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Resumo

A importancia da execucdo de testes durante o processo de desenvolvimento de
software tem vindo a crescer, uma vez que estes sdo cruciais para garantir a qualidade
do software desenvolvido, representando o principal metodo para a reducdo de
ocorréncia de erros. Isto tem um carater fundamental, pois no nosso dia-a-dia o software
é ubiquo, e indispensavel a tecnologia que dependemos. E, pois, fundamental garantir
que o software possua um nivel de qualidade elevado, pois uma falha podera causar
graves consequéncias a nivel financeiro ou até mesmo ao nivel humano. Torna-se assim
imprescindivel que os engenheiros de software dominem as técnicas de testes de
software.

O presente trabalho tem como objetivo construir uma ferramenta para apoiar o
ensino de testes de mutacdo. Esta tem sido muito explorada recentemente e tem uma
eficacia comprovada na atividade de testes. Os testes de mutacdo sdo uma técnica
baseada em faltas e sdo utilizados para testar a robustez de um conjunto de casos de
teste, com base no numero de falhas identificadas. Cada uma das faltas produzidas por
esta técnica representa um requisito de teste, que neste modelo de testes é designado por
mutante. No entanto, o0 nimero de mutantes gerados é de tal ordem extenso que nao
pode ser sistematicamente tratado de forma manual. Dai a importancia da utilizacédo de
uma ferramenta para este tipo de testes.

A concretizacdo deste trabalho resultou no desenvolvimento de uma ferramenta
integrada com o ambiente de desenvolvimento Eclipse, de grande utiliza¢do tanto a
nivel profissional como a nivel académico. Este documento apresenta aspetos
relacionados com a ferramenta desenvolvida, nomeadamente, os conceitos teoricos
essenciais a sua implementacdo; a sua integracdo na plataforma Eclipse e as
dependéncias com outros elementos desta plataforma; a descricdo da sua estrutura
interna: a apresentacao de detalhes da implementacdo de processos fundamentais para a
concretizacdo das funcionalidades presentes na ferramenta; e a descri¢cdo dos elementos
da interface grafica que permitem acompanhar as vérias fases que compdem 0 processo
de testes de mutagdo, como por exemplo, apresentacdo dos mutantes gerados, a
pontuacgéo dos testes de mutacdo, entre outras informagoes.

Palavras-chave: Testes de Mutagdo, Mutantes, Engenheiro de Software, Eclipse,
Ensino.



Abstract

The importance of running tests during the development process of software has
been growing, as these are crucial to ensuring the quality of software developed,
representing the primary method for reducing errors. This has a fundamental character,
because in our day- to-day software is ubiquitous and essential to the technology we
depend. It is therefore essential to ensure that the software has a high level of quality
because a failure may cause serious consequences in financial terms or even the human
level. It thus becomes essential that software engineers master the techniques of
software testing.

This paper aims to build a tool to support the teaching of mutation testing. This has
been explored very recently and has a proven efficacy in testing activity. Changing tests
are based on technical faults and are used to test the robustness of a set of test cases
based on the number of identified faults. Each of faults produced by this technique is a
requirement of testing in this test model is designated mutant. However, the number of
mutants generated is so extensive that the order cannot be systematically handled
manually. Hence the importance of using a tool for this type of testing.

The completion of this work resulted in the development of an integrated tool with
the Eclipse development environment, great use both professionally and academically.
This paper presents aspects related to the developed tool, in particular, the essential
theoretical concepts to their implementation; its integration into the Eclipse platform
and dependencies with other elements of this platform; a description of their internal
structure: the submission of details of the implementation of key processes for the
realization of the features present in the tool; and the description of graphical interface
elements for monitoring the various stages that make up the process of mutation tests,
such as presentation of mutants generated, the scores of the mutation tests, among other
information.

Keywords: Mutation Tests, Mutants, Software Engineer, Eclipse, Education.
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Capitulo 1

Introducao

As atividades que exercemos no nosso dia-a-dia tém cada vez mais o auxilio de
dispositivos que integram software. Para n6s é fundamental que o software funcione
corretamente, pois uma falha na sua execucao pode originar danos muito graves ao nivel
financeiro, material, ou até chegar a poér em risco vidas humanas. Por isso, € muito
importante garantir a qualidade do software.

A Engenharia de Software integra vérias atividades de garantia de qualidade no
processo de construcdo de um produto, como por exemplo, a realizacdo de testes de
verificacdo e validacdo do produto, com a finalidade de minimizar os riscos de possiveis
problemas causados pelo funcionamento incorreto do produto. Desenvolver um
software de alta qualidade e a baixo custo € um dos objetivos da Engenharia de
Software. A definicdo de qualidade, na perspetiva de Pressman [1], é a “Concordéancia
com os requisitos funcionais e ndo funcionais, com normas de desenvolvimento
explicitamente documentados e com as caracteristicas implicitas em todo o software
desenvolvido profissionalmente.”

Verificacdo, Validacdo e Teste (VV&T) sdo atividades que fazem parte do
processo de Garantia de Qualidade de Software, com o objetivo de minimizar a
ocorréncia de erros e riscos associados a utilizacdo do produto desenvolvido. A
validacdo pretende garantir que o produto final construido corresponde aos requisitos do
cliente. A verificacdo tem como objetivo garantir que um sistema ou um componente
implementa corretamente uma funcédo especifica. O processo de teste avalia um sistema
ou um componente de um sistema por meios manuais ou automaticos para verificar se
este esta em conformidade com os requisitos especificados.

Os testes de software representam um elemento fundamental para a verificagdo e
eliminacdo de erros. Segundo Myers [2], “teste € o processo de executar um programa
com a intencdo de encontrar erros.” O principal objetivo dos testes é revelar a presenca
de erros no software para que estes possam ser corrigidos atempadamente e deste modo
aumentar a confiabilidade do produto. No entanto, a concretizacdo da atividade de testes



pode ser bastante dispendiosa. Por exemplo, em alguns projetos pode utilizar-se entre
30% a 40% do esforco total e até 50% do orcamento total. O principio de Paretol!
afirma que ha um equilibrio entre causas e efeitos, esforcos e resultados e entre acdes e
objetivos alcancados. Aplicando este principio aos testes de software, podemos dizer
que 20% dos componentes de um software concentram 80% das falhas produzidas. Este
principio sugere que os programadores devem priorizar as componentes criticas de um
sistema na fase de teste.

Um caso de teste compreende um conjunto de valores de entrada, as condi¢des de
execucdo e os resultados esperados para o teste. O processo de elaboracdo de casos de
teste pode produzir imensos casos de teste, tornando impossivel a escrita de testes que
possam cobrir todas as possibilidades existentes. Por este motivo, afirma-se que 0s
testes permitem identificar a existéncia de falhas num determinado produto, mas nédo a
sua auséncia. Podemos comprovar esta afirmacdo atraves do seguinte exemplo:

int sucessor(inti){ ...}

Supondo que o pardmetro i da funcdo é um inteiro de 32 bits, s&o necessérios 2%
testes diferentes para cobrir todas as possibilidades. Este exemplo mostra que cobrir
todos os casos de teste ha geralmente que empregar muito esforcgo.

Sendo a atividade de testes um elemento critico no custo e na duragdo do projeto €
imprescindivel diminuir estes valores de forma a aumentar a sua eficacia. Para dar
resposta a estes desafios, tém sido essenciais 0s estudos teodricos e o desenvolvimento de
ferramentas [3, 4] para o aperfeicoamento de técnicas e métodos de teste, dando um
grande contributo a Engenharia de Software.

As técnicas de testes sdo utilizadas na atividade de teste para geracdo, selecdo e
avaliacdo de casos de teste e também avaliacdo da qualidade da prépria atividade de
teste, uma vez que o sucesso desta atividade em revelar falhas presentes no software
esta diretamente relacionado com a qualidade do conjunto de casos de teste que é
utilizado. As técnicas de teste podem ser classificadas em teste baseados em expressdes
I6gicas, em grafos e em faltas. Os testes baseados em expressfes logicas partem do
principio que o programador tem conhecimento da estrutura interna do sistema
incluindo o cddigo fonte, e os testes sdo projetados em funcdo da estrutura de um
componente do sistema. Isto permite que uma avaliacdo mais precisa do mesmo. Os
testes baseados em grafos tém como base a informacgao sobre os requisitos funcionais do
sistema. Estes sdo concebidos para avaliar o sistema na perspetiva do utilizador, e a sua
aplicacdo permite a identificacdo de problemas relacionados como erros de interface,

1 http://en.wikipedia.org/wiki/Pareto_principle



erros de desempenho, etc. Os teste baseados em faltas sdo uma técnica que utiliza a
informacdo sobre o tipo de erros mais frequentes gerados durante o processo de
desenvolvimento de software para definicdo de casos de teste, criados para que possam
detetar estes erros. Os tipos de erros que podem ser gerados durante o desenvolvimento
de um sistema séo definidos com base nas caracteristicas da linguagem de programacéo
utilizada.

Com base em estudos tedricos e empiricos [3, 4], tem sido comprovado a eficacia
para a avaliacdo de um conjunto de casos de testes, uma da técnica de testes baseada em
faltas: os testes de mutacéo. Esta técnica consiste em efetuar pequenas alteracGes a um
programa, que representam os tipos de faltas mais comuns que podem ser produzidas
por um programador. Cada falta da origem a uma nova versdo do programa chamada de
mutante. Com o objetivo de avaliar a adequacao de um conjunto de casos de teste para
testar um programa, estes sdo executados sobre o programa e sobre 0s seus mutantes.
Os resultados obtidos sdo analisados para verificar se 0s casos de testes sdo capazes de
descobrir as diferencas comportamentais existentes entre o0 programa e 0S Seus
mutantes. A eficacia de um conjunto de casos de testes é determinada com base no
nimero de faltas que estes conseguem detetar, ou seja, no nimero de mutantes
“mortos”. As faltas causadas representam alteracdes sintaticas, que embora ndo causem
erros sintaticos, modificam a semantica do programa conduzindo-o a um estado
incorreto. O conjunto de faltas que pode ser introduzido em um determinado programa
resulta da aplicacdo dos operadores de mutacdo. A Figura 1.1 apresenta o exemplo de
uma mutacdo obtida da aplicacdo do operador de mutacdo que substitui um operador
aritmético. Este consiste na alteracdo de um operador aritmético por outro; por exemplo,
na expressdo aritmética “x -= 3”, uma das mutagdes que resultaria da aplicacdo deste
operador seria a alteracdo de “-=" por “+=".

Cadigo original Mutante

X-=3 X+=3

Figura 1.1 Exemplo de uma mutacgdo

Contudo, esta é uma técnica que tem um elevado custo computacional porque o
nimero de mutantes gerados pode ser muito grande. Por este motivo os testes de
mutacdo s podem ser concretizados eficazmente com o auxilio de uma ferramenta
automatizada. Além disso, a automatizacdo garante varios beneficios a atividade de
testes, por exemplo, a reducdo de geracao de erros devido a diminuicéo da intervencéo
humana. Isto permite aumentar a qualidade e a produtividade desta atividade que
consequentemente serd refletida no aumento da confiabilidade do sistema. Mothra [5, 6]



é o exemplo de uma das primeiras ferramentas proposta no contexto de testes de
mutacao.

Outro aspeto que deve ser tido em consideracdo € a linguagem utilizada para
desenvolver o software, isto porque a aplicacdo de determinada técnica e método de
teste deve ser feita tendo em conta as caracteristicas da linguagem de programacéo
utilizada. Por exemplo, os tipos de erros produzidos em sistemas desenvolvidos em
linguagens Orientadas a Objetos (OO) sdo diferentes dos erros que podem ser
introduzidos em sistemas concebidos numa linguagem procedimental.

A linguagem OO utilizada no contexto deste trabalho € a linguagem Java. No
seguimento do trabalho, serdo apresentados os motivos que estdo na origem do
desenvolvimento de um plug-in para aplicacdo da técnica de teste de mutacdo em
programas Java.

1.1 Motivacéao

A confiabilidade de um software é o fator que determina a probabilidade deste
operar sem que haja a ocorréncia de falhas, durante um periodo de tempo num
ambiente.

A atividade de teste quando planeada de forma sistematica e rigorosa, permite
estimar a confiabilidade e a qualidade do produto construido.

Sabendo que durante definicdo/escrita de um programa OO sdo introduzidos erros,
¢ importante que sejam executados testes para a identificacdo e correcdo dos erros.
Idealmente, o programa deveria ser testado com todos os valores possiveis do dominio
de entrada, no entanto devido & cardinalidade deste dominio, muitas vezes torna-se
impraticavel testar todas as condi¢bes possiveis, ou seja, aplicar testes exaustivos.
Assim, sabendo que a atividade de testes ndo garante que um determinado programa
esta isento de erros, foram propostas técnicas de teste, como por exemplo, os testes de
mutacdo, para a selecdo de um subconjunto de valores com maior probabilidade na
detecdo de erros caso existam.

Torna-se proveitoso para a Engenharia de Software, combinar a utilizacdo do
paradigma OO, pelas vantagens que este paradigma oferece, com a aplicacdo da técnica
de testes de mutacdo, a fim de obter uma medida objetiva do nivel de confianca e de
qualidade alcangados pelos testes realizados em programas OO. Contudo, esta é uma
técnica que tem um elevado custo computacional porque o nimero de mutantes gerados
pode ser muito grande. Por este motivo os testes de mutagdo s6 podem ser concretizados
eficazmente com o auxilio de uma ferramenta automatizada.



Um dos objetivos da Engenharia de Software é automatizar tanto quanto possivel a
atividade de testes, para garantir varios beneficios, como por exemplo, a reducdo de
geracdo de erros devido a diminuicdo da intervencdo humana e a reducao do tempo para
a realizacdo dos testes. Isto permite aumentar a qualidade e a produtividade desta
atividade que consequentemente sera refletida no aumento da confiabilidade do sistema.

Englobar vérias funcionalidades em uma ferramenta utilizada para a processo de
desenvolvimento de software pode tornar mais simples algumas tarefas, como por
exemplo, programar, escrever casos de teste, permite que sejam realizadas varias
atividades deste processo utilizando uma unica ferramenta. O Eclipse é um ambiente
integrado de desenvolvimento (IDE) que representa a concretizacdo deste tipo de
ferramenta. Desenvolvido na linguagem Java, este software livre de cddigo aberto,
permite que as suas funcionalidades possam ser estendidas através da instalacdo de
plug-ins.

O processo de teste de um sistema engloba varias atividades que séo
desempenhadas por profissionais, por exemplo, planeamento e controle, analise de
resultados, revisdo de documentacdo, escrita de relatorios, etc. Podemos dizer que a
produtividade da atividade de teste depende da competéncia e das condi¢des que sao
reunidas para que as varias tarefas do processo sejam executadas. Deste modo, 0
conhecimento e a experiéncia das pessoas integradas no processo sdo fundamentais para
garantir o sucesso deste processo. Para isso, € fundamental que haja a disponibilizacdo
de materiais que permitam auxiliar na formacao e capacitacdo destas pessoas. De acordo
com Myers [2] a pesquisa de técnica de testes nos ultimos anos trouxe grandes
contributos para a Engenharia de Software, no entanto o autor salienta que a
componente ensino ndo pode ser deixada de parte, ou seja, que estes conhecimentos
obtidos nas pesquisas devem ser canalizados para a formacao de profissionais. Assim, a
realizacdo da atividade de testes no processo de desenvolvimento de software podera ser
concretizada com mais robustez.

O custo associado a disponibilizacdo, a configuracdo e a preparacdo de material
necessario para o ensino pratico das técnicas de teste representa um obstaculo para o
ensino destas técnicas. Assim, a disponibilizacdo de um ambiente integrado para a
concretizacdo das técnicas de teste em conjunto com manuais e documentacdo, podera
auxiliar no aprendizado de tais técnicas. A consolidacdo de conhecimento pode ser um
grande contributo para a atividade de testes, pois permitird que seja feita uma melhor
avaliacdo na escolha da técnica a ser utilizada, tendo em conta o0s custos associados, o
paradigma utilizado entre outros aspetos.

O plug-in PESTTMuTest (Plug-in Educational Software Testing Tool — Mutation
Test) foi projetado para que possa ser utilizado a um nivel académico, para auxiliar no



aprendizado dos testes de mutacdo, atraves da observacdo experimental da execucao de
testes de mutacdo num contexto real, bem como inferir a partir de dados experimentais
obtidos.

1.2 Objetivos

Este trabalho propde-se integrar a técnica de testes de mutacdo em linguagem Java
na plataforma de desenvolvimento Eclipse, através do desenvolvimento de um plug-in
designado PESTTMuTest. O objetivo da criacdo deste plug-in € facilitar o ensino desta
técnica e permitir a concretizacdo automatizada de testes de mutacdo em programas
Java.

Pretende-se que a ferramenta seja extensivel quanto aos operadores de mutacéo, ou
seja, que possam ser incluidos novos operadores de mutacdo, uma vez que, 0 proposito
deste trabalho ndo é implementar todos os operadores de mutacdo existentes para a
linguagem Java, mas montar a infraestrutura global de testes de mutacéo.

Para que seja possivel a execucdo de casos de testes, disponibilizados pelos
utilizadores sobre os mutantes gerados pelo PESTTMuTest é necessario ligar o plug-in
com o JUnit. O JUnit é uma plataforma de cddigo aberto, utilizada para a escrita e
execucdo de teste unitarios para a linguagem de programacao Java.

Em sintese, este trabalho tem como objetivo contribui para a atividade de testes de
programas em Java, atraves da aplicacdo de testes de mutacdo que permitirdo escrever
casos de testes com maior garantia de qualidade e consequentemente avaliar a qualidade
do software produzido.

1.3 Estrutura do documento

A presente dissertacdo foi estruturada em cinco capitulos para além desta
introducdo. No Capitulo 2 sera apresentado o trabalho relacionado e também uma breve
descricdo das ferramentas de testes de mutacdo existentes para linguagem Java. O
Capitulo 3 descreve de forma detalhada a técnica de testes de mutagdo, como é que esta
é aplicada no paradigma OO e a descricdo e exemplificacdo dos operadores de mutacédo
que podem ser implementados para simular faltas em programas Java. No Capitulo 4 é
apresentada a andlise do problema e as atividades realizadas, e as decisdes tomadas
durante a implementacdo da ferramenta. Os testes utilizados para a avaliagdo do plug-in
que elaboramos e os resultados obtidos sdo apresentados no Capitulo 5. Finalmente, o
Capitulo 6 versa sobre a andlise final do relatério, que inclui conclusbes sobre o
trabalho realizado e a identificacdo de trabalho futuro que podera dar continuidade ao
gue versamos nesta tese.



