobre prvo, dada una expresién numeérica, las posibles mutaciones son nuevas
expresiones con el mismo valor pero distinto tipo.

4.4.3 Fuallas no asociadas a mutantes

Las fallas en esta categoria, son aquellas que no pueden ser acopladas a
operadores de mutacion. Las razones que evitan esto se pueden dividir en
casos donde no es posible definir un operador dado que seria necesario dar
una definicién por cada falla particular que se quiere representar. Y aquellos
casos donde si bien es posible dar una definiciéon general, como reemplazar una
llamada a un método por todas las posibles, lleva a una cantidad intratable de
mutantes. Incluso cuando estas fallas se definen como incapaces de ser acopladas
a operadores de mutacién, es decir, no se puede definir un operador que las
represente de manera eficiente. Creemos que es posible mediante prvo poder
representar algunos subconjuntos de las mismas.

Modificacion o simplificacion del algoritmo

Las fallas en este conjunto son aquellas que se dan por un algoritmo incorrec-
to en lugar de un algoritmo defectuoso. Mutation testing parte de asumir que el
programador es competente y escribe programas cercanos a la solucién correcta,
si esto no se cumple, y el programa difiere significativamente, tal que se dificulta
encontrar una versiéon “cercana” y correcta del programa, mutation testing se
vuelve inaplicable. Esto no significa que no es posible construir una falla que
represente estos casos, pero no es posible hacerlo de manera general, lo que
imposibilita disefiar un operador que represente este conjunto de fallas. Pero si
nos quedamos con el subconjunto de algoritmos implementados mediante inter-
faces fluentes, ahora llevamos el problema a realizar cambios en una expresién
de navegacion, y esto es precisamente lo que hace prvo. Como mencionamos,
cualquier “operador” prvo es una configuracién, que define restricciones sobre
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que expresiones se van a modificar y como, siendo las expresiones generadas,
validas respecto a tipos. Si restringimos a utilizar solo expresiones pertenecien-
tes a los tipos utilizados por una interfaz fluente, mientras el tipo del primer
elemento de la expresion original, y el del dltimo, se mantienen fijos, entonces
podemos generar “programas” que trabajan sobre el mismo tipo de entradas que
el original, y que retornan el mismo tipo que el original, y cuan diferentes estos
“programas” pueden ser del original, depende en gran medida de los limites a
cuanto se puede modificar el tamano de la expresién original. En estos casos,
modificar un algoritmo es totalmente posible, aunque es necesario controlar las
restricciones impuestas para no caer en una explosién de mutantes a analizar.

Cddigo no requerido

Existen fallas causadas por cdédigo que no deberia estar, es decir, cuan-
do la reparacién asociada es eliminar cédigo, ya sea una linea o varias (no
necesariamente secuenciales). Por ejemplo:

if (c¢) breakProgram ();

En donde la reparacion no es una condicion mal escrita sino directamente la
eliminacién de ciertas lineas de cédigo. Si se quisiera representar este tipo de
fallas seria necesario generar cédigo e insertarlo, la complejidad de generar
codigo valido y la cantidad que se puede generar, sumado a la cantidad de
lugares en donde se puede insertar, hacen que este tipo de fallas no puedan ser
representadas mediante mutacién. Sin embargo, éste caso, es muy similar al
anterior cuando se toman en cuenta como programas, a expresiones que utilizan
interfaces fluentes.

Llamada a métodos similares

Si bien el tipo de fallas en donde se utiliza un método similar de una
libreria fue mencionado como acoplable a mutantes. Eliminar la restriccién de
que los métodos pertenezcan a la misma libreria, causa que el espacio posible
de mutantes se convierta en completamente inmanejable. Lo tinico que vale
la pena destacar de este tipo de fallas en relacién a prvo, es que es posible,
mediante configuraciones, considerar un conjunto acotado de métodos que no
necesariamente pertenezcan a la misma libreria.
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Violacion de especificaciones

En mutacién, el conocimiento que se tiene del cédigo a mutar es, a lo sumo,
contexto: que elementos son alcanzables en un determinado punto del c6digo;
tipos: cual es el tipo de una variable, el retorno de un método, los parametros
del mismo, etc. Pero no existe un conocimiento de que hace un determinado
codigo, que precondiciones requiere y que postcondiciones asegura. Representar
fallas causadas por el mal uso con respecto a invariantes, precondiciones y
postcondiciones, es entonces imposible de conseguir. Sin embargo, un caso
particular que creemos que prvo puede ser de gran utilidad, es en disefios
basados en encadenar métodos (interfaces fluentes, builder pattern, entre otros).
En estas situaciones el programador debe utilizar jerarquia de clases para
definir una gramatica, donde todo método involucrado tiene una precondicién
y postcondicién basada en tipos. Con prvo es posible generar mutantes que
permitan analizar si éstas son incumplidas.



