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ABSTRACT

With the advancein hardware technology, Mutation Analysis-an error based testing criterion
- has been recently investigated by many researchers, and evidences have been found that it
is an attractive and practical testing criterion for software production. The necessity and
relevance of testing tools are widely recognized and efforts have been carried out for developing
tools to support application of this criterion.

In this paper, Mutation Analysis, as well as related work, is reviewed, aiming at specifying the
main aspects of a multilanguage testing tool, named Proteum (Program Testing Using Mutants),
which supports application of Mutation Analysis criterion for testing C programs. In addition to
features usually available in similar tools, Proteum offers facilities for conducting experimental
studies. It has been used in some empirical studies; a brief view of results obtained is given.

KEY WORDS: error based testing, mutation analysis, testing criterion, testing tool.

RESUMO

Com o avango da tecnologia de hardware, a Analise de Mutantes - um dos critérios de teste
baseados em erros - tem sido mais recentemente investigada por diversos pesquisadores e se
mostrado um critério de teste atrativo e factivel para o uso na produgédo de software. Arelevancia
e necessidade de ferramentas de teste sdo amplamente reconhecidas pela comunidade e
esforgos tém sido feitos para o desenvolvimento de ferramentas de apoio a este critério.

A Andlise de Mutantes, bem como os principais trabalhos relacionados com este critério sdo
revistos, procurando fornecer subsidios para evidenciar a necessidade de implementagédo de
uma ferramenta de teste chamada Proteum (Program Testing Using Mutants). Essa ferramenta
apoia a aplicagdo do critério Andlise de Mutantes para programas C e, além de caracteristicas
comuns a outras ferramentas de teste, incorpora algumas caracteristicas proprias como
facilidades para a realizagdo de experimentos empiricos. O Proteum foi utilizado em alguns
experimentos empiricos cujos resultados sdo sucintamente descritos.

PALAVRAS-CHAVE: teste baseado em erros, analise de mutantes, critério de teste, ferramenta
de teste.
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1 - INTRODUGAO

A Engenharia de Software constitui-se de um con-
junto de métodos e técnicas que procuram dar ao desen-
volvimento de software uma abordagem de engenharia
de produto que requer planejamento, analise, projeto,
implementagio, teste e manutengao. Seu principal obje-
tivo é produzir software de alta qualidade e com um custo
baixo [PRE92].

Durante todo o ciclo de vida do software, paralela-
mente a sua construgdo, um conjunto de atividades
denominadas de Garantia de Qualidade de Software é
conduzido com o objetivo de assegurar que tanto o
processo de desenvolvimento quanto o produto final
atinjam niveis de qualidade especificados. Dentre essas
atividades, a atividade de teste de software é uma das
técnicas de validagdo mais utilizadas. A atividade de
teste pode ser descrita essencialmente como: observa-
cdo do comportamento do programa através de sua
execugdo sobre um conjunto de dados.

A propria atividade de teste esta sujeita a erros e
deve ser submetida ao controle de qualidade, atravésda
aplicacdo de técnicas de teste. Ferramentas de teste
também sdo meios importantes para procurar niveis de
qualidade satisfatorios na atividade de teste. Além disso,
adisponibilidade de ferramentas que apoiem a aplicagao
de técnicas de teste permite que estudos sejam conduzi-
dos com o intuito de avaliar e revelar caracteristicas
importantes das técnicas de teste e descobrir como elas
se inter-relacionam, onde elas se sobrepdem e como
elas podem se complementar.

Este artigodescreve um ambiente de teste denomi-
nado Proteum (Program Testing Using Mutants) que
apoia a aplicagdo da Analise de Mutantes, um critério que
se enquadra dentro da técnica de teste baseada em erros.

A Secio 2 apresenta uma revisdo sobre técnicas e
critérios de teste e a Segdo 3 trata com mais detalhes o
critério Andlise de Mutantes. Na Secgdo 4 é descrita,
através de um exemplo, a forma de aplicagdo deste
critério dentro do ambiente de teste Proteum. A Segéo 5
descreve alguns experimentos realizados utilizando-se a
ferramenta e a Seg&o 6 traz as conclusdes e trabalhos
futuros.