Capitulo 2

Trabalho Relacionado

Nos anos 70 surgiram os primeiros trabalhos sobre testes de mutacdo, introduzidos
pelos autores Budd e Sayward [7], Hamlet [4], DeMillo, Lipton e Sayward [3].

O artigo de DeMillo [3], publicado em 1978 foi um trabalho seminal na area e
atraiu o interesse de varios investigadores para a tematica dos testes [8]. Neste trabalho
foram definidas duas hipdteses fundamentais para os testes de mutacdo: a hipdtese do
programador competente e o efeito de acoplamento.

A hipétese do programador competente assume que um programador “competente”
tende a escrever programas muito proximos de um conjunto de programas corretos.
Assim, ainda que estes programas possam conter erros, admite-se que estes erros sao
simples e que podem ser facilmente corrigidos através de pequenas alteracdes no
codigo. E com base nesta hipotese que a técnica de testes de mutacdo, para simular
faltas que podem ser introduzidas por programadores “competentes” num programa,
aplica mudancas sintaticas simples no programa gque nao geram erros de sintaxe, mas
que alterar a semantica do programa. Como suporte a esta hipétese, existem trabalhos
relacionados com o conceito de vizinhanga, tendo como exemplos, os trabalhos
elaborados por Budd [7] e Geist [9].

O efeito de acoplamento afirma que se um de caso de teste é capaz de revelar faltas
simples, entdo este podera também detetar uma falta mais complexa, existindo assim
um acoplamento entre as faltas simples e as faltas complexas. Deste modo, é possivel
avaliar a eficacia de um caso de teste em revelar faltas em um determinado programa
utilizando a técnica de testes de mutacao, pois se um caso de teste for capaz de revelar
uma falta simples, entdo existe uma grande probabilidade deste revelar faltas mais
complexas no mesmo programa. Uma falta simples é gerada por uma Unica alteragdo de
cddigo, enquanto uma falta complexa é criada por mais do que uma alteracdo sintatica.
Alguns estudos empiricos suportam esta hipdtese, nomeadamente os trabalhos
apresentados por Offutt em 1992 [10] e por Wah em 1995 [11].



Ao longo dos anos, os trabalhos relacionados com testes de mutacdo tiveram
incidéncia nos seguintes pontos [12]: definicdo de operadores de mutacao,
experimentacdo, desenvolvimento de ferramentas e reducdo de custos associados a
analise de mutacao.

Os operadores de mutacdo sdo uma das partes fundamentais dos testes de mutacao,
e do qual depende a sua eficacia. Em 1977 foi proposto o primeiro desenho de
operadores de mutacdo para a linguagem de programacédo Fortran IV. Em 1987, com
base em trabalhos anteriores, os autores Offutt e King [13, 14] propuseram 22
operadores de mutacdo para a linguagem de programacdo Fortran 77, sendo este o
primeiro conjunto de operadores de mutacdo a ser formalizado. Os trabalhos seguintes
de definicdo de operadores de mutacdo para outras linguagens de programacdo foram
influenciados por este conjunto de operadores. Por exemplo em 1988 Bowser [15]
definiu operadores para a linguagem de programacdo Ada, em 1989 [16] foi proposto
um conjunto amplo de operadores de mutacdo para a linguagem C.

O conjunto de operadores de mutacdo tradicional, ndo é suficiente para a realizacéo
de testes a linguagens OO, dada a diferenca de estrutura apresentada pelas linguagens
OO e pelas suas caracteristicas. Por exemplo, heranca e polimorfismo fundamentais no
paradigma OO ndo sdo cobertas pelos operadores tradicionais. Os primeiros 20
operadores de mutacdo para a linguagem Java foram apresentados por Kim et al. [17].
Utilizando estudos empiricos para determinar a eficacia dos operadores de mutacéo, e
com base em estudos anteriores, como por exemplo os estudos realizados por Kim, Ma
et al. [18, 19] propbs 24 operadores de mutacdo para a linguagem Java, classificando-os
em seis grupos: controlo de acesso, heranca, polimorfismo, sobrecarga, caracteristicas
especificas da linguagem Java e erros comuns de programacao imperativa.

Estudos empiricos comprovaram a eficacia dos testes de mutacdo em detetar faltas
em comparacdo com outras técnicas, como por exemplo, fluxo de dados [20, 21].
Também tem sido importante na busca de métodos que permitam reduzir 0s custos
associados a aplicacdo de testes de mutacédo, por exemplo, ajudar a entender a utilizacéo
de um determinado operador de muta¢do em determinado contexto, isto pode permitir
reduzir o nimero de mutantes que devem ser gerados.

Para que os testes de mutacdo se tornem praticaveis € fundamental que sejam
aplicadas com o auxilio de ferramentas. As primeiras ferramentas de testes de mutacéo
desenvolvidas para fins académicos foram Mothra, Proteum e Tums. O sistema Mothra
foi construido para a linguagem Fortran em meados dos anos 1980 na Georgia Tech [6,
22]. Continha a implementacdo de 22 operadores de mutacdo. DeMillo, Offutt, King,
Krauser e Spafford foram os investigadores envolvidos no projeto Mothra, o auge deste
sistema sucedeu na década de 1990 [1]. As ferramentas Proteum e Tums foram



construidas para a linguagem C [23]. Finalmente, nos anos mais recentes tém sido
desenvolvidas ferramentas automatizadas para a aplicacdo de testes de mutacdo de
natureza académica, por exemplo o MuJava [19], outras de cddigo aberto como € o caso
do Jester [24], e ainda outras para fins comerciais, como por exemplo o PlexTest,
desenvolvido pela empresa ITRegister?, para realizar testes de mutacdo em sistemas
escritos na linguagem C++, ou a ferramenta PIT3 para aplicagdes Java.

O elevado custo computacional necessario para executar cada caso de teste sobre
um numero elevado de mutantes gerados e também a quantidade de esforco que é
preciso na realizacdo dos testes de mutacdo séo fatores que contribuem para a reducao
da utilizacdo desta tecnica. No entanto, varios estudos tém sido feitos com o intuito de
promover a resolucdo dos problemas apresentados pela aplicacao dos testes de mutacao.
Offutt e Untch [25] definiram trés estratégias: “do fewer” — encontrar formas de reduzir
0 numero de mutantes gerados sem perda significativa de informacao; “do smarter” —
procurar distribuir o custo computacional por varias maquinas (processadores); e “do
faster” — encontrar métodos de executar os testes sobre 0os mutantes o mais rapido
possivel.

A reducdo do numero de mutantes gerados, sem que haja perda significativa da
eficacia dos testes de mutacdo, € uma das formas apresentadas para otimizar esta
técnica, permitindo a reducdo do custo computacional. As quatro técnicas disponiveis
para a reducdo do numero de mutantes gerados sdo as seguintes: agrupamento de
mutantes, amostragem de mutantes, mutacdo seletiva e mutacdo de ordem superior
(HOM). Agrupamento de mutante baseia-se em algoritmos de agrupamento, onde €
escolhido um subconjunto de mutantes. K-means e agrupamento em massa sao exemplo
de algoritmos de agrupamento. A técnica de amostragem de mutacdo consiste em
escolher aleatoriamente um subconjunto a partir de um conjunto de mutantes. A reducéo
do ndmero dos mutantes gerados pode também ser feita através da selecdo de um
pequeno conjunto de operadores de mutacdo que permite gerar um subconjunto de todos
0S mutantes possiveis sem a perda significativa da eficacia dos testes. Por fim, a técnica
da ordem superior de mutacdo consiste em aplicar mais do que um operador de mutacédo
para gerar um mutante, isto da origem a um mutante de ordem superior.

A otimizacdo do processo de execucdo de um mutante é uma forma que permite a
reducdo do custo computacional dos testes de mutacao.

Assim, as técnicas que permitem otimizar o processo de execucdo de um mutante
que tém como base a forma como se determina quando um mutante é morto podem ser

2 http://www.itregister.com.au/
3 http://pitest.org/



classificadas como: mutacdo forte, mutacdo fraca e mutacdo firme. A mutacdo forte
considera que um mutante € morto quando produz um resultado diferente do programa
original. Assumindo que um programa é constituido por um conjunto de componentes,
na técnica de mutacdo fraca, para validar se um mutante foi morto, os mutantes sdo
apenas verificados imediatamente ap0s o ponto de execucdo do componente mutado. A
mutacdo firme surgiu com o objetivo de ultrapassar as desvantagens apresentadas pelas
duas técnicas referidas anteriormente adicionando possibilidades intermedias para a
verificacdo de um mutante morto, assim a “comparagdo de estado” da mutagao firme
fica entre o estado intermédio apos a execucdo (mutacdo fraca) e o resultado final
(mutacdo forte).

Outra das técnicas que pode ser utlizada para a otimizacdo do processo da execucao
dos mutantes € através da otimizacdo do tempo de execucdo. Podemos referir como
exemplo a técnica baseada em intérprete, a técnica baseada na traducao de bytecode e
técnica de esquema de mutante.

O teste de mutacdo paralela, a distribuicdo do custo computacional por varios
processadores, a execucdo de mutantes em simultaneo sobre maquinas SIMD4, a
distribuicdo do custo de execucdo dos testes de mutacdo através da utilizacdo de
maquinas MIMD?, sdo exemplos de suporte de plataformas avancadas para os testes de
mutacdo que permitem a distribuicdo do custo computacional por varias maquinas.

O problema da determinacdo de um mutante equivalente esta relacionado com
elevada quantidade de esforco Humano envolvido na utilizacdo dos testes de mutacao.
Dado um programa p, e sendo m um mutante gerado a partir de p, diz-se que m é um
mutante equivalente se m € sintaticamente diferente de p, mas tém o mesmo
comportamento. Sabe-se que para verificar se um programa e 0s seus mutantes sdo
equivalentes é indecidivel, o que implica a intervencdo Humana para a identificacdo dos
mutantes equivalentes. No entanto, tém sido realizados trabalhos com objetivo de
definir técnicas que auxiliem na detecdo de mutantes equivalentes.

Uma vez que o objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de uma ferramenta de
testes de mutacdo para dar suporte a sistemas Java, torna-se relevante fazer uma breve
descricdo de algumas ferramentas automatizadas existentes para a realizacdo de testes
de mutacdo em programas Java. Assim, podemos referir as seguintes ferramentas:
MuJava, MuClipse, JesTer e Judy.

MuJava [19] é uma ferramenta que dispde dos operadores de mutacdo OO e 0s
operadores de mutagdo tradicionais. Nesta ferramenta foram implementadas duas

4 http://en.wikipedia.org/wiki/SIMD
S http://en.wikipedia.org/wiki/MIMD
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tecnologias para a otimizacao do tempo de execu¢do: MSG [26] e traducdo de bytecode.
A geracdo de um mutante implica a definicdo de um novo ficheiro .class. MuJava, no
entanto, apresenta algumas limitacdes, como por exemplo, ndo suporta o JUnit e s
permite aplicacdes desenvolvidas com a versao do Java 1.5. Contudo, recentemente foi
desenvolvido o plug-in MuClipse [27], que surge como uma forma de ligar o MuJava a
plataforma Eclipse IDE. Este plug-in foi criado com o objetivo de simplificar a
instalacdo e configuracdo da ferramenta, permitir a integracdo com o JUnit. Porém,
algumas limitacGes sdo apresentadas pelo MuClipse, como por exemplo, no processo de
teste ndo é possivel selecionar em simultdneo mais do que uma classe para a geracéo
dos mutantes. A Figura 2.1 e a Figura 2.3 apresentam a GUI do plug-in MuClipse, e a
Figura 2.2 e a Figura 2.4 mostra a GUI da ferramenta MuJava.

A ferramenta Jester [24] apesar de suportar o JUnit e um conjunto de operadores de
mutacdo apresenta problemas de performance e de confiabilidade. Isto porgue, a
execucdo dos testes de mutacdo demora muito tempo e ainda € necessario esforco
manual para a interpretacdo dos resultados, o que poder originar erros.

Com o objetivo de reduzir os custos computacionais associados ao tempo de
geracdo de mutantes, a ferramenta Jumble [28] aplica as alteracGes a nivel de bytecode.
Esta ferramenta esta integrada com o JUnit e foi desenvolvida para ser integrada em um
ambiente industrial, existindo também uma versdo em plug-in desenvolvido para a
plataforma Eclipse. Contudo, o nimero de operadores de mutacdo suportados pela
Jumble é muito limitado, por exemplo, ndo suporta os operadores de mutacdo OO,
permite aplicar apenas uma mutacdo das varias mutacdes que podem ser geradas por um
operador de mutacédo tradicional.

Judy [12] é outra ferramenta desenvolvida com base no mecanismo de
programacdo orientada a aspetos. O objetivo era conseguir aumentar o desempenho do
processo de testes de mutacdo, implementar tanto quanto possivel os operadores de
mutacdo OO e os operadores de mutacao tradicionais e integrar com uma ferramenta de
ambiente de desenvolvimento profissional. Isto foi alcancado através da implementacéo
de FAMTA Light, cuja concretizacdo foi utilizada a linguagem Java e extensdes
Aspect]. Esta ferramenta foi desenvolvida de modo a que seja possivel a integracdo de
novos operadores de mutacdo que possam vir a ser implementados.

Concluindo, os diversos trabalhos propostos sobre a técnica de testes de mutagédo
de carater pratico e teorico tem sido fundamentais para a resolugdo de alguns dos
problemas apresentados por esta técnica e também tém servido como incentivo para a
realizacdo de novos trabalhos que permitam a otimizagao desta técnica, a construgdo de
ferramentas cada vez mais completas para a concretizagéo de testes de mutagéo tanto a
nivel académico como profissional.
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Figura 2.1 Interface grafica para selecionar uma classe em MuClipse [41]
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Figura 2.3 Interface grafica para selecionar operadores de mutacdo em MuClipse [41]
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Figura 2.2 Interface grafica para geracdo de mutantes em MuJava [19]

13



Live Mutants # 80 Live Mutants #
Killed Mutants # Killed Mutants #
Total Mutants # : Total Mutants #
Mutant Score 0% Mutant Score.
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Capitulo 3

Testes de Mutacéo

Este capitulo apresenta os conceitos utilizados no processo de testes; a descri¢do do
processo de testes de mutacdo, como pode ser aplicada em programas OO e os tipos de
faltas que podem ser introduzidos. Apresenta ainda uma descricdo dos operadores de
mutacdo OO e o tipo de faltas que cobre.

3.1 Conceitos

A compreensao e diferenciacdo de alguns conceitos utilizados no processo de teste
sdo fundamentais para executar corretamente esta atividade. Com base na norma IEEE
610.12, apresentamos a definicdo e exemplificacdo dos termos falha, erro e falta no
contexto da Engenharia de Software. Falta € um passo, processo ou a definicdo de dados
incorretos, por exemplo, 0 uso de uma instru¢do ou comando de forma incorreta. Erro é
a consequéncia de uma falta no estado do sistema a diferenca entre o valor obtido e o
valor esperado ou seja, um estado intermediario incorreto ou resultado inesperado na
execucdo do programa. Falha é a producdo de uma saida incorreta em relacdo a
especificacdo. Uma falha pode ser causada por diversos erros e alguns erros podem néo
originar uma falha, sendo esta, causada apenas quando o erro € propagado até ao
dispositivo de saida, podendo assim ser visualizada pelo utilizador.

No processo de desenvolvimento de software, os testes podem ser utilizados para
avaliar os requisitos, a especificacao, os elementos de desenho, ou o codigo fonte. De
acordo com os autores Ammann e Offutt [8], pode-se distinguir os seguintes niveis de
teste: teste de aceitacdo, teste de sistema, teste de integracdo, teste de modulo e teste de
unitarios. O teste de aceitagdo permite verificar se o produto estd de acordo com a
especificacdo dos requisitos. Teste de sistema é realizado apds a integracdo de todas as
partes de um sistema com o objetivo de validar se o seu funcionamento esta de acordo
com o que foi especificado. ApOs a integracdo das unidades de um sistema séo
realizados os testes de integracdo, sobreposi¢cdo ou conflito de funcionalidades e
tratamento de erros incorreto. Sdo exemplos de falhas que podem surgir com a
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integracdo de unidades de um sistema. O teste unitario permite avaliar a menor unidade
de software, 0 médulo; o objetivo nesta fase consiste na identificacdo de erros de logica
e implementacdo. Segundo a norma IEEE 620.12 uma unidade € uma componente de
software que ndo pode ser subdividida. O teste de modulo permite avaliar o software em
relacdo ao projeto detalhado.

Um dos objetivos da atividade de testes é a identificacdo do maior nimero possivel
de erros, torna-se importante avaliar a qualidade e adequacdo dos testes escritos.
Segundo Pressman [1], um bom caso de teste € aquele que tem grande probabilidade de
revelar um erro ainda nao encontrado. Este autor afirma ainda que a utilizacdo de bons
casos de testes permite que 0s programadores consigam, com menores recursos (tempo,
recurso computacionais, esforco Humano), encontrar sistematicamente diferentes
classes de erros.

A técnica de teste de mutacdo pode ser aplicada para testar tanto a especificacao de
um programa (Mutacdo de Especificacdo) [29] como o seu codigo fonte (Mutacdo de
Programa) [30].

A mutacdo de especificacdo pertence a técnica de testes baseados em grafos.
Inicialmente este tipo de mutacao foi proposta como uma técnica de testes baseados em
expressdes logicas, e era utilizada nos testes ao nivel da implementacéo e do desenho de
um sistema. A mutacao de especificacdo consiste em implantar faltas na especificacédo
do programa [31].

A mutacdo de programa pertence a categoria de testes baseados em expressdes
I6gicas. Este tipo de mutacdo consiste em gerar faltas sobre o cddigo fonte de um
programa. As mutacdes podem ser aplicadas tanto em testes de unidade [3] como em
testes de integracdo [32]. Os mutantes gerados nos testes de unidade representam as
faltas que podem ser causadas dentro de uma unidade de um software. As mutacdes
geradas nos testes de integracdo, também conhecidas como mutacdo de interface,
representam as faltas de integracdo causadas pela ligacdo ou interacdo entre as unidades
do software.

Considerando a mutacdo de programa, um mutante é gerado se existir uma
instrucdo valida, designada de “ground string”, sobre o qual se pode aplicar um
operador de mutacdo. Uma instrucéo € valida se pertencer a gramatica especificada pela
linguagem, e invélida caso contrario. Um operador de mutacdo representa uma regra
que especifica variacBes sintaticas de instru¢fes que sdo geradas a partir de uma
gramatica. Assim, o resultado da aplicacdo de um operador de mutacdo sobre uma
ground string € chamado de mutante.
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Quantos operadores de mutacdo devem ser aplicados para a geracdo de um
mutante? Esta é uma questdo muito importante, que podemos responder com base na
hipdtese de efeito de acoplamento [3], que afirma que as faltas geradas devem ser
simples, assim, deve ser aplicado apenas um operador de mutacao de cada vez para que
sejam gerados mutantes de primeira ordem (FOM).