PRVO Y puJAvA+-+

51 uJAVA++

La herramienta pJava [Ma et al., 2005] funciona traduciendo c6digo fuente
Java a un AST, una estructura de arbol que representa el cédigo original
como nodos, y recorriendo el mismo mediante un patrén wisitor. Cada operador
sobreescribe métodos particulares de visita para los nodos objetivo, el operador
ROR, por ejemplo, solo tiene por objetivo a expresiones binarias (en cuanto al
tipo de nodos) y particularmente a aquellas que utilicen un operador relacional.
En la Figura 30 se ve una parte de un AST correspondiente a la sentencia
x =y < 0, ROR al visitar el nodo BinFxpr con el operador <, va a generar
varias mutaciones, entre otras, el nodo mutado BinEzpr/>] que corresponde al
cambio de el operador < por >, mientras mantiene los subnodos de BinFzpr
sin modificaciones.

Una de las primeras tareas para poder desarrollar prvo, fue la reimple-
mentaciéon de esta herramienta. Hay dos herramientas involucradas, una es
OJ, anteriormente conocida como OpenJava, que permite la transformacién
de codigo fuente Java en un AST, asi como ofrecer clases para el recorrido y
modificacién de el mismo. Esta es la base que utiliza pJava, y actualmente
uJava++. Ambas herramientas fueron altamente modificadas, con pJava siendo

Assignment

Var|z] BinExpr([<] —RO\R

BinExpr[>]

Var[y] Lit[0]

Figura 30: Ejemplo del operador ROR en funcionamiento

49



5.1 pJAVA++ 50

practicamente reescrita por completo. Las razones para realizar dicha tarea
tiene que ver con una serie de requerimientos que definimos a continuacién:

5.1.1 Representacion

Originalmente, las mutaciones no estaban representadas en muJava, los
mutantes se generaban directamente, muchas veces como una responsabilidad
del operador. Al disefiar prvo, observamos que era muy facil generar mutaciones
repetidas, tomemos por ejemplo la expresiéon a.b.c, es posible generar a.c
eliminando la subexpresién del medio, pero también es posible al reemplazar
las dos primeras por a. Al mismo tiempo, la variable especial this, permite
que para todo campo de una clase, haya dos formas de referirse al mismo, una
mediante el uso de this, y otra obviando el mismo. Por otro lado, prvo estaba
siendo muy utilizado en el desarrollo de Stryker, herramienta de reparacién
automatica mediante mutacion y SAT solving, la cual se describe en la seccion
7.1.3. La necesidad de contar con cierta informacién sobre las mutaciones para
permitir ordenar e incluso ignorar algunas durante la btisqueda de un potencial
arreglo, nos llevo a definir una representacion para las mutaciones generadas
mediante ternas (original, mutante, operador) en donde los dos primeros
elementos representan, respectivamente, el nodo original y mutado del AST y el
tercero denota el operador utilizado. Estas se almacenan durante la generacién
de mutaciones hasta que se decida generar los mutantes, esto permite, entre
otras cosas, analizar y evitar mutaciones repetidas.

5.1.2  Anotaciones y control de generaciones

Las herramientas de mutacién, suelen no contar con un control sobre que
partes de codigo se van a mutar, o éste es muy grueso, por ejemplo al permitir
definir clases y métodos a mutar. Debido nuevamente a los comienzos orientados
a reparacion de prvo, necesitibamos un control mas fino sobre donde se aplicarian
las mutaciones. Lo que nos llevd, ademés de permitir definir que métodos se
permiten mutar, a utilizar comentarios //mutGenLimit K luego de una sentencia
para permitir que solo aquellas que tengan estas anotaciones y el K sea mayor
a 0, sean mutadas.

A su vez, las anotaciones utilizadas son escritas en el mutante con el K
asociado disminuido en 1. Esto permite, en casos como reparacién o generacion
de mutantes compuestos (aquellos con més de una mutacién aplicada), controlar
las generaciones maximas por sentencia.
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5.1.3 Estandarizacion de componentes

La versién original de la herramienta tenia implementaciénes muy diferentes
por operador, algunos escribian directamente cada mutante (sin tener una re-
presentacién para las mutaciones aplicadas), esto hacia que desarrollar nuevos
operadores fuera una tarea compleja, nuestra version permite desarrollar nuevos
operadores con relativa facilidad. Durante el desarrollo de prvo, tuvimos en
cuenta que en el futuro podriamos querer implementar nuevos operadores, y
funcionalidades, lo que nos llevé a re-disenar grandes partes de la herramienta.
Gracias a esto, pudimos utilizar a muJava++ para desarrollar otro operador de
mutacién, BEE [Gutiérrez Brida and Scilingo, 2017], centrado en generar muta-
ciones para fortalecer y debilitar expresiones condicionales de una manera mas
fina que operadores existentes, a su vez, pudimos implementar funcionalidades
de analisis descriptas a continuacion.