No teste de mutacdo é utilizado apenas um subconjunto do conjunto das possiveis
faltas que podem existir em um programa, cuja versdo se aproxime da versdo mais
correta do programa, na expetativa de que estas faltas serdo suficientes para simular
todas as faltas que podem ser produzidas no processo de desenvolvimento de um
programa. Esta ideia tem como base tedrica duas hipdteses: hipotese do programador
competente e o efeito de acoplamento.

Quando é gerado um mutante, pretende-se que no conjunto de casos de testes exista
pelo menos um capaz de identificar a falta produzida. Caso isto aconteca, podemos
dizer que o mutante foi “morto”. Assim, diz-se que um teste “matou” um mutante, se
dos dados dados de saida obtidos da execucdo do teste sobre o mutante, forem
diferentes dos dados de saida resultante da execucdo do teste sobre o programa. No
entanto, alguns mutantes gerados podem ser equivalentes, ou seja, o resultado da
execucdo do caso de teste sobre um mutante € igual ao resultado obtido da execucgédo do
caso de teste sobre o0 programa. Para estes casos ndo existe casos de testes que possam
“matar” o mutante. A detecdo automatica de mutantes equivalentes € impossivel, pois
estes sdo indecidiveis e representam requisitos de testes inexequiveis. Por isso, é
necessario a aplicacdo de esforco Humano para a sua identificacao.

Caso se pretenda verificar com mais rigor se um caso de teste matou um mutante,
isto poder ser feito através do modelo falta/falha RIP, que afirma que uma falha é
observavel quando se verificam as trés condices:

1. Atingir: O elemento que sofreu mutacdo no programa deve ser alcancado;

2. Infetar: Depois de executar do programa que contém a mutacdo, 0 Seu
estado deve ser incorreto;

3. Propagar: O estado incorreto do programa deve propagar e gerar uma saida
incorreta.

A Figura 3.1 representa um processo de teste de um programa utilizando a técnica
de teste de mutacdo. Assumindo que os testes de mutacdo sdo aplicados a um programa
com o suporte de uma ferramenta, e considerando um conjunto de casos de testes, o
processo de teste de mutacdo pode ser descrito da seguinte forma:

1. S&o selecionados os operadores de mutacdo para introduzirem pequenas
modificagdes no programa dando origem a novas versGes, ou Seja, um
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conjunto de mutantes. Na fase de geracdo de mutantes pode ser aplicada
alguma das técnicas descritas no Capitulo 2 para a reducdo do nimero dos
mutantes gerados;

2. A etapa seguinte consiste em executar os casos de teste no programa, se o
resultado obtido for diferente do valor especificado, entdo foi detetada uma
falha no programa, sendo é executado 0s casos de testes sobre os mutantes.
Concluida a execucdo dos casos de testes, € comparado os resultados

obtidos para identificar os mutantes que foram “mortos”.

3. Terminada a fase de execucdo de teste, & identificado o conjunto dos
mutantes “vivos” e verificados se dentro deste conjunto existem mutantes
equivalentes, e com esta informacao calcular a pontuacdo da adequacéo do
conjunto de casos de teste.

Gerar
mutantes M

Programa P

Executar
T sobre P

Conjunto de

casos de teste

Novos

dados de

Executar
T

sobre

Corrigir P

)

Mutante
nédo
equivalente

Mutante morto Mutante

Vivo
Mutante
equivalente

—

Figura 3.1 Processo de teste de mutagéo
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A andlise de mutantes é a etapa dos testes de mutacao que requer maior intervencao
Humana. O nivel de confianca da adequacdo dos casos de testes € obtido na analise de
mutantes, a partir da pontuacdo da mutacéo, que relaciona o nimero de mutantes mortos
com o numero de mutantes ndo equivalentes gerados. Dado um programa P e um
conjunto de casos de teste T, o pontuacdo da mutagdo MS(P,T) é calculado da seguinte
forma:

MS(P,T) = DM(P,T) / (M(P) - EM(P))

Sendo que:
e DM(P,T): quantidade de mutantes mortos pelos casos de teste em T.
e M(P): quantidade total de mutantes gerados.
e EM(P): nimero de mutantes equivalentes a P.

O valor obtido na pontuagdo da mutacdo varia entre 0 e 1, se o resultado obtido
estiver mais proximo do valor 1, significa que o conjunto de casos de testes T tem um
grau elevado de eficiéncia para testar o programa P, pois este foi capaz de conseguir
identificar um ndmero consideravel de mutantes gerados.

3.2 Testes de mutacao para programas OO

O procedimento da atividade de teste é determinado pelo paradigma utilizado no
desenvolvimento de um determinado programa, um exemplo sdo os requisitos definidos
pelas técnicas e critérios que sdo influenciados pelo paradigma utilizado. Assim, apesar
de inicialmente as técnicas de testes serem propostas para o paradigma procedimental
[13, 16], foi necessario haver adaptacdo para que pudessem ser aplicadas ao paradigma
OO. Este apresenta uma nova perspetiva de como pode ser decomposto um determinado
problema e novas formas de modelar e implementar solucGes para a resolugdo do
problema. Assim, a realizacdo de teste em software OO apresenta novos desafios a
Engenharia de Software, relacionadas com as caracteristicas do paradigma OO, como
por exemplo encapsulamento, herancga, polimorfismo.

Deste modo, a classificacdo dos niveis de testes definida para os testes tradicionais,
sofreu uma alteracéo para satisfazer as necessidades dos testes OO. Os autores Harrold e
Rothermel [33], Gallagher e Offutt [34] propuseram quatro categorias de testes OO:
intra-método, inter-método, intra-classe e inter-classe. Considerando que a menor
unidade de um programa OO é a uma classe, podemos dizer que os testes intra-método,
inter-método, intra-classe sdo variacdes de testes de unidade, enquanto o teste inter-
classe é uma variacdo de teste de integracdo. Num teste intra-método, cada método é
testado individualmente com o objetivo de identificar falhas na sua implementacdo.
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Véarios métodos da mesma classe sdo testados em conjunto nos testes de inter-método.
Os testes de intra-classe sdo construidos para testar uma classe. No teste de inter-classe,
duas ou mais classes sao testadas em conjunto para procurar falhas na forma como elas
sdo integradas.

Nesta seccdo sera apresentada uma breve descricdo dos outros operadores de
mutacdo tradicionais que também podem ser aplicados em linguagens OO, os tipos de
faltas dos programas OO e os operadores de mutacdo que permitem causar faltas a nivel
de inter-class e inter-método em programas Java.

3.2.1 Faltas especificas em programas OO

Para explicar o tipo de problemas que podem ocorrer em programas OO é
necessario entender 0s novos conceitos introduzidos pelo paradigma OO como heranca,
encapsulamento e polimorfismo. Pois, embora estes conceitos proporcionem a reducéo
entre a distancia da descricdo de um problema no mundo real para um modelo abstrato
construido para 0 mundo computacional, permitindo assim a definicdo da solucdo de
forma mais répida, também introduzem novos erros, por exemplo, problemas
relacionados com o controle de acesso. Alguns trabalhos desenvolvidos permitiram a
identificacdo dos varios tipos de falhas especificas das linguagens OO [35], que podem
ser produzidas pela méa aplicacao destes conceitos.

No paradigma OO, o objeto é um elemento que representa no dominio da solucédo
uma entidade (abstrata ou concreta) do dominio de um problema sob anélise. Um objeto
contém um estado e um comportamento, sendo que o seu estado é definido pelas suas
propriedades, e 0 seu comportamento é representado pelo conjunto de operagdes que 0
objeto fornece. Outro conceito importante que deve ser mencionado é o de classe, uma
classe no paradigma OO € uma abstracdo que permite descrever um conjunto de objetos
com as mesmas propriedades, o mesmo comportamento e as ligacbes com outros
objetos.

Um mecanismo de abstracdo que permite controlar o acesso dos atributos e
métodos de um objeto € o encapsulamento. Este mecanismo do paradigma OO promove
a ocultacdo de informacao e permite de forma eficiente proteger os dados manipulados,
garantir maior flexibilidade. No entanto, se este conceito ndo for utilizado corretamente
pode originar a definicdo incorreta dos niveis de acessos das variaveis e dos métodos.

A heranca é uma caracteristica Unica do paradigma OO, permitido que
caracteristicas comuns a varias classes sejam agrupadas a uma Unica classe designada
como superclasse. A heranga promove a reutilizacdo de codigo, através da agregacéao de
elementos comuns a varias classes (subclasses) em uma Unica classe (superclasse).
Deste modo, é possivel diminuir o esforco de implementacdo, tornar mais fécil a
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manutencdo do codigo e minimizar a possibilidade de erros. No entanto, segundo
Binder [36], este mecanismo enfraquece o encapsulamento e se utilizado de forma
incorreta pode aumentar a complexidade do programa, diminuindo a sua compreensao e
aumentando a possibilidade de ocorréncia de erros. Existem outros conceitos associados
ao conceito de heranca na linguagem Java: redefinicdo de método, ocultacdo de
atributos e construtor da classe. A redefinicdo de método permite que uma subclasse
possa definir uma implementacdo mais especifica de um método herdado da
superclasse. A ocultacdo de atributos consiste na definicdo de uma variavel na subclasse
com o0 mesmo tipo e o mesmo nome de uma varidvel definida na superclasse,
“escondendo” a variavel definida na superclasse. No conceito de heranca a subclasse
herda da superclasse os seus atributos e métodos. No entanto, existe um método especial
denominado de construtor que ndo € herdado pela subclasse. No contexto deste trabalho
ndo sera considerada a heranca multipla, que é a capacidade de herdar caracteristicas de
duas ou mais superclasses, uma vez que a linguagem Java ndo permite este mecanismo.

A heranca entre classes estabelece uma relacdo entre os objetos designada de
polimorfismo. Esta caracteristica permite, que um objeto possa assumir varias formas,
isto é possivel através da manipulacdo de instancias de classes que sdo subclasses de
uma mesma classe de forma unificada. Assim, a concretizacdo do polimorfismo é a
ligacdo dindmica, isto €, durante o tempo de execucdo (e ndo em tempo de compilacéo)
é determinada 0 método que deve ser executado de acordo com o tipo de objeto. A
linguagem Java suporta a caracteristica de método e atributo polimorfico. No caso de
um atributo polimérfico a instancia de um objeto declarado pode ser igual ao tipo
declarado ou pode ser igual ao tipo de qualquer uma das subclasses do tipo declarado.
No caso de um método polimdrfico é semelhante ao atributo polimorfico, mas aplicado
ao tipo do argumento do método. No entanto, a utilizacdo incorreta do polimorfismo
pode dar origem a geracdo de falhas.

A sobrecarga de métodos acorre, quando em uma determinada classe sdo definidos
dois métodos com 0 mesmo nome mas com a assinatura (nimero de argumentos)
diferente. Um dos problemas que pode ocorrer com a utilizacdo da sobrecarga de
métodos é invocar o método errado.

O uso incorreto de algumas palavras reservadas como “super”, “this”, “static”, a
inicializacdo incorreta de variaveis, a implementacdo incorreta da sobrecarga de
métodos sdo alguns problemas associados a incompreensdo/aplicacdo incorreta de
conceitos apresentados anteriormente em programas Java, representam fontes de
possiveis falhas que podem ser utilizadas no desenho de operadores de mutag&o.
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3.2.2  Operadores de mutacao tradicionais

Para além dos operadores de mutacdo mencionados na seccdo 3.2.2 , existem
outros operadores designados de operadores de mutagdo tradicionais. Estes permitem a
modificacdo de operadores unarios e binarios, como por exemplo, operadores logicos,
operadores aritméticos. Inicialmente estes operadores de mutacdo foram definidos para
a linguagem Fortran 77 [13], no entanto estes foram adaptados para serem aplicados em
programas Java [8]. A Tabela 3.1 apresenta os operadores de mutacdo tradicionais
adaptados para a linguagem Java.

ABS Insercao do valor absoluto
AOR Substituicdo do operador aritmético
ROR Substitui¢do do operador relacional
COR Substituicdo do operador condicional
SOR Substituicdo do operador shift
LOR Substituicdo do operador légico
ASR Substituicdo do operador de atribuigédo
uQl Insercdo do operador unario
uoD Eliminar o operador unério
SVR Substituicdo de variavel escalar
BSR Substitui¢do por instrugdo “bomba”

Tabela 3.1 Operadores de mutacdo tradicionais

3.2.3  Operadores de mutacdo para a linguagem Java

Para os testes de mutacdo, a identificacdo do tipo de faltas causadas pelos
programadores durante o processo de implementacdo de um sistema é muito importante,
isto porque, é com base nesta informacdo que sdo desenhados os operadores de
mutacdo. Assim, a definicdo dos operadores de mutagcdo é feita com o intuito de
satisfazer dois objetivos. O primeiro consiste na reproducdo de erros cometidos durante
0 processo de desenvolvimento de um sistema, de modo a que os testes criados sejam
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capazes de identificar estes erros. O segundo objetivo consiste em garantir que os testes
sdo desenhados para testar com eficacia um determinado sistema.

Algumas faltas sdo comuns dentro das linguagens de programacdo de um
determinado paradigma. No entanto, cada linguagem de programacdo tem
caracteristicas proprias, o que implica a existéncia de faltas especificas a cada
linguagem de programacao. Nesta seccdo serdo apresentados 0s operadores de mutacao
para a linguagem Java.

Ma, Kwon e Offutt [18] definiram seis grupos de classes de operadores de
mutacdo, com base nas caracteristicas da linguagem Java:

1. Controle de acesso;
Heranca;
Polimorfismo;
Sobrecarga;

Caracteristicas especificas de Java,

o a M w N

Erros comuns de programagcao.

Nos primeiros quatro grupos estdo representadas as faltas associadas as
caracteristicas comuns a todas as linguagens OO. No quinto grupo estdo concretizadas
as faltas especificas para a linguagem Java, como por exemplo, a defini¢do de atributos
da classe utilizando o modificador “this”. O Gltimo grupo inclui operadores de mutacédo
baseados nos erros comuns da programacao imperativa.

Em seguida sera apresentada uma breve descricdo de cada um dos operadores de
mutacdo dos grupos enumerados anteriormente. Em cada uma das descri¢Bes, sera
apresentado um exemplo com o objetivo de ilustrar a aplicacdo dos operadores de
mutacdo. O simbolo A assinala as mutac6es aplicadas nos exemplos apresentados.

Controle de acesso

e AMC - Alteracdo do modificador de acesso: consiste em alterar o nivel
de acesso dos atributos e dos métodos de uma classe.

Cddigo original Mutante AMC
public class A{ public class A{

private String s; A public String s;
} }
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Heranca

e IHD - Apagar o encobrimento de um atributo: este operador apaga a
declaracdo de um atributo definido para esconder o atributo da superclasse.
Eliminando a encobrimento da defini¢cdo de um atributo, implica que todas

Cédigo original Mutante IHD
public class A{ public class A{
String s; String s;
} }
public class B extends A{ public class B extends A {
String s; A /I String s;
void m(){ void m(){
s = “Hello!”; s = “Hello!”;
} }
} }

as operacdes serao feitas sobre o atributo da superclasse.

e IHI - Inserir atributo que encobre outro: este operador insere na
subclasse um atributo com o mesmo nome e tipo do atributo existente na
superclasse, “escondendo” o atributo da superclasse. Isto implica que as
operacdes serdo feitas sobre 0 novo atributo definido na subclasse.

Cddigo original Mutante I1HI
public class A{ public class A{

String s; String s;
} }
public class B extends A{  public class B extends A {

A String s;
void m(){ void m(){
s = “Hello!”; s = “Hello!”;

} }

} }

e 10D - Apagar a redefinicdo de método: este operador apaga a redefinicdo
de um método declarado na subclasse. Deste modo, sera invocado o método
da superclasse.

Cddigo original Mutante IOD

public class B extends A{ public class extends A{
int count(int a){...} A/l int count(int a){...}

} }

e IOP - Alterar a posicdo da chamada do método redefinido: na
redefinicdo de um método € por vezes necessario invocar 0 método da
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superclasse. Este operador altera a posicdo de chamada do método

redefinido para a primeira ou a Ultima instrucédo do metodo da subclasse.

Cadigo original
public class A{

Qdid count(){
i =10;
}
}

public class A{

void count(){
super.count();
i=5;
}
}

Mutante IOP

public class A{

\./.6id count(){
i=10;
}

}

public class A{

void count(){
Ai=25;
A super.count();
}
}

IOR — Alterar o nome do método: Este operador altera 0 nome do méetodo

da superclasse que foi redefinido.
Cadigo original
public class A{

void mO){... f0); ...}
void f(){...}

}
public class B extends A{

void f){...}
}

Mutante IOR
public class A{

Avoid mO{... PO: ...}
Avoid £(){...}

}
public B extends A{

void fO{...}
}

ISK — Apagar a palavra reservada super: este operador apaga a palavra
super que permite referenciar os atributos ou métodos da superclasse
redefinidos. Isto permite verificar se os atributos e os métodos redefinidos

sdo utilizados de forma adequada.

Cddigo original

public class B extends A{
int num;
int count(){

return i*super.num;

}
t
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public class extends A{
int num;
int count(){

A return i*num;

}
t



e IPC - Eliminar a invocacao explicita do construtor da superclasse: Este
operador de mutacdo elimina a chamada explicita do construtor da
superclasse, para que seja invocado o construtor padréo da superclasse.

Cédigo original Mutante IPC
public class B extends A{ public class B extends A{
BO{}
B(int a){ B(int a){
super(a); A Ilsuper(a);
} }
} }

Polimorfismo

O polimorfismo permite que o tipo real da referéncia de um determinado objeto
possa ser diferente do tipo declarado, ou seja, a instancia de um objeto pode ser de uma
subclasse do tipo utilizado na declaracdo do objeto. Os operadores testam o correto
funcionamento de um determinado programa com todas as possiveis ligacdes de um
tipo polimérfico declarado.

e PNC - Chamada a new com o tipo de uma subclasse: este operador
altera o tipo de instancia referido por um objeto. Deste modo, o tipo da
instancia do objeto é diferente do tipo declarado. No exemplo apresentado a

Cddigo original Mutante PNC
Aa; Aa;
a=new A(); A a=new B();

classe B é uma subclasse de A.

e PMD - Declaracao de variavel com o tipo da superclasse: é alterado o
tipo da declaracdo de um objeto para o tipo da superclasse. No exemplo
apresentado a classe B é uma subclasse de A.

Cddigo original Mutante PMD
B b; AAb;
b = new B(); b = new B();

e PPD - Declaragdo do parametro com o tipo da subclasse: o operador
PPD ¢ idéntico ao operador PMD, exceto que a alteracdo € feita sobre o
parametro de um método. No exemplo apresentado a classe B é uma
subclasse de A.
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Cadigo original Mutante PPD

boolean passed(B b) A boolean passed(A a)

e PRV — Atribuicdo de uma referéncia de um tipo compativel: este

Cddigo original Mutante PRV

Object obj; Object obj;

Integer i = new Integer(2); Integer i = new Integer(2);
String s = “Hello”; String s = “Hello”;

obj =s; A obj =1,

operador altera o operando de atribuicdo de um objeto para o valor da

referéncia de uma subclasse.

Sobrecarga

A sobrecarga de método permite a definicdo de métodos com 0 mesmo nome, mas
com assinatura diferente. Assim, € importante verificar se 0 método chamado é o

pretendido.

OMR - Alteracdo do contedo do método de sobrecarga: este ooperador
substitui o corpo do método pela invocacao de outro método com 0 mesmo
nome, utilizando a palavra-chave this. Este operador permite verificar se 0s
métodos de sobrecarga sdo chamados de forma adequada.

Cddigo original Mutante OMR
class A{ class A{
void add(int i){...} void add(int i){...}
void add(int i, intj){...} void add(int i, int j){
A this.add(i);
} }

OMD - Apagar o método de sobrecarga: é apagada a declaracdo de um
método de sobrecarga, um de cada vez. Este operador permite garantir que
todos 0s métodos de sobrecarga sdao chamados pelo menos uma vez,
evitando assim a definicdo de métodos de sobrecarga que ndo estdo a ser
utilizados.

Cddigo original Mutante OMD

class B extends A{ class B extends A{
void add(int i){...} A /ivoid add(int i){...}
void add(float f){...} void add(float f){...}
¥ }
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OAO - Alteracéo da ordem dos argumentos: é modificado a ordem que
0s argumentos sdo passados hum método. Isto sO é possivel se houver um
método de sobrecarga que aceita a nova lista de argumentos.

Cédigo original Mutante OAQO
s.make(0.5, 3); A s.make(3, 0.5);

OAN - Alteracdo do numero de argumentos: € alterado o nimero de
argumentos invocado em um determinado meétodo. Isto s6 € possivel se
houver um método de sobrecarga que aceita a nova lista de argumentos.

Codigo original Mutante OAN
s.make(0.5, 3); A s.make(3);

A s.make(0.5);

Caracteristicas especificas de Java

JTD - Eliminar a palavra-chave this: este operador, apagada a ocorréncia
da palavra this. Os atributos da instancia de um objeto podem ser referidas
no corpo de um método pelo seu nome, no entanto, pode acontecer que este
atributo esteja “escondido” porque o método tem um pardmetro com o
mesmo tipo e nome que o atributo. Assim é necessario utilizar a palavra this
para fazer referéncia o atributo da instancia do objeto.

Cddigo original Mutante JTD
class B{ class B{
private int length; private int length;
void setLength(int length){ void setLength(int length){
this.length = length; A length = length;
} }
} }

JSC - Alteracdo do modificador static: operador remove o modificador
static para alterar varidveis de classe para varidveis de instancia, ou
adiciona o modificador static para modificar variaveis de instancia para
varidveis de classe. Este operador permite avaliar o comportamento do
sistema aplicando variaveis de classe e de instancias.

Cadigo original Mutante JSC
private int length; A public static int length;

JID - Eliminacéo da inicializa¢éo do atributo: os atributos de uma classe
podem ser inicializados na sua declaragdo ou no construtor da classe. Este
operador de mutagédo elimina a inicializacdo feita na declaragéo do atributo
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de uma classe. Deste modo, os atributos serdo inicializados com o valor
pré-definido. Isto permite verificar se as inicializa¢cdes dos atributos de uma
classe estdo corretas.

Cadigo original Mutante JID
class B{ class B{

private int length = 50; A private int length;
} }

e JDC - Utilizar o construtor padrdo suportado pelo Java: é eliminado o
construtor padrdo implementado em uma determinada classe. Deste modo,
sera utilizado o construtor padrdo suportado pela linguagem Java. Este
operador de mutagdo permite verificar se a implementagdo do construtor
padrdo esté correta.

Cddigo original Mutante JDC
class B{ class B{

B(){...} A/ BO{...}
} }

Erros comuns de programacao

Os operadores de mutacao deste grupo visam modelar as faltas tipicas cometidas
pelos programadores no desenvolvimento de programas OO. Estas faltas estdo
relacionadas com a manipulacdo de tipo por referéncias e os com métodos utilizados
para obter e alterar os atributos dos objetos.

e EOA - Substituicdo da referéncia pela atribuicdo do contetdo: este
operador de mutacdo substitui a atribuicdo de uma referéncia a uma
varidvel, pela cépia do objeto, utilizando o método clone() da linguagem

Java.
Cddigo original Mutante EAO
List list1, list2; List list1, list2;
listl = new List(); listl = new List();
list2 = list1; A list2 = list1.clone();

e EOC - Substituicdo da comparacéo de referéncias pela comparacéao de
contetdo: alguns programadores podem trocar a comparacdo das
referéncias de objetos pela comparagdo dos seus conteudos. Este operador
de mutacdo substitui a comparagédo entre referéncias pela comparacdo do
conteudo dos objetos através do método equals() da linguagem Java.
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Cédigo original Mutante EOC

Number n1 = new Number(1); Number n1 = new Number(1);
Number n2 = new Number(5); Number n2 = new Number(5);
boolean f = (n1 == n2); A boolean f = (nl.equals(n2));

e EAM - Alteracdo do método de acesso: uma boa préatica de programacao
OO ¢é a definicdo de acesso privado dos atributos de uma classe, ou seja,
estes sdo acedidos diretamente apenas por instancias da classe a qual
pertencem. Deste modo, sdo definidos métodos (publicos), que permitem o
acesso e a modificacdo dos atributos de uma determinada classe. Estes
métodos sdo conhecidos como “get” (aceder) e “set” (modificar), e por
convengdo o nome do método ¢ formado pelo “get” ou “set” sucedido do
nome da variavel a que estdo relacionados. No entanto, uma determinada
classe, com muitas varidveis, cujos nomes sdo muito semelhantes, o
programador pode causar alguns erros na definicdo dos métodos de acesso e
modificacdo. Este operador de mutacdo altera o nome do método que
permite aceder um determinado atributo privado de uma classe.

Codigo original Mutante EAM
number.getY(); A number.getX();

e EMM - Alteracdo do método de modificacdo: o operador de mutacao
EMM altera 0 nome do método que permite modificar um determinado
atributo privado de uma classe.

Cddigo original Mutante EMM
number.setY(1); A number.setX(1);

Neste capitulo foram apresentados os conceitos relacionados com os testes de
mutacdo, foi também ilustrado o processo de aplicacdo dos testes de mutacdo. Sendo o
desenho dos operadores de mutacdo, um ponto importante nos testes de mutacdo e
sabendo que a sua defini¢do depende das caracteristicas da linguagem de programacao
utilizada, foram também referidos os tipos de faltas que podem ocorrer em programas
OO devido as suas carateristicas, atribuindo énfase a linguagem Java. Por fim, foram
apresentados os operadores de mutacao definidos para a linguagem Java.
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Capitulo 4

Trabalho Realizado

Este trabalho foi desenvolvido no contexto do Projeto de Engenharia Informatica,
para 0 Mestrado em Engenharia Informatica na Faculdade de Ciéncias da Universidade
de Lisboa, no grupo de investigacdo do Departamento de Informaética, LaSIGE —
Laboratdrio de Sistemas Informaticos de Grande Escala.

O presente capitulo descreve a concretizacdo da ferramenta proposta para auxiliar o
ensino da técnica de testes de mutacdo. Assim, sera apresentada a analise do problema
que consiste na definicdo dos requisitos funcionais e dos requisitos ndo funcionais, e o
desenho da solucdo. A Ultima seccdo deste capitulo descreve a implementacdo da
solucdo, mostrando a estrutura interna do plug-in, as dependéncias com outros
elementos externos, detalhes de decisbes de desenho e outros aspetos considerados
relevantes.

4.1 Analise do problema e desenho da solucéo

4.1.1  Requisitos funcionais

Os requisitos funcionais representam a especificacdo de funcBes ou tarefas que o
sistema deve fornecer.

Com o objetivo de atender as necessidades dos utilizadores que pretendem aplicar a
técnica de testes de mutacdo, foram disponibilizadas as seguintes funcionalidades no
plug-in PESTTMuTest:

e Selecionar os operadores de mutagdo dentro de um conjunto de operadores
de mutacéo disponiveis;

e Obter a lista das ground string que podem ser aplicadas as mutacdes, de
acordo com os operadores de mutacéo selecionados;
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e Obter os operadores de mutacdo que podem ser aplicados a uma
determinada ground string (este lista de operadores de mutacdo esta
condicionada aos operadores de mutacéo selecionados pelo utilizador);

e Obter os mutantes resultantes da aplicacdo de um determinado operador de
mutacdo, de acordo com a ground string selecionada;

e Executar o conjunto de testes sobre todos 0os mutantes gerados, com base
nos operadores de mutacao selecionados;

e Executar conjunto de testes sobre um mutante selecionado de forma
aleatéria num conjunto de mutantes gerados. Isto € feito para cada um dos
operadores de mutacéo selecionados;

e Calcular a pontuacao dos testes de mutacéo.

4.1.2  Requisitos ndo funcionais

Nem todas as caracteristicas de um sistema podem ser definidas em termos de
funcionalidades. Os requisitos ndo funcionais sdo as caracteristicas minimas que um
sistema desenvolvido com qualidade deve satisfazer, e definem as condicdes e restricdes
de um sistema.

Durante o desenvolvimento de um software, deve-se identificar estes requisitos
para que sejam considerados ao longo do processo de desenvolvimento, pois a sua
aplicacdo permite demonstrar a qualidade do software.

Foram considerados alguns requisitos ndo funcionais, em particular no que se
refere a extensibilidade, portabilidade, usabilidade e desempenho, no processo de
desenvolvimento da aplicacdo PESTTMuTest.

Uma das principais caracteristicas que permite determinar, se uma ferramenta é
facil de usar, mnemonizavel e resolve eficazmente as tarefas para as quais foi
implementada, é a usabilidade. Para permitir que o utilizador sinta-se familiarizado com
0 novo ambiente de trabalho, e facilite a compreensdo da organizacdo dos elementos de
interface grafica do plug-in PESTTMuTest, seguiu-se 0 padrdo de organizacdo dos
elementos de interface gréafica utilizado pela plataforma Eclipse.

Outros atributos de qualidade beneficiados pelo PESTTMuTest, por ser um plug-in
da plataforma Eclipse sdo: a extensibilidade, a portabilidade. A possibilidade de serem
adicionadas novas funcbes ao PESTTMuTest é garantida pelo facto da plataforma
Eclipse permitir que sejam adicionas funcionalidades/recursos a um determinado plug-
in, através do mecanismo de definicdo de pontos de extensdo. No caso do
PESTTMuTest, pretende-se que seja possivel a integracdo de novos operadores de
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mutacdo. Uma vez que o Eclipse pode ser utilizado em diferentes sistemas operativos, e
sendo o PESTTMuTest um plug-in do Eclipse, esta garantida a sua portabilidade.

Os recursos de feedback e de prevencédo de erros também foram implementados na
aplicacdo, podendo-se numerar 0s seguintes:

1)

@)

3)

N&o é possivel iniciar o processo de testes de mutacdo caso nao exista um
projeto Java criado/aberto. Assim, o utilizador é informado que para
iniciar o processo de testes tem que criar/abrir um projeto Java (ver Figura
4.1).

Se o utilizador pretender dar inicio ao processo de teste de mutacdo sem
que previamente tenha selecionado algum dos operadores de mutagédo
disponiveis € apresentado uma mensagem informativa (ver Figura 4.2).

Se apds o inicio do processo de testes de mutacdo o utilizador efetuar
alteracdes num projeto Java, e em seguida selecionar alguma operagédo
disponivel no PESTTMuTest (que ndo seja iniciar o processo de testes de
mutacdo) o utilizador é informado que os dados apresentados podem nao
corresponder ao que consta atualmente no projeto (ver Figura 4.3).

’% Info @I

'0' Does not exist a Java project created/open in the workspace!

N

——

Figura 4.1 Mensagem de informac&o sobre a inexisténcia de um projeto Java.

'% Info

" 0'_' ‘| It is necessary to select at least one mutation operator!

-

-

Figura 4.2 Mensagem de informacéo sobre auséncia de operadores de mutacéo selecionado.
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% Info ‘

The Java project was changed. It is necessary to initiate or start the process on

' mutation test!

—

Figura 4.3 Mensagem de informacéo sobre Alteracdo do projeto Java.

4.1.3  Modelo de casos de uso
O diagrama de casos de uso permite apresentar uma visao externa do sistema.

Sendo o principal objetivo do PESTTMuTest a concretizagdo de testes de mutagdo
em Java, foram identificados os casos de uso relacionados com cada processo, de modo
a determinar as funcionalidades a implementar. Deste modo, foi possivel capturar 0s
requisitos funcionais descritos na secgéo anterior.

O diagrama de caso de uso representa a interagdo dos atores com as
funcionalidades do sistema. A Figura 4.4 ilustra um diagrama que apresenta as
funcionalidades do PESTTMuTest e faz uma narracdo que descreve eventos de atores
(utilizador, compilador Java e JUnit) que interagem com a ferramenta.
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PESTTMuTest

selecionar
operadores de mutacdo

obter os operadores de
mutagao aplicavies a uma
ground string

compilador Java

executar testes sobre
um mutanie aleatdrio

utilizador

JUnit

execular testes sobre
um todos 0s mutantes

Calcular pontuacao
da mutagdo

Figura 4.4 Casos de uso

414 Modelo de dominio

O modelo de dominio é a representacdo visual das classes conceptuais ou objetos
do mundo real relacionados com o dominio do problema.

A elaboracdo do modelo de dominio permitiu apurar os conceitos associados ao
dominio do problema e também as relagdes existentes entre estes conceitos. Deste
modo, foi possivel:

e ldentificar as classes conceptuais;

e Identificar as relagbes/associacdes entre as classes conceptuais.
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O modelo de dominio detalhado para o PESTTMuTest € ilustrado na Figura 4.5.

Ferramenta de Testes de mutagao

9

catalogo de operadores de mutagéo
catalogo de testes Teste
1 1
1
de te
Gance o Operadores de mutagao

1

\j* |

Projeto Mutacdo

Operadores Tradicionais Operadores OO

Figura 4.5 Modelo de dominio

4.2 Implementacédo da solucéo

Esta seccdo descreve a implementagdo do plug-in PESTTMuTest. Inicialmente
descrito 0 ambiente de programacéo utilizado na elaboracdo da ferramenta. Em seguida,
sera apresentada uma descrigdo sobre a arquitetura da plataforma Eclipse e também as
dependéncias do PESTTMuTest com outros plug-ins, de modo a permitir uma melhor
compreensdo da forma como o PESTTMuTest € integrado no Eclipse. Finalmente, serd
detalhada a organizacéo interna do plug-in PESTTMuTest.

4.2.1  Ambiente de programacao

O plug-in PESTTMuTest foi desenvolvido na plataforma Eclipse versdo Kepler. Os
plug-ins para esta plataforma sdo escritos na linguagem Java, assim para a
implementacéo do plug-in PESTTMuTest foi utilizada a versdo 7 do Java. A plataforma
Eclipse disponibiliza um ambiente de desenvolvimento de plug-ins (PDE). O PDE é um
plug-in que permite que os utilizadores possam construir ferramentas que se integrem
perfeitamente no ambiente Eclipse e deste modo contribuir para o aumento de
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funcionalidades disponiveis nesta plataforma. Assim, para os utilizadores que pertentem
desenvolver plug-ins para o Eclipse, o PDE oferece ferramentas para criar, desenvolver,
testar, depurar, compilar e integrar um plug-in no Eclipse. Para a concretizacdo do
PESTTMuTest foi utilizado o PDE da plataforma Eclipse, a Figura 4.6 mostra o
ambiente de desenvolvimento.

{8} Java - PESTTMuTest/src/main/activator/Activator ava - Eclpse B=E
File Edit Source Refactor Navigate Search Project Run Window Help
s X %,0,%. ACa LE'L? & iy % v{r L == g v| ¥ Quick Access Dig}fﬁ

[# Package Explorer £ B&|e Y=0O 1] Activatorjava 2 = 8 |5 Outine 33 | E] Tasklit = O

4 g > PESTTMuTest [PESTT!

i 1 package main.activator; . = laz R \b o ¥

2 JRE System Library [ g in.acti
Pl y D d')’v 3® import java.util.List;[] # mam“actlvator
B\ Plug-in Dependencies 1% 4 @J » Activator
4 (s 176 /4 & PLUGINID: String
3 domain.astisitors 18 * The activator class controls the plug-in life cycle o ¥ plugin : Activator
4 domain.constants 19 ¥ o PESTT)
= L 3 g pesttMuTest : PESTT!
ﬁ domain.ccntro”er : public class Activator extends AbstractUIPlugin { ° Adtivator)
& »dorﬁaln.wevts 2 // The plug-in 0 0.4 start(BundleContext) : =
fj domainactories 23 public static final String PLUGIN ID = "PESTTMTest"; //SNON-NLS-15 0. stop(BundleContext)
#} domain.groundString 24 05 getDefault(): Activato
‘ﬂ » domain.mutation 25 The shared instance ol getimageDescriptor(S|
f#} domain.mutation.operators <% private static Activator pligin; o getTreeViewer() : Tree

. ; : i
o} domafn.mufatlon,testlngprocess private PESTTMTest pesttiuTest; o setTreeViewer(TreeMu
£ > domain.projects @ startProcessTest() : vo
3 > domain,projectslistener 30 o getProjectNames() : L
3 domain.projectstest The constructor @  runAllMutations()

# domain.util E 2 X j oic

4 u‘ > main.activator public Activator() { $ Bﬂ5|y5§pr0]ECKO e

g o Mancivolo 3 pesttiuTest = new PESTTHUTest(); o setProjectSelected(St
3> Activator,java 35 } ©  runRandomMutations
) > PESTTMuTest java ©  getProjectNameSelect
% ».uljcunstants oL i s o 0 getResult(): Map<Mu
i uidialog B (non-Javadoc) o getfullyQualifiedNam
/R ] 2 uidisplay.perspective i o addObserverGroundSt
/) > Perspectivejava Ll * o ipse.ui.plugin.AbstractUIPlugin#start(org.osgi. framework.BundleContext + 0 deleteObserverGrounc ~
i > uidisplay.views ¢ ) ¢ i }
b > uidisplay.views.table.structure
 uidisplay.views.reestructure El Console 2 % B2 0
S
gé u!.;dK:‘r No consoles to display at this time.
uihandler
7y icons
(5 META-INF

5% build.properties
[l contextsuml
& > oluginaml %
‘ i )

main.activator.Activator.java/main.activator - PESTTMuTest/src

Figura 4.6 Ambiente de desenvolvimento em Eclipse versdo Kepler

4.2.2  Arquitetura do Eclipse

O Eclipse é uma plataforma universal, para a integracdo de ferramentas de
desenvolvimento. O Eclipse foi construido com base em uma implementacdo da
especificacdo OSGi [37], designada como Equinox [38]. A especificacdo OSGi define
um modelo de componentes (mddulos) e de servicos para gerir o ciclo de vida de
software. A arquitetura definida por esta especificagdo tem como objetivo reduzir a
complexidade de um software. Em OSGi um componente de um software é designado
de pacote. A definicdo de pacotes permite a reutilizacdo de componentes de outras
aplicagdes, o controle de forma eficaz da API e das dependéncias de um plug-in. Isto é
possivel porque, um pacote define de forma explicita as suas dependéncias em relacéo a
outros componentes e servicos e também a sua API.
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Equinox € também um moédulo de tempo de execucdo que permite o
desenvolvimento de uma aplicacdo como um conjunto de pacotes (ou plug-ins, como
sdo designados no Eclipse), utilizando servicos e infraestrutura comuns.