5.1.4 Evaluacion

Mutation testing consiste en generar mutantes y evaluar cuantos son detecta-
dos por el conjunto de tests en evaluacion. En la seccién 3.2 se mencionan varias
caracteristicas que afectan a este criterio, en particular dificultad de deteccién y
redundancia de mutantes. Nuestra versiéon de pJava provee ciertas mejoras en el
analisis con respecto a estas propiedades, como ofrecer dos valores de mutation
score, uno en donde se consideran los mutantes que no compilaron y otro donde
no se los considera. Si bien, una evaluacién inicial y muy bésica de dificultad de
deteccion, muJava++ ofrece un andlisis de “dureza” de los mutantes, al analizar,
cuantos tests fue capaz de sobrevivir cada mutante. Con respecto a redundancia,
un andlisis mas complejo que ofrece nuestra herramienta, es dynamic mutant
subsumption, en donde se genera un grafo de subsuma de mutantes para la test
suite particular, permitiendo evaluar que mutantes fueron redundantes y cuales
son indispensables. Finalmente, para lidiar con la explosién de mutantes que
se puede dar, y cémo el rendimiento es afectado por eso, se implementaron
la capacidad de frenar la ejecucién de los tests para un mutante cuando éste
es detectado (perdiendo ciertos andlisis que requieren datos completos de la
ejecucion de los tests), y el andlisis en paralelo de mutantes para acelerar el
proceso.
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PRVO(z) = expression!o~1
0]

T.erpression
e:cpressionm' .x
= null

PRVO(zy) = =z

Y

= expressz’on'o_l'.y
y.expression'o_”
e:cpression|0|
x.y.e:cpression'o‘
= x.expressionm'.y
= ea:pressionm'.m.y

Figura 31: Definicién base de la implementacién de prvo

5.2 PRVO

La definicion general de prvo, dada en 4.3, no es efectiva en la practica, desde
ya por que permite entre otras cosas, infinitas mutaciones. Si bien mencionamos,
e incluso presentamos a prvo como un meta-operador altamente configurable, es
necesario establecer algunas restricciones bésicas, ya que mientras mas flexible
es un operador, mas compleja es su implementaciéon. Por esta razén, es que
decidimos fijar ciertas restricciones iniciales, basadas en la evolucién de prvo
durante su desarrollo, tanto en su uso en reparacién, como en mutation testing.

Inicialmente prvo comienza como una necesidad en reparacién automatica de
programas mediante mutacion y SAT solving. Utilizando la herramienta Stryker,
prvo provee el potencial de reparar ciertos defectos no reparables anteriormente
mediante mutantes. Como un problema que se menciona en 7, la explosién de
candidatos en el espacio de buisqueda es uno de los principales obstaculos en
reparaciéon automaéatica basada en mutacion. Por esto, prvo comienza con una
serie de restricciones sobre el tamano de las expresiones mutadas, la diferencia
entre el tamafio original y final de una expresién no puede superar a 1. Estas
restricciones llevan a una gramatica ligeramente distinta a la original.

En la Figura 31 se restringe la definicién abstracta de prvo [23] en base

a cuanto se puede cambiar la longitud de la expresién original. La notacién

|R|

expression' denota una expresién de un tamano particular o un rango de

tamafios, por ejemplo, de 0 a 1. El valor null es un caso especial, no es po-
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sible incrementar el tamano de una expresion encadenando nuevos elementos
ni tampoco reemplazar null por una expresiéon de tamano 1, solo es posible
reemplazarlo por otra expresion de tamaiio 0.

5.2.1 Configuracion de PRVO

Con el tiempo la cantidad de comportamientos o restricciones configurables
en prvo fue aumentando. En esta secciéon solo mencionaremos un conjunto de
éstas, ya que varias fueron implementadas para casos muy particulares.

Restricciones de tamano

A partir de la definicién en la Figura 31, las restricciones sobre cuanto
puede decrementar o incrementar una expresion respecto al uso de navegacién
se limitan a:

Reemplazar un elemento (R) Ciertas mutaciones de prvo solo modifican ele-
mentos unitarios (expresiones de tamario 0) en una expresién, reemplazan-
dolos por otros de tamafio 0.

Anadir un elemento (A) Una expresién puede incrementarse por 1 su tamario,
al insertar un elemento tanto al principio, al final, o intercalarlo en su
interior.

Eliminar un elemento (D) En una expresién de navegacién, se puede eliminar
un elemento, ya sea al principio, final, o en el resto de la expresién. No es
posible eliminar un elemento en una expresion que no hace uso del operador
de navegacion (tiene tamarfio 0), ya que no hay ninguna subexpresién para
remover.

Intercambiar dos elementos por uno (2x1) Dada una expresién de navega-
cién, dos elementos contiguos, es decir, una subexpresiéon de navegacién
de tamano 1, puede ser reemplazada por un tnico elemento, es decir, una
expresion de tamano 0.

Intercambiar un elemento por dos (1x2) En una expresiéon, un elemento
de la misma puede ser reemplazado por dos elementos contiguos, es decir,
una expresion de navegaciéon de tamano 1.