A arquitetura da plataforma Eclipse € extensivel e baseada em plug-ins. Um plug-in
representa a menor unidade de modularizacdo, pacotes estruturados de codigo e/ou
dados que permitem contribuir na ampliacdo de funcionalidades de um sistema. Para a
declaracdo de um plug-in sdo definidos dois ficheiros: manifesto OSGi
(MANIFEST.MF) e manifesto plug-in (plug-in.xml). O ficheiro MANIFEST .MF
contém informacdo sobre o plug-in, tais como, nome, ID, o nimero de versdo, a
referéncia a dependéncias a outros plug-in, a versdo da linguagem Java utilizada e
outras informacgdes sobre o plug-in de carater opcional. O ficheiro plug-in.xml
descreve as extensfes e 0s pontos de extensdo. A declaracdo de pontos de extensdo
consiste na definicdo de um contrato que permite que outros plug-ins possam estender
as funcionalidades de um determinado plug-in. As extensdes sdo contribuicdes dadas
por um plug-in com base no contrato definido por um ponto de extensdo existente.

A base da arquitetura da plataforma Eclipse é constituida pelos seguintes
componentes:

e A plataforma de tempo de execuco;

e O workspace é o ambiente que permite a manipulacdo dos recursos das
ferramentas;

e O workbench representa os elementos de interface do utilizador da
plataforma Eclipse;

e O sistema de controlo de versdes (VCM);
e O sistema de ajuda;

A Figura 4.7 permite ilustrar a arquitetura do Eclipse SDK.
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/Eclipse Platform

Java
Development
Tooling

(JDT)

workbench

Plug-in
Developer

Environment
(PDE)

[:?Vorkspace

Platform Runtime

Eclipse SDK

Figura 4.7 Esbogo da Arquitetura do Eclipse [42]

A plataforma de tempo de execucdo foi implementado com base no modelo de
servigos de OSGi, representa o nucleo do Eclipse, cuja responsabilidade é de inicializar
a plataforma e dinamicamente carregar os plug-ins que podem ser requisitados. Com
excecdo deste componente, o0s restantes estdo integrados na plataforma Eclipse como
plug-ins. O workspace define um modelo de recursos que permite que os plug-ins
possam interagir com 0s recursos, incluindo projetos, pastas e ficheiros. Este
componente é um ponto central, pois contém os ficheiros de dados dos utilizadores. O
workbench é uma plataforma que permite que os utilizadores possam navegar e
manipular os recursos do workspace. Este contém pontos de extensdo que permitem que
um determinado plug-in possa estender os componentes de interface de utilizador do
Eclipse, por exemplo, a definicdo de acdes para a barra de tarefas, menus, editores, etc.
O workbench é composto por dois elementos: o JFace e o Standart Widget Toolkit
(SWT). O SWT é um conjunto de ferramentas de baixo nivel, projetado para tornar
eficaz a portabilidade de elementos de interface do utilizador nos sistemas operativos. O
JFace foi construido sobre 0 SWT, é um componente com maior nivel de abstracdo, o
seu objetivo é proporcionar um conjunto de componentes reutilizaveis que permitam
tornar mais facil a definicdo de uma interface grafica do utilizador em Java. O plug-in
VCM € uma implementagdo de um sistema de controlo de versdo disponivel na
plataforma Eclipse. Por fim, o sistema de ajuda disponibiliza documentagédo online, de
modo, proporcionar assisténcia aos utilizadores de determinada aplicagéo.

A plataforma Eclipse inclui duas ferramentas importantes para a sua estrutura. A
ferramenta de desenvolvimento Java (JDT) implementa um ambiente com varios
recursos para o desenvolvimento de aplicacbes em Java. E o ambiente de
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desenvolvimento de plug-in (PDE) que proporciona ferramentas especializadas que
permitem tornar mais simples o desenvolvimento de plug-ins, ndo apenas para O
Eclipse, mas também para outras aplicacgdes.

4.2.3 Integracéo e Dependéncias do plug-in PESTTMuTest

Visto que, a arquitetura do Eclipse é composta em trono de plug-ins, a integracao
da aplicacdo PESTTMuTest nesta plataforma sera feita sobre a forma de um plug-in.

No processo de construcdo do PESTTMuTest, foi necessario a identificacdo de
plug-ins do qual o este dependerd. A Figura 4.8 apresenta a lista das dependéncias do
plug-in  PESTTMuTest. Esta informacdo representa um excerto do ficheiro
MANIFEST.MF.

. org.eclipse.core.resources;bundle-version="3.8.100",
org.eclipse.core.runtime;bundle-version="3.9.0",
org.eclipse.jdt.core;bundle-version="3.9.0",
org.eclipse.jdt.launching;bundle-version="3.7.0",
org.eclipse.jface.text;bundle-version="3.8.101",
org.eclipse.ui;bundle-version="3.105.0",

org.eclipse.ui.console;bundle-version="3.5.200",

O 4 o b w N

. org.junit;bundle-version="4.11.0"

Figura 4.8 Lista das dependéncias do PESTTMuTest

As dependéncias mais importantes estdo relacionadas com 0s seguintes
identificadores dos plug-ins da ferramenta de desenvolvimento Java (JDT):

e org.eclipse.jdt.core — define elementos essenciais e a APl do
Java. O compilador Java foi utilizado para gerar a arvore de sintaxe abstrata
(AST) e validar as alteragcdes feitas no projeto Java, para garantir a
producdo de mutantes validos. A AST é uma representacdo abstrata da
estrutura semantica do codigo fonte de um ficheiro Java. Esta representacéo
permite que a analise e a manipulacdo da estrutura semantica de um
ficheiro. Para este trabalho, este elemento é fundamental, pois sera a partir
da AST que serdo determinadas as instrugdes para a aplicacdo de mutacdes
e aplicadas modificagdes no ficheiro para a concretizacdo de um mutante.
Na secdo seguinte sera abordado o método utilizado para percorrer a AST
de um determinado ficheiro e a forma como foram aplicadas as
modifica¢cdes no ficheiro.

e org.eclipse.jdt.launching — para o PESTTMuTest este plug-in
contribui na obtencédo das classes de teste definidas pelos utilizadores, para
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posteriormente executa-las sobre os mutantes gerados. Na proxima secao,
sera apresentada de forma detalhada como foi utilizado este plug-in.

e org.junit — O JUnit foi utilizado no PESTTMuTest para executar 0s
testes definidos pelo utilizador sobre os mutantes. Foi utilizada a versdo 4.0
do JUnit.

De uma forma geral as restantes dependéncias estdo associadas a outros plug-ins da
plataforma Eclipse, que permitem, por exemplo, a manipulacdo de recursos do
workspace, a definicdo de aplicativos de interface para a interagdo com interface do
utilizador (definicdo de acdes da barra de ferramentas, de menus, etc.).

A Figura 4.9 ilustra de forma simplificada um grafico com as dependéncias do
plug-in PESTTMuTest.

(

Ferramenta de
Desenvolvimento
Java (JDT)

\
p >[ PESTTMuTest ]

Plug-in ambiente de
desenvolvimento
(PDE)

Eclipse SDK Plug-in

Figura 4.9 Visao simplificada das dependéncias do PESTTMuTest

4.2.4  Estruturainterna do plug-in PESTTMuTest

As suas funcionalidades do PESTTMuTest foram projetadas com a finalidade de
tornar mais eficaz o ensino da aplicacdo dos testes de mutacdo em Java. Para a
implementacao do plug-in foram utilizados padrdes de desenho.

A definicdo de padrBes de desenho, utilizados na Engenharia de Software tem
permitido a reutilizacdo de solugdes para problemas comuns, que podem surgir durante
0 processo de desenvolvimento de uma aplicacdo, através da padronizacdo de boas
solucdes de problemas recorrentes. Assim, um padrdo descreve um problema que ocorre
varias vezes em um determinado contexto, e a parte central da solugdo para o problema,
para que seja possivel aplicar a solugdo varias vezes sem nunca implementa-la da
mesma forma.
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Os padrdes de desenho utilizados na concretizacdo do PESTTMuTest foram o0s
seguintes: Modelo-Vista-Controlador (MVC) [39], Fabrica, Estratégia, Visitante,
Observador e Singularidade [40].

Modelo-Vista-Controlador (MVC) divide a estrutura da aplicacio em trés
componentes: modelo, vista e o controlador. Esta divisdo tem como objetivo minimizar
as dependéncias entre a légica de programacdo e a interface grafica, para facilitar as
possiveis alteracdes em uma das componentes. O modelo é responsavel por representar
a informacéo/dados da aplicacdo e a definicdo de regras para a manipulacdo dos dados.
A vista representa os componentes graficos de uma aplicacdo. Por fim, o controlador
que tem como funcgéo controlar A logica de comunicacdo entre 0 modelo e a vista. Este
é também responsavel pelo tratamento da interacdo do utilizador com a aplicagéo.

O padrdo Fabrica tem como objetivo a definicdo de uma interface, cuja
responsabilidade é a criacdo do conjunto de objetos com uma implementacdo particular
sem especificar de forma concreta a classe a que correspondem. A fabrica encapsula a
responsabilidade e o processo de criacdo dos objetos, isolando do cliente a
implementacdo das classes, permitindo apenas a manipulacédo das instancias através das
suas interfaces. Assim, é possivel controlar a familia de objetos que podem ser criados
por uma aplicacdo. Este padrdo foi utilizado para a criacdo dos objetos dos operadores
de mutacao.

A Estratégia é um padrdo que define uma familia de algoritmos, e encapsula cada
um em uma classe, fazendo com que estes sejam intercambiaveis. Assim, é definido
cada algoritmo/politica/estratégia como uma classe separada, com uma interface
comum. O padrdo Estratégia foi aplicado na concretizacdo do PESTTMuTest para
permitir que cada classe que representa um operador de mutacdo seja responsavel por
definir o algoritmo utilizado para a geracdo dos mutantes e também pela defini¢do do
algoritmo que permite desfazer as mutagdes por este gerado.

O padrdo Visitante permite representar uma operacdo a ser realizada sobre os
elementos de uma estrutura de objetos, sem que seja necessario modificar a classe dos
elementos sobre os quais se opera. Assim, com base neste padrdo, o plug-in pode
percorrer a AST de um ficheiro Java, usando um visitante. Foi ainda utilizado este
padrdo para a identificacdo dos ficheiros Java do projeto existente no workspace que
representam as classes de testes.

O Observador é um padrdo que define a dependéncia de um-para-muitos entre
objetos. Assim, quando um objeto altera o seu estado, todos os seus dependentes devem
ser notificados e atualizados automaticamente. O padrdo Observador é util quando
diferentes tipos de objetos (observadores) estdo interessados na mudanga de estado ou
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nos eventos de outro objeto. Com base neste padrdo sera atualizado automaticamente as
vistas da interface grafica.

O padrdo Singularidade assegura que uma classe tem uma Unica instancia e
providencia um acesso global a instancia. Algumas classes definidas no plug-in
PESTTMuTest necessitam que seja criada apenas uma instancia para a utilizacdo das
suas funcdes durante a execucdo do plug-in. Uma vez que uma fabrica é normalmente
uma “Coisa tnica”, este padrdo foi utilizado na definicdo da classe que cria os objetos
dos operadores de mutacdo e da classe utilizada para a concretizacdo dos elementos que
compdem a arvore com informacao sobre os operadores de mutacao.

A definicdo da estrutura e a comunicacdo dos varios componentes (vistas,
controladores, representacdo da informacéo) do plug-in PESTTMuTest, baseou-se nos
padrdes MVC e Observador. Assim, este plug-in foi dividido em trés componentes:

e main;
e domain;
e Ui

A componente main contém o elemento ativador do plug-in. Este é responsavel
pela ativacdo do PESTTMuTest, ou seja, o carregamento dos elementos necessarios
para o correto funcionamento do plug-in na plataforma Eclipse, de modo a permitir que
0 PESTTMuTest se ligue com o ambiente externo. O componente domain € o nucleo do
plug-in, onde sdo definidas as estruturas e a relacdo dos conceitos relacionados com 0s
testes de mutagdo, como por exemplo, o operador de mutacdo, a mutacdo. Os elementos
que compdem a parte da interface grafica (perspetiva, vista e editores) para a interacdo
do utilizador com o PESTTMuTest estdo definidos no pacote ui. A Figura 4.10
apresenta uma visdo geral da estrutura definida para o plug-in.
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Figura 4.10 Visdo geral da arquitetura do plug-in PESTTMuTest

As subsecgdes seguintes estdo reservadas para a explicacdo dos componentes e dos
processos de maior relevancia do PESTTMuTest.

4.2.4.1 Implementacgéo dos operadores de mutacéo escolhidos

Existem varios operadores de mutacdo definidos para a geracdo de mutantes, que
podem ser implementados e utilizados no processo de testes de mutacdo. Embora os
operadores tenham o0 mesmo objetivo, geracdo de mutantes, 0 modo como a é
concretizado, depende de cada operador. Assim, com base nos padrGes de desenho
Fabrica e Estratégia que implementado o conceito de operador de mutacdo no plug-in
PESTTMuTest. O padrdo Estratégia foi utilizado para a definicdo de uma interface
designada TMutationOperators (ver Anexo A.l), que contém a assinatura dos
métodos considerados essenciais e cuja implementacdo dependera da classe que
representa a concretizacdo do operador de mutagéo.
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A definicdo do método que permite desfazer as alteracbes em um determinado
ficheiro Java, criadas para a geracdo do mutante é fundamental, para garantir que a
aplicacdo gera mutantes de FOM.

Como referido na seccdo 4.2.4 , com base no padrdo Fabrica foi definida uma
classe abstrata AbstractFactoryMutationOperators, que contém um Unico
método que cria instancias dos operadores de mutacdo. Este método sera implementado
pelas classes que a estendem, e que representam 0s sete grupos dos operadores de
mutacdo (Operadores tradicionais, Controle de acesso, Heranca, Polimorfismo,
Sobrecarga, Caracteristicas especificas de Java, Erros comuns de programacao)
descritos na seccdo 3.2 . Estas classes sdo responsaveis pela criacdo dos objetos que
representam os operadores de mutacdo que compdem cada um dos grupos. A criacdo
destes objetos depende dos eventos gerados pelas acdes do utilizador. Assim, apos o
utilizador selecionar os elementos representados na vista Mutation Operators
(ver seccdo 4.2.4.5), e iniciado o processo de testes de mutacdo através da ativacdo do
comando Start Process Mutation Test (ver seccdo 4.2.4.5), cabe a classe
MutationOperatorsFactory responsavel pela criagdo dos objetos dos grupos
dos operadores de mutacdo, determinar qual o objeto do respetivo grupo que deve ser
criado, e fornecer a informacédo necessaria para este instanciar o objeto do operador de
mutacdo que deve ser criado. Isto € possivel, através da informacdo obtidas nos
elementos que compdem a arvore definida na vista Mutation Operators (ver
seccdo 4.2.4.5). O diagrama de sequéncia descrito na Figura 4.11 permite ilustrar o
processo de criacdo de um objeto que representa um operador de mutacao.

O Figura 4.12 descreve o diagrama de classes UML onde sdo apresentadas as
classes que fazem parte da concretizacdo do conceito de operador de mutagdo no
PESTTMuTest.

A definicdo da estrutura para a concretizacdo dos operadores de mutacdo neste
plug-in, torna possivel a integragdo futura de novos operadores de mutacdo, sem que
seja comprometido o bom funcionamento do plug-in.

A Tabela 4.1 apresenta os operadores de mutacdo implementados no plug-in
PESTTMuTest.

Categoria Abreviagao Descricéo
Tradicional AOR Substituicdo do operador aritmético
Controle de acesso AMC Alteracdo do modificador de acesso
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Categoria Abreviagao Descricao

JTD Eliminar a palavra this
Caracteristicas . . .
e JSC Alteracdo do modificador static
especificas de Java
JID Elimina a inicializacéo do atributo

Tabela 4.1 Operadores de mutacdo implementados

2: Start process

mutation test
—_—

:Proce_ss :Mutation .Proce_ss :Manager
Mutation Mutation !
Ul Test Operators Operators Mutation
Controller
Controller Factory Operator
1 1 _ﬁ/
Ufer I |
- 1 I
1: Select
mutation 1
— |
|
|
1

3: StartProcess
Mutation

Test(Object) ,

4: createMutation
Operators(Object)

5: createMutation
Operators(Object)
_—

6: createMutation
Operators(Object)

7: list<IMutationOperator>

Figura 4.11 Diagrama de sequéncia para a criagdo de operadores de mutacao
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4.2.4.2 Processo de analise da aplicacdo Java

Para a aplicacdo de testes de mutacdo num programa Java € necessario que seja
feita uma analise sobre os ficheiros que compdem a aplicacao, para a identificacdo das
expressdes onde poderdo ser aplicadas as mutacGes. Um ficheiro Java pode ser
analisado através do seu codigo fonte (ficheiro .java) ou do seu bytecode (ficheiro
.class). O cddigo fonte de um é uma linguagem de mais alto nivel utilizada pelos
programadores para a construcdo de sistemas Java, enquanto o bytecode € uma
linguagem de nivel intermédio, gerada pelo compilador Java para ser convertida em
linguagem maquina pela maquina virtual Java (JVM), onde sdo carregados e executados
as aplicacOes Java.

Sendo o objetivo deste plug-in comunicar de forma didatica com os alunos é
fundamental a apresentacdo de informacdo associada aos testes de mutacdo e garantir
que a informacdo apresentada esteja 0 mais correta possivel, por exemplo, se ndo for
feita uma validacdo dos mutantes gerados podem ser apresentados mutantes invalidos,
ou seja, mutantes que causam erros de compilacdo. Isto impossibilitaria a execucao dos
testes sobre estes mutantes. Utilizando a manipulagdo (analise e modificacdo) do codigo
fonte ird permitir do ponto de vista pedagdgico mostrar aos utilizadores as expressoes
de um ficheiro Java onde podem ser aplicadas mutacdes, apresentar as possiveis
mutacdes que podem ser aplicadas sobre uma determinada expressao e garantir a
geracdo e apresentacdo de mutantes validos. Isto é possivel através da verificacdo de
erros de compilacédo (ver seccdo 4.2.4.3), 0 que ndo seria possivel com a manipulagéo de
bytecode.

A alteracdo do codigo fonte de um ficheiro Java ou do bytecode sdo métodos que
existem para que sejam gerados 0s mutantes, assim com base nas vantagens
(apresentadas no paragrafo anterior), que a manipulacdo de codigo fonte traz para a
concretizacdo do plug-in PESTTMuTest, a geracdo de um mutante sera feita através da
alteracdo do cddigo fonte.

Com o objetivo de salvaguardar os projetos dos utilizadores, optou-se pela cria¢éo
de copia do projeto sobre o qual sera aplicada as operacGes do processo de testes
mutacdo, como por exemplo, a geragdo de mutantes, a execugdo dos testes sobre os
mutantes.

Para criada uma cépia de um projeto Java disponivel no workspace é necessario
aceder a este recurso. Para isso, foi utilizada a  biblioteca
org.eclipse.core.resources, disponivel na plataforma Eclipse que fornece o
suporte para a gestdo do workspace e dos seus recursos. Os recursos no workspace estao
organizados com base num estrutura em arvore, e no topo da hierarquia existe apenas
um recurso designado por raiz do workspace. No nivel seguinte encontram-se 0s
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projetos, e nas camadas mais inferiores, encontram-se as pastas e os ficheiros. Assim,
para obter os projetos do workspace basta pedir ao elemento que esta no topo da
hierarquia, a raiz do workspace. Contudo, podem existir projetos no workspace que nao
sdo do tipo Java ou o sdo, mas encontram-se fechados, e assim nao é possivel ter acesso
aos seus contetdos. Entdo, foi necessario definir um filtro antes de ser feita a copia de
cada projeto, verificando se o projeto esta aberto, e se este € do tipo Java.

Os recursos (raiz do workspace, projeto, paste e ficheiro) que o workspace pode
conter, implementam a interface org.eclipse.core.resources.IResource.
Esta interface tem um método que permite que um recurso possa fazer uma copia de si
mesmo. Para criar a copia de um projeto é necessario definir o seu caminho absoluto.
Este caminho contém a informacéo sobre a localizacdo do projeto e 0 seu nome. Para a
definicdo do caminho absoluto da copia do projeto foi obtido o caminho absoluto do
projeto a ser copiado e adicionado o texto “CopyOfProject” ao nome de todas as
copias. Deste modo, sera possivel distinguir as copias dos projetos originais.

A primeira vez que o utilizador inicia o processo de testes de mutacdo, através da
ativacdo do respetivo comando (ver secdo 4.2.4.5), sdo criadas as copias dos projetos.
No entanto, durante o processo de testes de mutacdo o utilizador tem a liberdade de
realizar alteracbes sobre workspace, por exemplo, alterar um projeto, criar novos
projetos, o que implica a atualizacdo das copias, caso contrario, a informacdo utilizada
para a realizacdo das operacdes do processo de testes de mutacdo ndo coincidira com 0s
novos dados do workspace. Assim, é solicitado ao utilizador que inicie novamente o
processo de testes (ver seccdo 4.1.2 ) e desta forma serdo criadas novas copias. As
alteracdes sobre os recursos do workspace sdo descritas pelos eventos gerados pela
interface org.eclipse.core.resources.IResourceChangeEvent. Sendo
as copias recursos do workspace,é fundamental que o plug-in consiga diferenciar os
eventos associados a modificacdo das copias dos projetos, dos eventos gerados pelos
recursos definidos pelo utilizador no workspace. Para tratar estes eventos foi definida a
classe MyResourceChangeReporter, assim, sera obtido o projeto associado ao
evento gerado para verificar se no seu nome contém o texto “CopyOfProject”, caso
contenha o evento serd ignorado, sendo fica registado que as coOpias estdo
desatualizadas. As copias foram definidas para que ndo estejam visiveis ao utilizador,
isto porque, pretende-se que o utilizador tenha a ilusdo que as operacdes estdo a ser
todas realizadas sobre os seus projetos e também para evitar que sejam geradas
confusdes, por exemplo, o utilizador alterar algum ficheiro da copia do projeto a julgar
que esta a efetuar alteracdes sobre o0 seu projeto. As cOpias dos projetos sdo eliminadas
guando termina o ciclo de vida do plug-in PESTTMuTest.
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Uma das formas disponiveis no JDT para a manipulacdo de codigo fonte de um
ficheiro Java € através da sua arvore de sintaxe abstrata (AST). A AST mapeia o0 codigo
fonte Java em uma estrutura em forma de arvore, identificando de forma hierarquica
todos os elementos que compdem uma determinada classe Java. Esta estrutura é criada
durante o processo de compilacdo pelo compilador disponivel no JDT, designado por
Eclipse compilador para Java (JCE), este constréi uma representacdo abstrata do codigo
fonte Java, que denominamos por AST. A biblioteca
org.eclipse.jdt.core.dom disponibiliza classes que permitem manipular a
AST. A AST de um ficheiro é obtida utilizando o meétodo da classe
org.eclipse.jdt.core.dom.ASTParser. O utilizado para criar a AST
devolve a raiz da AST, que é um objeto do tipo

org.eclipse.jdt.core.dom.CompilationUnit.

Com base no padréo Visitante foi definida o método para navegar a AST. A raiz da
AST e o0s restantes ndés que a compBem sdo subclasses de
org.eclipse.jdt.core.dom.ASTNode. Baseado no padrdo Visitante 0 método
accept desta classe, recebe como parametro um objeto do tipo
org.eclipse.jdt.core.dom.ASTVisitor, permitindo que cada n6 da AST
possa aceitar um visitante para navegar sobre a sua estrutura. Assim, partindo do no da
arvore que faz a primeira chamada ao método accept, cada no é responsavel por
enviar o visitante como argumento para todos 0os métodos accept dos seus nos filhos.
De forma recursiva € feita a navegacdo completa sobre toda a AST. Caso se pretende
analisar apenas alguns ndés da AST é necessario definir uma subclasse de
org.eclipse.jdt.core.dom.ASTVisitor e redefinir os método visit
associado aos nés que se pretende analisar.

O plug-in PESTTMuTest precisa de navegar sobre a AST dos ficheiros Java para
obter duas informacdes diferentes:

1. Identificar as classes de teste existentes no projeto Java. Porque ndo se pode
gerar mutantes sobre estas classes, uma vez que estas tém como finalidade
testar os mutantes gerados e deste resultado, fazer uma avaliacdo da sua
eficacia;

2. Analisar alguns nos especificos da AST com o objetivo de identificar as
expressdes (ground string) dos ficheiros onde podem ser aplicados os
operadores de mutagdo selecionados pelo utilizador (ver seccdo 4.2.4.5)
para a geracdo de mutantes.

Deste modo, foram criadas duas subclasses (TestClassesVisitor e
SourceCodeVisitor) de org.eclipse.jdt.core.dom.ASTVisitor uma
para identificar as classes de teste e outra para identificar as ground string. Apesar de
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ambas as classes navegarem sobre a AST, ndo foi possivel utilizar uma Unica classe
para obter as duas informagdes. Assim, durante a analise de um projeto, para cada classe
Java do projeto é verificado se esta € uma classe de teste, utilizando a classe
TestClassesVisitor que analisa a AST do ficheiro e verificar se existe alguma
notacdo “@Test”. No caso, em que a condicdo é verdadeira, entdo identificada uma
classe de teste e a informacdo sobre esta classe serd guardada para ser utilizada no
processo de execucdo de testes sobre os mutantes (ver seccao 4.2.4.4). Se esta ndo for
uma classe de teste, entdo sera analisada pela classe SourceCodeVisitor para que
sejam identificadas as ground string. Isto é feito através das instancias dos operadores
de mutacdo, criadas com base nos operadores selecionados pelo utilizador (ver sec¢édo
4.2.4.5), pois estas tém informacdo necessaria para determinar se um né da AST é
valido para que sejam aplicadas mutacdes.

A Figura 4.13 descreve o diagrama de classes UML onde sdo apresentadas as
classes que fazem parte da concretizacdo do processo de analise de um projeto Java no
PESTTMuTest.
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4.2.4.3 Processo de geracao dos mutantes

Um mutante é a concretizacdo de uma mutacdo gerada pela aplicacdo de um
operador de mutacdo. Nesta sec¢cdo sera apresentada a forma como foi concretizado os
conceitos de mutante e mutagéo no plug-in PESTTMuTest.

Quando um operador de mutacéo é aplicado sobre uma ground string sdo geradas
mutacdes de acordo com o algoritmo definido pelo operador, e a partir destas mutacoes
serdo criados os mutantes. No entanto, a geracdo de um mutante € um processo
complexo, porque é fundamental garantir as seguintes condices: gerar mutantes
validos, gerar mutantes de primeira ordem (FOM), anulando as modificacGes feitas
sobre a aplicacdo para a geracdo de um mutante. Para a concretizagdo do conceito de
mutacdo foi definida a classe Mutation (ver Anexo A.2) que ira conter a informacao
necessaria que permita garantir as condicdes descritas anteriormente neste paragrafo.
Assim, para a geracdo de um mutante considerou-se que um objeto Mutation deve
conter as seguintes informacdes: o operador de mutacdo responsavel pela criacdo do
objeto do tipo Mutation; 0 n6 da AST que representa a ground string; o estado
original da ground string; e a alteracdo que o operador de mutacdo pretende aplicar
sobre a ground string. A informacdo sobre o operador de mutacdo € essencial, pois é
este € que que executa os algoritmos alterar e desfazer as alteracdes aplicadas sobre o
projeto Java. Como referido na seccdo 4.2.4.2, foi utilizada a AST para efetuar as
alteracdes sobre o cddigo fonte de um ficheiro Java. Portanto, cada ground string
representa uma parte da AST de um ficheiro .java, ou seja, um objeto do tipo
org.eclipse.jdt.core.dom.ASTNode. A informagéo sobre o tipo de alteracdo
que deve ser feita € igualmente importante para que o operador de mutacdo saiba qual a
modificacdo que deve ser aplicada sobre a arvore. Por fim, a informacdo sobre o
elemento que foi modificado na AST para a geracdo de mutante, € essencial para que o
operador de mutacdo possa desfazer as alteracdes aplicadas sobre o né da AST.

No paragrafo anterior foi explicado o elemento Mutation (ver Anexo A.2) que
contém a informacdo necessaria para a concretizacdo de um mutante, e com base nesta
informacdo serdo realizadas determinadas operagdes para que seja gerado um mutante
valido.

Considerando que o processo de geracdo de um mutante tem como elemento
fundamental um objeto do tipo Mutation, a sua concretizacdo € realizada nas
seguintes etapas: alteracdo da AST, aplicacdo das modificacbes na unidade de
compilagdo, validagcdo das modificacGes aplicadas e alteracdo da unidade de compilagéo
para o seu estado original.
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A primeira etapa € concretizada, a partir da informacdo contida no objeto
Mutation, assim atraves da aplicacdo do operador de mutacdo sobre o ndé da AST
serdo realizadas modificacBes na arvore de um determinado ficheiro Java.

A segunda etapa tem como objetivo verificar se as modificacdes aplicadas sobre o
projeto tém como resultado um programa compildvel, isto é necessario porque nem
todas as mutacdes geram mutantes validos. Para isso, foi utilizada a ferramenta do JDT,
o compilador Java (ECJ). Apesar de a AST estar associada a uma unidade de
compilacdo, quando sdo efetuadas alteracBes sobre ela, estas ndo séo refletidas para a
unidade de compilacdo, porque a AST estd em memoria, enquanto a unidade de
compilacdo, que é a representacdo fisica de um ficheiro Java, estd guardar em disco. O
que implica que as alteracdes feitas sobre a AST tém que ser salvas em disco, para que
possa ser valido o mutante gerado através da compilacdo do projeto sobre o qual foi
aplicada a mutacdo. Assim é obtida a unidade de compilacdo, a partir da raiz da AST
(org.eclipse.jdt.core.dom.CompilationUnit), que por sua vez pode ser
obtida a partir de qualquer n6 da AST. Tendo a unidade de compilacéo, esta pode ser
alterada através de uma copia sua em memoria, designado por cdpia de trabalho. Assim,
é criada uma cdpia de trabalho utilizando o método getWorkingCopy. Para subter as
alteracdes ao ficheiro Java, a cdpia de trabalho modifica uma zona da memodria,
designado por buffer. O contetdo que esta no buffer manipulado pela cépia de trabalho,
é substituido pela informacdo da arvore da unidade compilacdo em forma de texto (que
contém as alteracBes aplicadas), obtida atraves da raiz da AST utilizando o método
toString. Depois, serdo aplicados 0s seguintes métodos: reconcilie e
commitWorkingCopy. O método reconcilie sincroniza os dados da copia de
trabalho com o buffer. E 0 método commitWorkingCopy substitui a 0os dados da
unidade de compilacdo original, alterando assim a informacéo em disco.

A terceira etapa consiste em validar se as alteracfes aplicadas ao projeto ndo geram
erros de compilacdo, para isso, € necessario obter o projeto associado a unidade de
compilacdo alterada na segunda etapa. A partir da unidade de compilacdo € obtido um
objeto do tipo org.eclipse.core.resources.IProject e sdo executados 0s
métodos build e findMarkers. O método build tem como funcdo compilar o
projeto. Para verificar se foram gerados erros de compilacdo, sera aplicado o método
findMarkers, que devolve um conjunto de meta-dados associado ao projeto, e
através desta informacdo é verificado se existe algum elemento do cujo identificador
representa um SEVERITY ERROR. Caso exista, entdo as alteragGes aplicadas ao
projeto, geraram erros de compilagéo, o que significa que o mutante ndo é valido

A Ultima etapa é necessaria para garantir que todas as modificacbes feitas na
unidade de compilagéo para gerar o0 mutante sdo desfeitas, e deste modo, assegurar que
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0 programa estard no seu estado original. Assim, esta etapa estd dividida em duas
partes: alteracdo da AST para o0 seu estado original e tornar estas alteracfes persistentes
em disco. Como foi referida nesta seccdo, o operador de mutacao é responsavel por
repor o estado original da AST. Desta forma é concretizada a primeira parte desta etapa.
A segunda parte consiste em repetir 0s mesmos passos descritos na primeira etapa para
salvar as alteracGes feitas na AST em disco, e depois de substituida a informacéo sobre
a unidade de compilacdo sera eliminada a copia de trabalho. Esta etapa foi dividida em
duas partes com a intensdo de evitar que para cada um mutante gerado, seja criada uma
copia de trabalho, e minimizar o numero das alteracdes salvas em disco.

O plug-in PESTTMuTest pode gerar mutantes para duas situacfes: apresentar o
conjunto de mutantes gerados da aplicacdo de um operador de mutacdo a uma
determinada ground string ou para a execuc¢do do conjunto de casos de teste (ver sec¢do
4.2.4.5). E importante referir estas duas situacdes para explicar quando é que s&o
aplicadas as duas partes que compdem a Ultima etapa. Na primeira situacao sera alterada
a AST para o seu estado original caso o mutante gerado seja valido ou invalido, e a
segunda parte sera realizada apenas ap0s a validacao de todas as mutacOes, e assim
obter um conjunto com apenas as mutacdes validas, para que possam ser apresentadas
ao utilizador. Para a segunda situacdo descrita, se 0 mutante gerado for valido, sera
realizado o processo descrito na sec¢do 4.2.4.4 e concluido o processo sera aplicada a
parte 1 referente a Ultima etapa, 0 mesmo acontece caso 0 mutante seja invalido. A parte
2 SO sera executada depois de terem sido gerados todo 0s possiveis mutantes resultantes
da aplicacdo de todos os operadores de mutacdo aptos para gerarem mutaces sobre
uma determinada ground string. Deste modo, serdo salvas as alteracdes em disco,
quando se prender validar um mutante ou depois de concluir a validacdo de todas as
mutacdes que podem ser aplicadas a uma determinada ground string.

A Figura 4.14 apresenta o diagrama de classes UML onde sdo apresentadas as
classes que compBem o processo de geracdo de um mutante no plug-in PESTTMuTest.
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4.2.4.4 Processo de execucdo de testes sobre os mutantes

Os testes de mutacdo sdo uma técnica, cujo objetivo e avaliar a adequacéo
(qualidade) dos casos de teste utilizados no processo de teste de um sistema. Assim, a
informacdo necessaria para avaliacdo dos casos de testes, resulta da execucdo destes
sobre o0 programa e 0s mutantes gerados.

Para a concretizacdo do processo de execucdo de testes sobre os mutantes no plug-
in PESTTMuTest, foi utilizado o plug-in JUnit disponivel na ferramenta JDT. A classe
org.junit.runner.JUnitCore, disponivel na biblioteca do JUnit, fornece um
método (run) que permite executar os testes definidos para avaliar um determinado
projeto Java. E este método recebe como parametro o ficheiro .class da classe de teste, e
com esta informacéo o objeto responsavel por realizacéo do teste ira carregar a classe de
teste a partir do classloader. O classloader é uma parte do ambiente de execucdo Java
(JRE) que carrega de forma dinamica as classes Java para a maquina virtual (JVM). No
entanto, na plataforma Eclipse existe uma separacdo entre o mundo do plug-in e o
mundo do workspace que contém os projetos do utilizador, e cada um destes mundos
tem o seu classloader, o que significa que nao seria possivel ao plug-in PESTTMuTest
carregar os ficheiros .class das classes de teste de um projeto Java existente no
workspace, uma vez que o PESTTMuTest ndo contém esta informagdo no seu
classloader. Assim, para contornar este problema, foi utilizado o conceito de
reflexdo/introspecdo, que consiste em um programa aceder a sua propria estrutura.
Deste modo, sempre que for necessario utilizar o JUnit para executar um conjunto de
classes de teste é criado um novo classloader para o plug-in, que consiste na juncéo do
classloader do proprio plug-in e do projeto ao qual se pretende obter as classes de teste.
No entanto, para obter o ficheiro .class de uma classe de teste a partir do novo
classloader criado é necessario a sua identificacdo. Esta informacéo é obtida durante o
processo de andlise do projeto (ver seccdo 4.2.4.2), onde é guardado o nome (fully
qualified name), de todas as classes de teste identificadas durante a andlise de um
projeto. O fully qualified name permite a identificacdo dos ficheiros das classes de teste,
sem que haja problemas de ambiguidade.