En el ejemplo siguiente pueden verse algunas de las distintas mutaciones que
corresponden a las restricciones anteriores, en algunos casos el mismo mutante
puede ser logrado por distintas mutaciones:
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current = current.next; //original
dcurrent = header; //2x1

dcurrent = current; //2x1 o D

dcurrent = current.next.next; //1x2 o A
dcurrent = header.previous.next; //1x2 o A
previous = current; //original

dprevious = header; //R

dprevious = null; //R

dprevious = current.next; //1x2 o A
dprevious = header.next; //1x2

En las Figuras 32, 33, 34, 35, y 36, se muestran versiones muy simplificadas
de los métodos de prvo para generar mutaciones (reemplazo por literales por
ejemplo no se muestra). Métodos auxiliares utilizados por éstos incluyen a:

generateMutant (Expression, Expression)
Este método toma la expresién original (primer pardmetro) y la reemplaza
por la expresién mutada (segundo argumento).

append (Expression...)
Este método toma una secuencia de expresiones y las une mediante el
operador de navegacién (punto), los argumentos nulos son ignorados.

isReachable(Expression, Expression)
Este método verifica si la primera expresiéon es alcanzable desde la segunda,
es decir, si el primer elemento de la primera expresion representa un miembro
del tipo del ultimo elemento de la segunda. Por ejemplo next.value es
alcanzable desde this.header en una lista (ver Figura 22).

elements(Expression)
Retorna una lista de todos los elementos que conforman una expresion
con respecto al operador de navegacion. Por ejemplo, la expresion cu-
rrent.next.value retornaria una lista con current, next, y value.

getType(Expression)
Este método retorna el tipo asociado al tltimo elemento de una expresion.
Por ejemplo, para la expresion current.next retornaria Node (ver Figura
22).

compatibleTypes(Type, Type)
Este método verifica si el primer tipo es compatible con el segundo. La
compatibilidad sera verificada de acuerdo a la configuraciéon de prvo, si
el chequeo de tipos es relajada, entonces se verifica si el primer tipo es



5.2 PRVO 955

asignable al segundo; si por el contrario se esta utilizando un chequeo de
tipos estricto, entonces solo son compatibles los tipos iguales.

fieldsAndMethodsFrom(Expression)
Retorna todos los miembros accesibles desde el ultimo elemento de una
expresion (no nula).

reachableVarsFieldsAndMethods()
Retorna todas las variables, campos y métodos que son alcanzables desde
el punto actual.

nextExpression(Expression)
Dada una expresion retorna null si la expresién no estaba conectada me-
diante el operador de navegacién a otra, o retorna la expresion a la cual
estd conectada mediante el operador de navegacion en caso contrario. Cabe
destacar que si bien el método elements(Ezpression) retorna elementos des-
conectados, éstos tienen asociados a que expresiones estaban previamente
conectados.

previousExpression(Expression)
Equivalente a nextExpression(Expression) pero retornando la expresiéon a
la cual ésta estaba conectada (o null si no lo estaba).

lastExpressionFrom (Expression)
Retorna el dltimo elemento en una expresion, el cual es o la misma expresion
original si ésta no es de navegacion, o el ultimo miembro en caso contrario.
Por ejemplo lastExpressionFrom(current.next.value) retornaria value.

Restricciones de puntos de mutacion

El tipo de expresiones que muta prvo puede encontrarse en una gran cantidad
de lugares distintos en el codigo fuente. Si bien en el ejemplo anterior las
expresiones mutadas fueron siempre sobre asignaciones y solo se aplicaban
mutaciones a la parte derecha de la misma, prvo cuenta actualmente con las
siguientes restricciones configurables:

Parte izquierda de asignaciones En una asignaciéon a = b, prvo puede o no
generar mutaciones para a. Es necesario destacar que estas mutaciones
no se aplican en declaraciones de variables, es decir, expresiones T a =
b, dado que modificar a en este caso tenderia a generar mutantes que no
compilan. Si bien es cierto que existen fallas en donde un desarrollador
puede olvidar declarar una variable local, y de esta forma hacer mencién a
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public void sameLength(Expression e, Type complyWith) {
if (e.size() = 0) {

List<Expression> rs = reachableVarsFieldsAndMethods ();

for (Expression r : rs) {
Type rType = getType(r);
if (compatibleTypes(rType, complyWith) {

generateMutant (e, 1);

}

}

return;
¥
for (Expression sub : elements(e)) {
Expression previous = previousExpression (sub);
Expression next = nextExpression (sub);
List <Expression> rs;
if (previous = null) {
rs = reachableVarsFieldsAndMethods ();
} else {
}  rs = fieldsAndMethodsFrom (previous );
for (Expression r : rs) {
if (next = null) {
Type rType = getType(r);
if (compatibleTypes(rType, complyWith)) {
generateMutant (e, e.replace(sub, r);
}
} else if (isReachableFrom (next, r)) {
generateMutant (e, e.replace(sub, r));
}