Uma classe de teste contém um ou mais métodos, e cada um destes métodos
representa um caso de teste. Assim, um mutante ¢ considerado “morto” se existir pelo
menos um caso de testes que falhe, isto significa que no processo de execucdo de um
determinado caso de teste sobre o mutante, o resultado esperado é diferente do resultado
obtido. Para verificar se um mutante foi morto durante a execugdo de um caso de teste
sobre 0 mutante foi necessario definir uma classe para tratar os eventos gerados durante
0 processo de execucdo do teste para obter a informagao necesséaria para a realizagéo de
outras operagdes disponiveis no plug-in PESTTMuTest. Assim, foi criada uma

subclasse de org.junit.runner.notification.RunListener

57



(JUnitTestRunListener) onde foi redefinido o método testFailure. A
redefini¢ao deste método ira permitir, identificar os casos de teste que “mataram” o
mutante, isto porque o evento gerado devido a falha de um caso de teste é tratado por
este método, e esta redefinicdo consiste em guardar a informacéo sobre o caso de teste
que “matou” o mutante. Por outro lado, um mutante sera considerado “vivo”, se o
conjunto dos casos de teste que falharam estiver vazio. Estas informacbes serdo
agregadas pelo objeto do tipo MutationTestResult, que representa o resultado do
processo de testes de mutacgdo, pois é através deste objeto que é obtido, por exemplo, o
nimero dos mutantes mortos, quais 0s mutantes vivos, a pontuacdo dos testes de
mutacao, etc.

Para a concretizacdo deste processo foram definidas as seguintes classes descritas
na Figura 4.15 que apresenta o diagrama de classes UML.
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4.2.4.5 Interface com o utilizador

Nas secdes anteriores foram apresentadas as operacgdes realizadas pelo plug-in em
resposta a interacdo do utilizador com os componentes graficos do PESTTMuTest.
Neste tdpico, sera feita a descri¢cdo dos elementos graficos utilizados e as suas relacoes
com outros elementos do plug-in.

Assim, os elementos graficos que compdem o plug-in sdo os seguintes:
e A perspetiva do plug-in chamada PESTTMuTest;
e Asvistas
o Mutation Operators;
o Mutations;
o Mutation Analysis;
o E outras vistas disponiveis na plataforma Eclipse.
e O editor do Eclipse;

e Um conjunto de icones que representam as acOes definidas para algumas
das vistas criadas.

A Figura 4.16 apresenta o aspeto visual do plug-in.

& PESTTMuTest - Eclipse Platform ol &=

File Edit Navigate Search Project CodePro Run Window Help

Fiw QI B S Quick Access =&

(5 Project Explorer 53 | = B 1 Mutation Operators 3 = A
2% v % P

4 [7] Traditional Operator
Absolute Value Insertion
Avithmetic Operator Replacement
Relational Operator Replacement
Conditional Operator Replacement
Shift Operator Replacement
Logical Operator Replacement

[7] Assignment Operator Replacement
Unary Operator Insertion
[] Unary Operator Deletion
7] Scalar Variable Replacement
[7] Bomb Statement Replacement
[7] Information Hiding (Access Control)
7] Inheritance
[7] Polymorphism
[7] Overloading
[7] Java Specific Features
Common Programming Mistakes

) Mutations &3] Mutation Analysis 52 |EJ Console [£( Problems % Tasks Ju JUnit " Search 0= Outline s Type Hierarchy 3 Call Hierarchy Ege= 0

PROJECT NAME MUTATION SCORE
Total Mutants # 0 Killed Mutants # 0 Live Mutants # 0 Equivalent Mutants # 0 Mutation Score = 0 %

isEquivalent Mutant ~ Detected Mutation Operator Applicable  Ground String  Resource  Line Test Classes Killed Mutant - test classe (test case)

Figura 4.16 Plug-in PESTTMuTest
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Para definir os elementos de interface do utilizador (como perspetiva, vista e
icones), criados especificamente para o plug-in, foram utilizadas extensdes (ver seccao
4.2.2 ). A Figura 4.17 apresenta um excerto do ficheiro plugin.xml com a
informacao sobre as extensdes definidas.

org.eclipse.ui.perspectives
org.eclipse.ui.views
org.eclipse.ui.commands
org.eclipse.ui.menus
org.eclipse.ui.handlers

perspectiveExtensions

Figura 4.17 Lista das extensdes do PESTTMuTest

Em seguida serd apresentada uma descricdo detalhada sobre a perspetiva
PESTTMuTest e as vistas Mutation Operators, Mutation e Mutation Analysis, pois estes
sdo os principais elementos Ul do plug-in.

Perspetiva PESTTMuTest

A decisdo por criar uma perspetiva, teve como fundamento, permitir a definicdo e a
disposicdo dos elementos graficos, de modo a que estes se enquadrem no contexto da
realizacdo de testes de mutacdo. Assim, a Figura 4.16 permite mostrar como foram
definidas as posicOes e dimensdes dos elementos Ul (vistas e editor).

Para abrir a perspetiva PESTTMuTest (Window — Open Prespective — Other ...
— PESTTMuTest).

Vista Mutation Operators

Esta vista apresenta a informacdo sobre os operadores de mutacdo que podem ser
escolhidos pelo utilizador, para que sejam utilizados no processo de testes de mutacéo.

Visto que, os operados de mutacdo podem ser organizados por grupos, optou-se por
disp6-los usando uma estrutura em forma de arvore (ver Figura 4.12). Assim, para
apresentar a informacéo sobre o grupo de operadores de mutacdo e 0s operadores que 0
compdem, foi definida uma classe, onde cada um dos seus objetos tem a informacéo
sobre o0 seu ascendente e 0 conjunto dos seus descendentes. Convém salientar que 0s
objetos desta classe ndo representam a concretizacdo dos operadores de mutagdo, mas
sim a informacdo necessaria para permitir que o plug-in possa determinar quais 0s
objetos dos operadores de mutagdo que devem ser criados (ver seccdo 4.2.4.1). Para
criar cada subarvore que permite representar um grupo de operadores de mutacdo
(incluindo os operadores que o compdem), foi utilizado o padrdo Fabrica. No entanto,
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para poder ligar todas as subarvores, foi definida uma arvore que representa a raiz, onde
0s seus descendentes sdo todas as subarvores que descrevem os grupos de operadores de
mutacdo. Para apresentar esta informacdo ao utilizador, foi utilizada a interface grafica

org.eclipse.jface.viewers.CheckboxTreeViewer, disponivel na

biblioteca SWT/JFace.

Nesta vista foram definidos icones que permitem representar as seguintes
operacoes:

e Iniciar o processo de testes de mutagio
e Selecionar todos os elementos da arvore ;
e Desfazer a selecdo de todos os elementos da arvore

Esta vista tem um carater muito importante para o plug-in, uma vez que é a partir
dela que o utilizador dard inicio ao processo de testes de mutacdo. Para isso, €
necessario que o utilizador selecione a informacdo sobre os operadores de mutacao
presente nesta vista (ver Figura 4.16) e dé inicio ao processo, através da acdo sobre o
icone . Consequentemente, com base nos elementos selecionados na arvore presente,
serdo criados 0s objetos do tipo IMutationOperators (ver sec¢do 4.2.4.1), que
representam a concretizacdo dos operadores de mutacdo. Serdo também criadas as
copias dos projetos Java (ver seccao 4.2.4.2) disponiveis no workspace, cuja informacéo
sera apresentada na vista Mutations, que sera analisada no ponto seguinte.

Vista Mutations

A informacdo apresentada nesta vista, da a possibilidade ao utilizador de realizar
operacdes que permitam a visualizacdo das mutacdes que podem ser aplicadas ao
projeto Java, de acordo com os operadores de mutacdo selecionados na vista
Mutation Operators, Sem que seja necessario a conclusdo do processo de testes
de mutacdo (que incluiria a geracdo dos mutantes e a execu¢do dos casos de teste).

Para a concretizacdo das trés tabelas que compdem a vista Mutations foi
utilizada a classe org.eclipse.jface.viewers.TableViewer da biblioteca
SWT/JFace. A informacdo em cada uma das tabelas definidas, € atualizada com base no
padrdo Observador, pois pretende-se que esta informacdo seja alterada consoante as
modificacdes feitas sobre algumas classes do dominio, em resposta as a¢Ges realizadas
pelo utilizador resultantes da sua interagcdo com o plug-in.
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A Figura 4.18 apresenta o resultado da interacdo do utilizador com alguns
elementos da vista Mutations. As zonas assinaladas alroxo representam os elementos
selecionados, e a zona assinalada aj azul|permite mostrar a linha que corresponde a

expressao selecionada na tabela2.

& PESTTMuTest - 1.2 /javalorg/ap i java - Eclipse Platform [o & ==
File Edit Source Refactor Navigate Search Project CodePro Run Window Help

. GlaE-i -0 a-@a v e it il oS | 8@

) Project Expl... =i [1) PattemOptionBuilderjava = 5 Mutation Operators 52 (]
E - if (opt 1= ' ') 7 %G
- cli-1.2- {
3 commons-cli-1.2-src Op Lo LT BaSAR (e 1 SaaL) 4 [7] Traditional Operator
OptionBuilder.isRequired(required); Absolute Value Insertion

Arithmetic Operator Replacement

Relational Operator Replacement
e Have &) v { d ! 5 Conditional Operator Replacement

options.addoption(OptionBuilder.create(opt)); Shift Operator Replacement

OptionBuilder.withType(type);

[ Tequired = false; 1
Type = null; Logical Operator Replacement
opt = * * V! Assignment Operator Replacement
Unary Operator Insertion
Unary Operator Deletion
e Scalar Variable Replacement
else if (ch == '!") Bomb Statement Replacement
{ Information Hiding (Access Control)
required = true; g Inheritance
} 7] Polymorphism
zl" Overloading
) ific Feat

type = getValueClass(ch);
Common Programming Mistakes

oQ =]

&3] Mutations

Resource Line * | Mutation Operator Applicable Mutant

Project

((((((((( li-1.2-src | org.apache.comm : 172|% || Assignment Operator Replacement required&=false
orgapache.comm 174 required|=false
orgapache.commons.cliPz 177 required"=false

<hi.Pz 181
<li.0f 74
<0y 77

org.apache.c

numberOfArgs=0f org.apache.commons.cli.0) 78
optionalArg=false org.apache.commons.ci.0y 81
valuesep=(char)0  org.apache.commons.cii.0| 82

OptionBuilderdong org.apache.commons.ci.O] 93 ~

Tabelal bl Tabela2 v Tabela3 iTabelad

Writable Smart Insert 172: 20

Figura 4.18 Operagdes do componente vista Mutations

A tabelal (ver Figura 4.18) irad apresentar o nome dos projetos aptos para aplicacédo
de mutacdes (ver seccdo 4.2.4.2). O nome apresentado sera 0 nome dos projetos Java
visiveis no workspace, no entanto, conforme referido na seccdo 4.2.4.2, as operagdes
serdo realizadas sobre as copias criadas.

A tabela2 (ver Figura 4.18) esta reservada para apresentar a informacédo sobre as
ground string de um projeto Java selecionado na tabelal, onde podem ser aplicadas
mutagdes, com base nos operadores de mutacdo selecionados pelo utilizador na vista
Mutation Operators. Assim, quando o utilizador selecionar o nome de um
projeto apresentado na tabelal, é iniciado o processo de analise do projeto, descrito na
secdo 4.2.4.2, que permite identificar as expressdes do ficheiro onde podem ser
aplicadas as mutacdes. Deste modo, a informacéo obtida sera carregada para esta tabela.
Uma vez que, podem em um projeto podem existir expressdes idénticas, optou-se por
incluir outra coluna (para além da coluna com a informacao sobre a ground string) que
contém o nome da classe a que a expressao pertence.

Para mostra a lista dos operadores de mutacdo que podem ser aplicados a uma
determinada ground string, selecionada pelo utilizador na tabela2, foi definida a tabela3
(ver Figura 4.18).
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A Ultima tabela (ver Figura 4.18) apresenta o resultado dos mutantes gerados da
aplicacdo de um operador de mutacdo (selecionado na terceira tabela), sobre uma
expressao, presente na segunda tabela.

A Figura 4.20 permite ilustrar o diagrama de sequéncia UML, mostrando as
operacdes efetuadas para apresentar as mutacdes de um determinado operador de
mutacdo aplicado a ground string selecionada.

As outras formas de interacdo disponiveis na vista Mutations sd0 as acOes
representadas pelos seguintes icones:

e Executar os testes sobre todos os mutantes gerados 3. Para a concretizacao
desta operacéo, € realizado o processo descrito na seccao 4.2.4.3, e também
0 processo referente a execucdo dos casos de testes sobre os mutantes
gerados (ver secdo 4.2.4.4).

e Executar os testes sobre um mutante aleatorio “%. Para cada operador de
mutacdo de pode ser aplicado a uma determinada ground string é
selecionada de forma aleatoria uma mutacéo valida dentro do conjunto das
mutacbes. Para a concretizacdo desta operacdo serdo gerados todos 0s
mutantes escolhido, conforme descrito na secdo 4.2.4.3 para que seja
executo o0 processo descrito na secao 4.2.4.4.

Vista Mutation Analysis

Para apresentar o resultado do processo de testes de mutacdo, desencadeado pela
acdo sobre os icones @ ou @ referenciados no topico sobre a vista Mutations, foi
definida a vista Mutation Analysis. Esta vista foi dividida em trés partes (ver
Figura 4.19). A partel ird conter o nome do projeto sobre o qual foram aplicadas
mutagdes para a execucdo do conjunto de casos de teste. A parte2 estd reservada para
apresentar a informacdo sobre os mutantes que foram gerados e executados sobre 0s
casos de teste existentes, assim para apresentar a respetiva informacéo foram definidas
duas tabelas. A primeira tabela tera a informacdo sobre os mutantes. A primeira coluna
(isEquivalent) desta tabela permite ao utilizador assinalar 0s mutantes
equivalentes, dentro do conjunto dos mutantes vivos, isto terd& como base o
conhecimento do utilizador para a identificacdo de mutantes equivalentes. Esta
informacdo sera Gtil para determinar com maior exatiddo a pontuacdo do processo de
teste de mutacio. E também através da primeira tabela que o utilizador podera verificar
se um mutante foi morto ou ndo, esta informacdo estard presente na terceira coluna
(Detected), onde a imagem X significa que nenhum dos casos de teste “matou” o
mutante, e a imagem " indica que houve pelo menos um caso de testes que conseguiu
identificar o mutante como sendo uma falha. A segunda tabela tera a informac&o sobre
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0s casos de teste que foram bem-sucedidos, ou seja, que mataram o ‘“mutante”

selecionado na primeira tabela. Por fim, a parte3 terd informacao em termos numéricos

sobre o resultado do processo de testes de mutacdo. O padrdo Observador, tambem foi

utilizado nesta vista para carregar a informacédo sobre os elementos que compdem as
trés partes definidas para esta vista.

As acoes representadas por estes icones sdo as seguintes:

Mostrar todos os mutantes E!, Esta operacdo, tem sentido, se anteriormente
o utilizador tiver utilizado o filtro para obter todos os mutantes que nao
foram “mortos” por nenhum dos casos de teste, designados também como
mutantes “vivos”, caso contrario a informacdo da primeira tabela ndo sera
alterada;

Filtrar os mutantes “vivos” i, Esta operacdo permite ao utilizador ver
todos os mutantes que ndo foram “mortos”.

Calcular a pontuacdo da mutacdo . Esta operacdo atualiza a informacao
da terceira parte, com base nos resultados obtidos da execucdo dos testes
sobre os mutantes gerados, informando o utilizador sobre algumas variaveis
que poderdo ser Uteis para analise, como por exemplo, 0 ndimero de
mutantes “mortos”, o niUmero total de mutantes gerados, a pontuacéo da dos
testes de mutacao, etc.

Este capitulo apresentou o desenho da solucdo para a concretizacdo do plug-in

PESTTMuTest. Também foram descritos os detalhes de implementacdo do plug-in,

incluindo a definicdo dos processos que permitem a concretizacdo dos testes de mutacao
no plug-in, a descricdo e funcdo de cada um dos elementos da UI.

[ Mutations | 2] Mutation Analysis 52 | B Console [ Problems % Tasks Ju JUnit 4 Search 5= Outline fs Type Hierarchy 3 Call Hierarchy [l gl oz ]
Partel Parte2

PROJECT NAME

MUTATION SCORE
Total Mutants # 0 Killed Mutants # 0 Live Mutants # 0 Equivalent Mutants # 0 Mutation Score= 0 %

isEquivalent Mutant

Detected  Mutation Operator Applicable Ground String| Test Classes Killed Mutant - test classe (test case)

1l " b

Parte3

Figura 4.19 Componente Ul vista Mutation Analysis
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Capitulo 5

Avaliacao

Devido ao elevado custo computacional que a técnica de testes de mutacdo pode
ter, € necessario avaliar o desempenho da ferramenta desenvolvida para permitir aos
utilizadores aplicarem esta técnica.

Assim, com base em métodos estatisticos serdo analisados os dados obtidos na
experimentacdo que sera realizada para avaliar o desempenho do plug-in
PESTTMuTest. Sera também utilizada a informacéo sobre experiéncias [12] realizadas
por outros autores, nas ferramentas MuJava e Judy (Capitulo 2), pois embora o objetivo
deste trabalho, ndo seja o desenvolvimento de uma ferramenta que supere estas
ferramentas em termos de desempenho da aplicacdo dos testes de mutacgdo, visto que o
plug-in PESTTMuTest foi desenvolvido para ser utilizado em um ambiente académico,
esta informacdo permitira situar o nivel de desempenho da ferramenta desenvolvida
através da comparacdo dos resultados obtidos em ambas as experiencias realizadas. No
entanto, convém referir que, o fato de existirem diferencas, por exemplo, 0 ambiente de
experimentacao, entre a experimentacao realizada para as ferramentas MuJava e Judy e
a experimentacdo que sera feita para o plug-in desenvolvido, tera influéncia sobre o
resultado da comparacdo destas experimentacdes.