Figura 32: Método de generacién de mutantes de prvo para generar expresiones
donde el tamano de la misma se mantiene.
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public void increaseLength (Expression e, Type complyWith) {
Expression curr = lastExpressionFrom(e);
boolean finish = false;
while (!finish) {
Expression next = nextExpression(curr);
Expression prev = previousExpression (curr);
List<Expressions> rs;
if (prev = null) {
rs = reachableVarsFieldsAndMethods ();
} else {
}  rs = fieldsAndMethodsFrom (curr);
for (Expression r : rs) {
if (next = null) {
Type rType = getType(r);
if (compatibleTypes(rType, complyWith)) {
Expression mutant = append(prev, curr, r);
generateMutant (e, mutant);
}
} else if (isReachable(next, r)) {
Expression mutant = append(prev, curr, r, next);
generateMutant (e, mutant);

}

}
if (curr = null)
finish = true;
else
curr = prev;

Figura 33: Método de generacién de mutantes de prvo para generar expresiones
donde el tamafo de la misma se incrementa anadiendo un nuevo elemento a la

expresién.
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public void decreaseLength (Expression e, Type complyWith) {
if (sizeOf(e) < 1) return;

for (Expression sub : elements(e)) {
Expression prev = previousExpression (sub);
Expression next = nextExpression(sub);
if (next = null) {

Type prevType = getType(prev);

if (compatibleType(prevType, complyWith)) {
generateMutant (e, prev);

}

} else if (isReachableFrom (prev, next)) {
Expression mutant = append(prev, next);
generateMutant (e, mutant);

Figura 34: Método de generacién de mutantes de prvo para generar expresiones
donde el tamafio de la misma se decrementa eliminando un elemento de la
expresion.

un atributo/campo de clase, este tipo de fallas no corresponde con las que
se desea representar mediante prvo.

Parte derecha de asignaciones En una asignaciéon a = b, prvo puede o no
generar mutaciones para b.

Sentencias de retorno y expresiones internas El operador prvo es capaz
de mutar expresiones asociadas a sentencias de retorno (return e), al mismo
tiempo que expresiones unarias y binarias encontradas en asignaciones (a
= e && f), en sentencias condicionales (while(c) ...), argumentos de
métodos foo(x), e incluso en las distintas partes de sentencias for como
la inicializacién, condicién e incremento.

Restricciones de expresiones a utilizar

Incluso luego de configurar restricciones sobre cuanto disminuir o incrementar
una expresion, y en que partes del cédigo aplicar prvo. La cantidad de expresiones
validas disponibles para mutar la expresiéon, sigue siendo demasiado grande.
Esto trae aparejado problemas de eficiencia (la cantidad de mutantes afecta los
recursos necesarios para mutation testing), generacién de mutantes triviales o
con poca dificultad para ser detectados, y mutantes redundantes.
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public void twoByOne(Expression e, Type complyWith) {
if (sizeOf(e) < 1) return;
Expression curr = lastExpressionFrom(e);
boolean finish = false;
while (!finish) {
Expression next = nextExpression(curr);
Expression prev = previousExpression (curr);
Expression prevPrev = lastExpressionFrom (prev);
List<Expressions> rs;
if (prevPrev = null) {
rs = reachableVarsFieldsAndMethods ();
} else {
}  rs = fieldsAndMethodsFrom (prevPrev);
for (Expression r : rs) {
if (next = null) {
Type rType = getType(r);
if (compatibleTypes(rType, complyWith)) {
Expression mutant = append(prevPrev, r)
generateMutant (e, mutant);
}
} else if (isReachable(next, r)) {
Expression mutant = append(prevPrev, r, next)
generateMutant (e, mutant);

}
}

if (prevPrev =— null)
finish = true;
else
curr = prev;

Figura 35: Método de generacién de mutantes de prvo para generar expresiones
donde el tamano de la misma se decrementa reemplazando dos elementos de
una expression por uno.
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public void oneByTwo(Expression e, Type complyWith) {

for (Expression sub : elements(e)) {
Expression prev = previousExpression (sub);
Expression next = nextExpression (sub);
List <Expression> rs;
if (prev = null) {
rs = reachableVarsFieldsAndMethods ();
} else {
}  rs = fieldsAndMethodsFrom (curr);
for (Expression r : rs) {

List <Expression> rs2 = fieldsAndMethodsFrom(r);
for (Expression r2 : rs2) {
if (next = null) {
Type r2Type = getType(r2);

if (compatibleTypes(r2Type, complyWith)) {
Expression mutant = append(prev, r, 12);
generateMutant (e, mutant);
¥
} else if (isReachable(next, r2)) {
Expression mutant = append(prev, r, r2, next);

generateMutant (e, mutant);

Figura 36: Método de generacién de mutantes de prvo para generar expresiones
donde el tamafio de la misma se incrementa reemplazando un elemento de una
expression por dos.
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La expresion Object obj = current.next;, puede dar lugar a una enorme
cantidad de mutaciones validas, dado que no solo cualquier tipo no primitivo
hereda de Object, sino que ademas, Java permite “autoboxing” de tipos primi-
tivos. Esta técnica permite que expresiones como Integer i = 1; sean vélidas e
internamente se traducen a Integer i = new Integer(1);. Volviendo al ejemplo
anterior podemos ver que es posible generar una gran cantidad de mutaciones
completamente validas desde un punto de vista de tipos, pero completamente
independientes de los tipos que pueden ser de interés o que estan involucrados
en la expresion original. Ejemplos de éstas son:

Object obj = current.toString ();

Object obj = current.getClass ();

Object obj = current.hashCode ();

Object obj = current.toString ().length;
Object obj = current.next.toString ();

Por esto, prvo cuenta con las siguientes restricciones configurables:

Métodos y campos restringidos Es posible definir expresiones regulares para
restringir el uso de ciertos métodos y campos, por ejemplo:

java\\.lang\\.String\\#.*

restringe cualquier método y campo de java.lang.String. Durante la genera-
cién de mutaciones, prvo verifica que cualquier método o campo que vaya
a utilizar para mutar una expresién, no esté restringida, la verificacién se
hace sobre el nombre completo de un miembro de clase, el cual se define con
<nombre completo de la clase>#<nombre del miembro>[(<tipos de los argu-
mentos separados por coma>)] por ejemplo java.lang.String#substring(int,
int).

Métodos y campos permitidos En muchos casos, la cantidad de métodos y
campos a restringir es muy grande y solo se quieren permitir aquellos que
pertenezcan a ciertas clases, por ejemplo, en el caso de una lista puede
solo desearse utilizar aquellos que pertenezcan a la clase Lista y Nodo. Es
posible definir, de la misma forma que en el caso anterior, que métodos
y campos son permitidos para que prvo los utilice durante la generaciéon
de mutaciones. Cabe destacar que estas opciones son excluyentes, no es
posible utilizar ambas al mismo tiempo.

Control de tipos En lenguajes orientados a objetos como Jawva, la herencia
de clases permite que dos tipos sean compatibles atin cuando no son
iguales. Dados dos tipos, A y B, tal que el segundo hereda del primero.
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La asignacién A a = new B(); es valida mientras que la inversa no lo es.
Una expresiéon mutada por prvo tiene que ser correcta con respecto a ti-
pos, pero con esto podemos cambiar expresiones como list .node.value
a list .toString (). getClass() si value era de tipo Object. Por esto, prvo
puede restringirse a utilizar un control estricto de tipos, en donde éstos solo
se consideran compatibles sin son exactamente iguales.

Uso de literales En ciertos casos el uso de literales conforman expresiones
validas para mutar una expresion, var.toString ().length puede cambiarse
a "".length. Cualquier operador que utilice valores literales, va a requerir
un conjunto finito de los mismos. En el caso de prvo, utiliza un conjunto
de literales base, 1, 0, True, False, “”, null en donde cada uno puede
habilitarse o no; a su vez permite la bisqueda de literales alcanzables desde
el punto en donde se estd mutando; también es posible habilitar /deshabilitar
la generacion de variaciones en literales numéricos, es decir que para cada
literal que pertenezca a un tipo primitivo numérico, se van a crear copias
del mismo para los otros tipos. Por ejemplo, para 2, un literal de tipo int
se van a crear las variantes 2.0d, 2.0f, y 21, de tipos double, float, y long
respectivamente.

Uso de campos estaticos El modificador static en Java define a un miembro
que es compartido por todas las instancias de la clase que lo define. Estos
miembros estaticos no deberian accederse mediante instancias de una clase,
aunque hacerlo es posible y no representa cédigo invalido. Sin embargo si
ésto se permite, se pueden obtener muchas mutaciones asociadas al uso de
constantes estaticas que no fueron restringidas mediante otra configuracion.
Por eso, prvo permite la restriccion del uso de miembros estdticos en un
contexto no estético.