Neste capitulo, serdo apresentados os objetivos definidos na experimentacdo a ser
concretizada, a descricdo da experimentacdo, os resultados obtidos e a analise feitas
sobre os resultados obtidos.

5.1 Descricdo da experimentacao

O objetivo desta experimentacdo € avaliar o desempenho do plug-in
PESTTMuTest, e deste modo analisar o seu impacto no processo de testes de mutacao
aplicado a uma aplicacédo Java.

No entanto, por este processo envolver um conjunto de processos, no qual tem
fundamento avaliar o impacto de cada um deles sobre o processo global. Assim, sera
avaliado no plug-in:
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1. O desempenho do processo de geracdo de mutantes;
2. Calcular o custo de gerar e “matar” um mutante.

A avaliacdo 1 do desempenho do processo de geracdo de mutantes é definida pelo
numero de mutantes gerados por segundo (NMPS). O resultado que serad obtido desta
avaliacdo terd grande influéncia sobre o resultado da avaliacdo do desempenho do
PESTTMuTest, porque este processo representa o ndcleo do processo de testes de
mutacao.

O processo de geracdo de mutantes inclui varios passos, no qual o seu tempo deve
ser contabilizado para determinar NMPS, isto porque a geracdo de um mutante nédo
envolve apenas a operacdo nao é apenas 0 passo de alterar o codigo fonte de um
determinado ficheiro Java. Assim, para calcular o NMPS serdo incluidos os tempos de
analise do projeto para determinar as ground strings, onde poderdo ser aplicadas as
mutacdes, o tempo de percorrer cada uma das ground strings e gerar 0os mutantes de
cada um dos operadores de mutacdo disponiveis, tempo de alteracdo do ficheiro java e o
tempo de validacdo das alteracBes efetuadas. Sendo o Gltimo tempo fundamental para
garantir a geracdo de mutantes validos, serd analisado com mais detalhe o seu impacto
sobre o processo de geracdo de mutantes.

Deste modo, para a avaliacdo 1 foram definidas duas fases de teste:

1.1 Na primeira fase, serdo incluidos todos os mutantes que um operador de
mutacdo pode gerar. Para esta fase foram definidos dois testes descritos na
alinha a) e na alinha b), cuja comparacdo dos resultados obtidos permitira
analisar o0 custo que a geracdo de mutantes validos representa para o
desempenho do plug-in PESTTMuTest.

a) Calcular o nimero de mutantes gerados por segundo (NMPS),
incluindo o tempo de geracdo e de compilacdo. Como referido na
seccao 4.2.4.3, a fase de compilacdo do projeto é fundamental para
garantir que serdo gerados apenas mutantes validos, assim este teste
permitird determinar quantos mutantes validos o plug-in consegue
gerar por segundo;

b) Calcular o nimero de mutantes gerados por segundo (NMPS), sem
que seja incluida a fase de verificagdo da geracdo de mutantes
validos. Neste teste ndo serd considerado o tempo de compilacéo e
dentro do conjunto de mutantes gerados poderdo existir mutantes
invalidos.

1.2 A segunda fase consiste na realizagcdo dos testes descritos para a primeira
fase, no entanto estes serdo realizados para um mutante aleatorio para cada
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operador de mutacdo, considerando que para o teste apresentado na alinha
a) 0s mutantes aleatorios gerados serdo apenas mutantes validos, enquanto o
teste descrito na alinha b) no conjunto dos mutantes aleatorios gerados
poderdo existir mutantes invalidos.

A avaliacdo 2 qual é o custo de gerar ¢ “matar” um mutante, OU Seja, 0 tempo
necessario para gerar um mutante valido e executar todos os casos de teste para
determinar se existe um caso de teste capaz de identificar 0 mutante como sendo uma
falha.

Deste modo foi definido o seguinte teste:

c) Calcular o tempo médio para gerar mutantes validos, calcular o
tempo médio referente a execucdo dos casos de teste sobre os
mutantes gerados e dividir a soma destes tempos pelo numero de
mutantes. Sobre o valor obtido sera retirado o tempo da execucao
dos testes sobre o projeto

Com o objetivo de aumentar a credibilidade da avaliacdo a ser realizada, seréo
utilizados projetos Java do mundo real de codigo aberto do Apache Software
Foundation (ASF). Outra vantagem em utilizar estes projetos € que estes ja contém
testes escritos para serem executados pelo JUnit. Assim, para a realizacdo dos testes
descritos nas alineas a), b) e ¢) foram utilizados cinco projetos Java, que encontram-se
descritos na seccdo 5.2 . Foram também utilizados os operadores de mutacao descritos
na Tabela 4.1.

O equipamento utilizado para a execu¢do das experiéncias contém as seguintes
especificacoes:

e Sistema Operativo: Windows® 8, 64-bit;

e Processador e frequéncia: Intel® Core™ i7, 1.6 GHz, 2.7GHz (frequéncia
turbo);

e Memoéria RAM: 8 GB, DDR3;

5.2 Resultados das experiéncias

Esta seccdo destina-se a apresentar os resultados obtidos durante a realizagdo dos
testes descritos nas alineas a), b) e c).

5.2.1 Primeira etapa de testes

Para apresentar os resultados experimentais da avaliagéo 1 descrita na secgéo 5.1 ,
foram definidas duas variaveis AM e VM. A variavel AM representa 0 nimero total de
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mutantes (validos e invalidos), enquanto a varidvel VM corresponde somente ao
numero de mutantes validos.

Durante as fases 1.1 e 1.2 associadas a avaliacdo 1 foram executados vinte vezes 0s
testes a) e b) para cada uma das aplicagdes. Em cada iteracao calculou-se o valor médio
de NMPS gerados eliminando-se 0 melhor e o pior valor.

Os resultados obtidos durante a fase 1.1 nos testes a) e b) estdo dispostos na Tabela

5.1.
AM VM
Projeto LOC | Total de Total de
NMPSPS NMPS
Mutantes Mutantes
Apache Jakarta
4534 1427 40,22 1036 12,14
Commons CLI
Apache Jakarta
_ 8231 2556 68,46 1092 9,35
Commons Chain
Apache Jakarta
Commons 4356 1937 28,75 1509 11,58
FileUpload
Apache Jakarta
i 5406 1469 33,31 669 7,21
Commons Logging
Apache Jakarta
_ 11948 4456 51,03 3118 13,61
Commons Validator

Tabela 5.1Resultados da fase 1.1 referentes aos testes a) e b)

Os resultados obtidos durante a fase 1.2, nos testes a) e b) e estdo dispostos na

Tabela 5.2.
AM VM
Projeto LOC | Total de Total de
NMPSPS NMPS
Mutantes Mutantes
Apache Jakarta
4534 437 28,05 383 8,17
Commons CLI
Apache Jakarta
: 8231 961 50,31 613 7,11
Commons Chain
Apache Jakarta 4356 591 17,76 450 6,63
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Commons
FileUpload

Apache Jakarta

) 5406 573 23,14 312 4,72
Commons Logging

Apache Jakarta

] 11948 1581 38,29 1361 10,61
Commons Validator

Tabela 5.2 Resultados da fase 1.2 referentes aos testes a) e b)

5.2.2  Segunda etapa de testes

Para apresentar os resultados experimentais da avaliagdo 2 descrita na secgéo 5.1 ,
foi definida uma variavel TGRPM (Tempo de geracdo e tempo de execucdo por
mutante). Para o célculo do valor da varidvel TGRPM para cada um dos projetos foi
contabilizado o tempo de geracdo de mutantes validos. A este tempo foi somando o
tempo de analise de cada mutante gerado, ou seja, 0 tempo de execugdo dos casos de
testes sobre o mutante para verificar se existe algum caso de teste que consegue
identificar o mutante como sendo uma falha.

A Tabela 5.3 apresenta os resultados obtidos nesta etapa.

NUmero Tempo® Todos os mutantes Mutantes aleat6rios
; de de
Projeto LOC y
6asos execticao Total de Total de
de teste do JUnlt TGRPM CUStO TGRPM CUStO
mutantes mutantes
Apache
Jakarta
187 4534 0,05 1036 2,73 2,68 383 0,91 0,86
Commons
CLI
Apache
Jakarta
116 8231 0,33 1092 0,32 -0,01 613 0,29 -0,04
Commons
Chain
Apache
Jakarta 71 4356 4,09 1509 2,79 -1,3 450 1,82 -2,27
Commons

6 Este tempo representa o tempo médio em segundos da execucdo dos testes sobre o projeto

71




FileUpload

Apache
Jakarta

61 5406 5,82 669 6,23 0,41 312 6,02 0,2
Commons

Logging

Tabela 5.3 Resultados dos testes c)

5.3 Analise dos resultados

Os dados experimentais obtidos na primeira fase de testes foram analisados com
base na estatistica descritiva. Os valores para analise obtidos para NMPS estdo descritos
na Tabela 5.4. Os blox plot presentes nas Figura 5.1 e Figura 5.2 apresentam a
distribuicdo dos resultados. Através de uma analise visual sobre estes graficos, pode-se
verificar a discrepancia entre os resultados obtidos para a geracdo de mutantes validos e
a geracdo de todos os mutantes (validos e invalidos). Os resultados apresentados nesta
tabela permitem analisar o impacto que gerar apenas mutantes validos tem sobre o
desempenho da ferramenta. Tanto no caso em que sdo gerados mutantes aleatorios ou
todos os mutantes podemos verificar que ha uma perda no desempenho de 75%. Por
outro lado, temos o0 ganho em garantir que serdo apenas apresentados aos utilizadores a
informacdo sobre os mutantes validos gerados no processo de teste. Isto € fundamental,
pois a nivel académico a informacao passada aos alunos deve ser coerente.

Desvio .
_— . . Média . ;
Descrigdo | Variavel padréo M) Max | Mediana | Min
(SD)
Mutante | NMPS(VM) 1,94 7,45 110,61 7,11 4,72

Aleatorio | NMPS(AM) | 11,58 3151 | 50,31 | 28,05 |17,76

Todos os | NMPS(VM) 2,25 10,78 | 13,61 | 11,58 7,21

mutantes | NMPS(AM) 14,20 4435 | 68,46 | 40,22 |28,75

Tabela 5.4 Resultados estatisticos para 0 NMPS

Para comprar o desempenho (em relacdo ao NMPS) do PESTTMuTest com as
ferramentas MuJava e Judy foi utilizada a informag&o presenta no artigo (12). A Tabela
5.5 apresenta 0 NMPS calculado por cada uma das ferramentas.

Podemos ver que os resultados que a ferramenta Judy apresenta, superam oS
resultados das outras ferramentas. No entanto, considerando que NMPS calculado por
Judy e MuJava podem incluir mutantes validos e invalidos, e comparando com NMPS
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(AM) do PESTTMuTest verifica-se que a diferenca de resultados em relacéo a Judy é
pequena, e supera os resultados do MuJava, assim como 0 NMPS (VM).

Contudo, ndo € possivel concluir que em termos de desempenho 0 PESTTMuTest é
melhor ou pior que as outras duas ferramentas pelos seguintes motivos: os operadores
de mutacdo utilizados nas experiéncias eram diferentes (em termos de quantidade e
tipo); a informacédo do artigo nao é suficiente, por exemplo, ndo é referido o nimero
total de mutantes gerados, ou a descricdo do hardware utilizado.

NMPS
. Todos os mutantes
Projeto
PESTTMuTest | PESTTMuTest | MuJdava | Judy
(AM) (VM)
Apache Jakarta Commons
40,22 12,14 5,77 52,45
CLI
Apache Jakarta Commons
: 68,46 9,35 2,06 42,47
Chain
Apache Jakarta Commons
) 28,75 11,58 5,52 38,78
FileUpload
Apache Jakarta Commons
) 33,31 7,21 3,04 33,44
Logging
Apache Jakarta Commons
_ 51,03 13,61 5,46 82,33
Validator

Tabela 5.5 Comparagdo do NMPS calculado nas ferramentas PESTTMuTest, MuJava e Judy

Da andlise feita sobre os resultados obtidos na segunda etapa de testes podemos
dizer que a ferramenta PESTTMuTest apresenta um custo de gerar e “matar” um
mutante reduzido. Em alguns dos casos o valor da variavel TGRPM é muito proximo ou
inferior ao tempo do pior caso em que nenhum dos caso de testes consegue identificar o
mutante como sendo uma falha, e por isso sdo executados todos os casos de teste. Por
este motivo, alguns dos valores referentes a variavel Custo, presente na Tabela 5.3
apresenta valores negativos.

Analisando em conjunto os resultados obtidos em todos os testes, podemos afirmar
que esta ferramenta apresenta um bom desempenho para a realizagdo de testes de
mutacéo.
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Figura 5.1 Box plot, NMPS para mutantes aleatdrios

—
I
VM

o o o o o o o o
~ O LN < ™ o~ —

(SAINN) opunbas J1od sajuelnw ap 0JaWNN

Figura 5.2 Blox plot, NMPS para todos 0s mutantes
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Capitulo 6

Conclusao

Este projeto apresentou o PESTTMuTest, uma ferramenta para a concretizacdo de
testes de mutacdo em aplicacdes Java para ser utilizada num ambiente académico, com
0 objetivo de apoiar 0 ensino desta técnica de testes. Os testes de mutacdo sdo uma
técnica utilizada para testar a robustez de um conjunto de casos de teste, que embora
através de varios trabalhos tenha-se comprovado a sua eficacia, esta produz muitos
requisitos de teste, que neste modelo de testes se chamam de mutante. O namero de
mutantes é de tal ordem extenso que nao pode ser sistematicamente tratado de forma
manual, o que implica a necessidade de uma ferramenta pra que seja possivel a
aplicacdo desta técnica.

Existem atualmente diversas ferramentas que realizam testes de mutacdo, mas cujo
foco é o aumento de desempenho, ou seja, a geracdo e execucdo de testes de forma
rapida. O nosso objetivo é diferente, pois pretendemos construir uma ferramenta capaz
de ser utilizada no ensino, no entanto com um desempenho aceitavel para a sua
utilizacdo. Para tal, foi desenvolvida uma ferramenta em forma de plug-in para ser
integrada no ambiente de desenvolvimento com grande aceitacdo a nivel académico: o
Eclipse, e criado um ambiente interativo no qual o engenheiro de teste (o aluno ou
professor) possa realizar varias operacdes, como por exemplo escolher os operadores de
mutacdo que pretende utilizar, o projeto Java onde pretende que sejam aplicadas as
mutacdes e outras funcionalidades que permitem ao utilizador acompanhar as varias
fases do processo de teste, desde a geracdo dos mutantes e a sua visualizacdo, até
apresentacdo dos resultados da conclusdo do processo de testes de mutag¢do, como por
exemplo visualizar os mutantes foram mortos ou saber quais 0s casos de teste que
“mataram ~ 0 mutante.

Os testes de sistema realizados permitiram verificar que esta ferramenta tem um
baixo custa na geracdo e anélise de mutantes. Também foi possivel verificar que apesar
de haver uma redugdo no desempenho do PESTTMuTest devido ao requisito em
garantir a geracdo de mutantes validos, a comparacdo com as ferramentas MuJava e
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Judy, embora ndo tenha sido possivel formar uma conclusdo desta comparacao, foi
possivel verificar que os valores de PESTTMuTest sdo superiores aos valores obtidos
para MulJava, e se considerarmos a geracdo de todos os mutantes (validos e invalidos)
0s resultados estdo préximos dos resultados obtidos para a ferramenta Judy.

A ferramenta revelou-se de grande utilidade e eficacia, acompanhando o
engenheiro de testes em todas as etapas dos testes de mutagdo. E minha convicgdo que
sera de grande utilidade no ensino de testes de mutacéo.

Como trabalho futuro imediato, pretendo complementar o conjunto de operadores
de mutacao disponibilizados pela ferramenta, e fazer um teste “real” com alunos de uma
disciplina de testes e averiguar a aceitacdo da ferramenta.
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Abreviaturas

AM — All Mutants

API — Application Programming Interface
AST — Abstract Syntax Tree

ECJ — Eclipse Compiler for Java

FOM - First Order Mutants

GUI — Graphical User Interface

HOM - Higher Order Mutation

IDE — Integrated Development Environment
IEEE — Institute of Electrical and Electronics Engineers
JDT - Java Development Tools

JRE - Java Runtime Environment

JVM - Java Virtual Machine

LOC — lines of code

MIMD - Multiple instructions, multiple data
MSG — Mutant Schemata Generation

MVC — Model-View-Controller

NMPS — Number of Mutants Generated per Second
OO - Object Oriented

OSGi — Open System Gateway Initiative
PDE — Plug-in Development Environment
RIP — Reachability, Infection, Propagation
SDK — Software Development Kit

SIMD - Single instruction, multiple data
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SWT - Standard Widget Toolkit

Ul — User Interface

UML - Unified Modeling Language

VCM - Version Configuration Management
VM - Valid Mutant

VV&T - Verificacdo, Validagdo e Teste
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Anexos A

A.1l Interface Operador de Mutacao

Este anexo apresenta o codigo fonte da interface definida para representar os
métodos fundamentais que cada classe definida para concretizar um determinado
operador de mutagéo de conter.

public interface IMutationOperators {
public List<Mutation> getMutations(ASTNode node);
public boolean isOperatorApplicable(ASTNode node);
public void applyOperator(Mutation mutation);

public void undoActionOperator(Mutation mutation);

A.2 Implementacéo da classe Mutacao

Para a representacdo de uma mutacdo, gerada pela aplicacdo de um operador de
mutacdo numa ground string, foi definida a classe Mutation. Esta classe tem um
papel fundamental, pois sera a partir da informacdo de cada uma das suas instancias,
gue sera concretizado um mutante.

public class Mutation {

// Node where it will be applied to mutation
private ASTNode node;

// object that applied the mutation
private IMutationOperators mutationOperator;

// That mutation should be applied
private Object data;

// data before application operator mutation
private Object originalData;

private String mutant;

public Mutation(ASTNode node, IMutationOperators
mutationOperator, Object data, Object originalData) {
this.node = node;
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this.mutationOperator = mutationOperator;
this.data = data;
this.originalData = originalData;

mutant = 5
}

public Object getData() {
return data;

}

public ASTNode getASTNode() {
return node;

}

public Object getOriginalData() {
return originalData;
}

public IMutationOperators getMutationOperator() {
return mutationOperator;

}

public void applyMutationOperator() {
mutationOperator.applyOperator(this);
mutant = ToStringASTNode.toString(node);

}

public void undoActionMutationOperator() {
mutationOperator.undoActionOperator(this);

}

@Override
public String toString() {
return mutant;

}
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