53 DYNAMIC MUTANT SUBSUMPTION

El uso de mutation score, la relacién de mutantes detectados sobre el total,
como métrica de evaluacién para test suites, trae varios problemas sobre que
conclusiones se pueden derivar del mismo. Entre éstos, hemos mencionado
el detectar mutantes triviales, incrementando el valor de mutation score sin
implicar una mejora en la capacidad de detectar fallas por parte de la test suite;
la existencia de mutantes que son semanticamente equivalentes al programa
original, y por lo tanto imposibles de detectar, bajando el valor del mutation
score sin significar una menor capacidad de detectar fallas; acoplamiento, es
decir, que tan bien los mutantes representan fallas reales; y finalmente la
generacién de mutantes redundantes con respecto a su capacidad de ejercitar
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los tests bajo evaluacién. Estos problemas hacen que el andlisis de mutation
testing requiera cuidado al interpretar los resultados, y sirve de argumento
para la realizacion de estudios més profundos para dar mayor validez a los
mismos. Principalmente al utilizar mutation testing para comparar técnicas de
testing, un problema reportado por Papadakis et al [Papadakis et al., 2016].
Los estudios para evaluar las propiedades que afectan al mutation score anaden
complejidad al andlisis y, en la mayoria de los casos, requiere resolver problemas
indecidibles o altamente complejos. Como la meta de este trabajo es evaluar un
nuevo operador de mutacion, cuan significativo es el valor de mutation score se
torna aun mas importante, sin embargo, las propiedades que afectan al mismo
resultan maés ricas en cuanto a la evaluacién que el valor en si. Dynamic Mutant
Subsumption se presentan como una relaciéon que permite definir mutantes
redundantes (innecesarios para la evaluacién de un test suite) y mutantes
indispensables. Dos resultados principales para sostener la utilizaciéon de esta
relacién para evaluar a prvo son [Ammann et al., 2014], donde se presenta el
uso de esta relacién como forma de determinar conjuntos minimales de tests,
es decir, subconjuntos del conjunto original de tests que eliminan a aquellos
tests que son redundantes (eliminarlos no elimina la capacidad de deteccién
de fallas) a travAls de la determinacién de conjunto minimales de mutantes,
precisamente obtenidos mediante Dynamic Mutant Subsumption al eliminar
todos los mutantes subsumidos. Que un operador tienda a generar mutantes
que pertenezcan a los conjuntos minimales representa una muy buena métrica
para evaluar la importancia del mismo. El otro de los resultados que utilizamos
de apoyo para el uso de esta relacion como métrica principal para evaluar a
prvo es [Papadakis et al., 2016], donde muestran el efecto negativo que tienen
los mutantes redundantes, aquellos que son subsumidos, al comparar técnicas
de testing. Esto lleva a que la utilizacién de este anélisis (Dynamic Mutant
Subsumption) es entonces una buena forma de evaluar la utilidad de los mutantes
generados por prvo con respecto a su capacidad para evaluar tests. Recordemos
primero la definicién de Mutant Subsumption antes de discutir sobre la méas
acotada definicion de Dynamic Mutant Subsumption.

Para dos mutantes m; y mg, producidos a partir del programa
original p. Se define la relacién m; subsume a ma, si existe al menos
un test para el cual el comportamiento de my difiere del de p, y para
todo test ¢ para el cual el comportamiento entre m; y p difiere, el
comportamiento entre msy y p también debe hacerlo.

Un punto importante es que la definicion anterior habla del universo de tests, todo
test posible, lo cual hace de Mutant Subsumption un problema indecidible salvo
para casos triviales (problemas con un conjunto finito de posibles escenarios).
De todas formas, es posible una resoluciéon acotada a este problema. Antes
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de pasar a la implementacién de este andlisis, es necesario mostrar cual es la
utilidad del mismo. La intuicién es que si un mutante es detectado por una gran
cantidad de tests mientras otros son detectados por subconjuntos que detectan
al primero, entonces detectar cualquiera de éstos lleva a detectar también al
primero, evaluando varias veces los mismos tests. Por otro lado, un mutante
que requiere tests mas especificos para ser detectado genera un mejor “feedback”
sobre los tests, que uno que es detectado por casi cualquiera. Como mencionamos,
en la practica no es posible hacer un andlisis basado en la definicién anterior,
por lo que la siguiente definicién es utilizada.

Para dos mutantes m; y me, producidos a partir del programa
original p, y un conjunto de tests T. Se define la relaciéon m; subsume
dindmicamente a mso, si existe al menos un test en T para el cual el
comportamiento de m; difiere del de p, y para todo test ¢t en T para
el cual el comportamiento entre my y p difiere, el comportamiento
entre mo y p también debe hacerlo.

Esta definiciéon da a lugar a Dynamic Mutant Subsumption, y es la que se
implement6 en pJava++ y que va a ser utilizada como evaluacién principal, en
este caso para el conjunto de mutantes generados en cada experimento.

5.3.1 Dynamic Mutant Subsumption Graph

A partir del anélisis anterior, es posible construir un grafo en el cual un nodo
contiene todos los mutantes equivalentes respecto a subsuma, es decir, para
cada par de mutantes m; y me en el nodo, m; subsume a my y viceversa. Una
arista direccional conectando el nodo n; con el nodo ne representa la relacién
de subsuma:

Para cada mutante m; en el nodo ny, y para cada mutante m; en el
nodo ng, se cumple que m; subsume a m;.

Un ejemplo de la generacién de estos grafos se puede ver comenzando con
la Tabla 2 la cual es generada al final del andlisis de mutation testing, cada
mutante analizado se almacena en un nodo tnico con la informacién de que
tests detectaron al mismo. A partir de estos datos se eliminan los nodos que
corresponden a mutantes que sobrevivieron (recordemos que la primera condicién
para la relacién de subsuma es que los mutantes en la relacién hayan sido
detectados) y todos los nodos que corresponden a mutantes detectados por los
mismos tests, es decir, se subsumen el uno al otro, se fusionan en un mismo
nodo, esto se puede apreciar en la Tabla 3 donde por ejemplo el nodo 4 fue
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eliminado, el nodo 7 fue fusionado con el nodo 2 y lo mismo ocurrié con los
nodos 3 y 5. A partir de la tltima tabla (o a partir de los nodos representados
en la misma) se puede construir el grafo de subsuma dindmica de la Figura 37.
A partir de este grafo se observan nodos que son subsumidos pero no subsumen
a nadie, a los mutantes en estos nodos se los considera los mas redundantes de
todos. Nodos que subsumen a otros y son a su vez subsumidos, éstos siguen
siendo redundantes pero en un grado menor a los anteriores. Finalmente los
nodos que subsumen a otros pero no son a su vez subsumidos, son denominados
“dominadores”. Dado que en esta tesis presentamos un nuevo operador, y que
su evaluaci’on con respecto al conjunto de operadores suficientes corresponde
al objetivo principal de nuestra evaluacién, lograr que los mutantes generados
por prvo ocupen una mayoria de los nodos dominadores, no alcanza, esto es
causa de que cualquier mutante generado por otro operador e incluido en el
nodo, es equivalente a los de prvo. Este problema se extiende a la evaluaciéon de
cualquier operador utilizando grafos de dynamic mutant subsumtion. Por esto,
este andlisis incluye la propiedad de pureza en los nodos.

Un nodo en un grafo de dynamic mutant subsumption es considerado
puro, si para cada mutante contenido en el mismo, éste fue generado
por el mismo operador.

En la practica éstos grafos son imprécticos de utilizar por ser demasiado grandes
como para poder extraer informacion del mismo. Sin embargo la estructura
de grafos permite facilmente definir los conceptos de nodos dominadores y
redundantes. Una clara desventaja de este analisis es que requiere ejecutar todos
los tests por cada mutante, contrariamente al analisis basico de mutation testing
(cuando solo interesa obtener el valor de mutation score) que solo se ejecutan
todos los tests para un mutante para aquellos que sobreviven, pero solo siendo
necesario ejecutar los tests hasta encontrar el primero que detecta al mutante
en los casos donde éste no sobrevive.

5.3.2  Dynamic Mutant Subsumption como métrica

En la seccién anterior presentamos las propiedades deseables en los mutantes
generados por un operador de mutacién, y algunas formas de evaluar el grado
en que éstas se cumplen. Sin embargo, al evaluar operadores de mutacién
con respecto a otros, o técnicas de seleccién de mutantes, la utilizaciéon de
métricas como diferencia entre mutation score, cantidad de mutantes equivalentes
generados (o evitados), “dureza” de mutantes (cuantos tests logra sobrevivir el
mutante antes de ser detectado) y cantidad de mutantes, son las mas utilizadas.
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Node Mutants Testl Test2 Testd Testd Testh Test6
1 ml ) ° ° °
2 m2 ° °

3 m3 ° ° °

4 m4

5 mb ° ° °

6 m6 [ ] [} [
7 m7 ° °

8 m8 °

Tabla 2: Nodos iniciales con un solo mutante asociado y los tests que detectan
al mismo.

Node Mutants Testl Test2 Test3d Testd Testh Test6
1 ml ° ° ° °
2 m2, m7 ° °
3 m3, mb ° ° °
6 mo6 ° ° °
8 m8 °

Tabla 3: Nodos equivalentes fusionados y nodos que representan mutantes
sobrevivientes eliminados.

Figura 37: Grafo de Dynamic Mutant Subsumption generado mediante la infor-
macién de la Tabla 3
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En esta tesis se plantea utilizar Dynamic Mutant Subsumption como una
de las métricas principales para evaluar a prvo con respecto al conjunto de
operadores suficientes implementados en pJava. La razén de esto se debe a la
cantidad de informacién que permanece oculta al utilizar métricas usuales.

Para utilizar un caso particular sobre el cual discutir las desventajas de las
métricas usuales vamos a referirnos a un trabajo publicado sobre un operador
de mutacién para fortalecer y debilitar expresiones booleanas [Gutiérrez Brida
and Scilingo, 2017]. Este surge de la intuicion de que los operadores que afectan
expresiones booleanas al modificar operadores (ROR, COR, COI, entre otros)
o reemplazar partes de la expresién, como el caso de ROR que reemplaza
una expresién boolena por las constantes True y False, generan cambios “muy
gruesos” como cambiar una condicién de a > b por a < b, mientras que una
modificacién del estilo a > b && c nos parece que puede llevar a mutantes
maés sutiles. En este estudio utilizamos el mismos conjunto de operadores contra
los que comparamos prvo, y evaluamos como la utilizacién de BEE afectaba a
las siguientes métricas:

MUTATION SCORE
El decremento en el valor obtenido de mutation score al
utilizar a BEFE serviria como indicador de que mutantes
maés dificiles fueron generados. Mientras que un incremento
indicaria el aumento de mutantes maés triviales de detectar.

CANTIDAD DE MUTANTES

Dado que en el peor caso es necesario ejecutar todos los tests
para cada mutante (suponiendo un anélisis solo centrado
en mutation score) los recursos utilizados por mutation tes-
ting, entre ellos tiempo, estan directamente relacionados a
la cantidad de mutantes generados, todo operador deberia
ser evaluado con respecto al costo asociado, es decir, cuantos
mutantes agrega al andlisis.

DUREZA (TOUGHNESS)
La cantidad de tests que un mutante es capaz de “sobrevivir”,
no ser detectado por, puede servir como una métrica para
evaluar cuan dificil de detectar resulta. Analizar como c