2 - TESTE DE SOFTWARE

Oteste de software, segundo Pressman [PRE92], &
um elemento critico para a garantia da qualidade de
software e representa a Gltima revisao da especificagéo,

projeto e codificagdo. Apesar das limitagbes caracteris-
ticas da atividade de teste (em geral, ndo se consegue,
através de teste, mostrar que um programa esta correto),
sua aplicagdo de maneira sistematizada e bem organiza-
da pode conferir ao software algumas caracteristicas
minimas que sdo importantes no estabelecimento da
qualidade do produto e relevantes para o seu processo de
evolugdo.

A atividade de teste ndo pode ser conduzida na
forca bruta. Torna-se necesséria a aplicagéo de técnicas
que déem indicagdes de como testar o software, quando
parar o teste e que fornegam uma medida do nivel de
confianga e qualidade alcangados com os testes realiza-
dos. Duas questdes sdo importantes:

“Como os dados de teste devem ser selecionados?” e

“Como se pode dizer que um programa foi testado
suficientemente?”

Assim, definem-se: método de selegdo de casos
de teste, como um procedimento para escolher casos de
teste; e, critério de adequagdo de casos de teste,
como um predicado usado para avaliar casos de teste.
Em geral, um critério de adequagdo é um dos itens
utilizados para decidir o encerramento das atividades de
teste [MAL91].

Basicamente, pode-se classificar um critério dentro
de trés técnicas de teste: funcional, estrutural e base-
ada em erros. O que diferencia estas trés técnicas € a
origem da informagao usada para estabelecer os requi-
sitos para avaliar ou construir casos de teste.

A técnica funcional de teste, também chamada de
“teste caixa preta”, € usada principalmente na constru-
cdo de casos de teste; utiliza essencialmente a
especificagdo funcional do programa para escolher os
casos de teste a serem empregados, ndo considerando
detalhesde uma particularimplementagé&o. Como exem-
plos de critérios funcionais podem ser citados: Grafo de
Causa-efeito, Particionamento em Classes de Equiva-
Iéncia e Analise de Valor Limite [PRE92].

Na técnica estrutural, as vezes chamada de “teste
caixa branca”, os aspectos de implementagéo séo im-
portantes na escolha dos casos de teste. Em geral, a
técnica estrutural utiliza uma representagéo para progra-
mas conhecida como grafo de fluxo de controle ou
grafo de programa; os critérios estruturais caracteri-
zam-se através da determinagao de quais componentes
do grafo de programa devem ser exercitados pela aplica-
¢do dos casos de teste. Critérios estruturais podem
basear-se emdiferentestipos de estruturas para determi-
narquais partesdo programatém sua execugao requerida.
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Critérios baseados no fluxo de controle usam apenas
caracteristicas do fluxo de execugio, como comandos e
desvios, para derivar os elementos requeridos. Critérios
baseados no fluxo de dados exploram ainda associa-
¢bes entre pontos do programa onde atribui-se valor a
uma variavel e pontos do programa onde este valor é
utilizado; com base nestas associagées sdo determina-
dos os elementos a serem exercitados. Critérios ba-
seados na complexidade utilizam informagéo sobre a
complexidade do programa para determinar os requisi-
tos de teste [PRE92].

Os critérios que se enquadram na técnica de teste
baseada em erros utilizam informag&o sobre erros mais
freqlientes no processo de desenvolvimento de software
e sobre tipos especificos de erros que se deseja localizar
[DEM91]. Dentre estescritérios esta a Analise de Mutantes,
descrita na préxima secio.

3 - CRITERIO ANALISE DE MUTANTES

A Anélise de Mutantes [DEM91, DEL93a] foi pro-
posta por pesquisadores da Universidade YALE e do
Georgia Institute of Technology no final da década de 70.
Pode-se descrever a aplicagédo do critério da seguinte
maneira: o testador fornece um programa P a sertestado
e um conjunto de casos de teste T cuja qualidade dese-
ja-se avaliar. O programa P é executado sobre T; se
apresentar resultados incorretos, foi revelado um erro e
o teste termina. Caso contrario, o programa pode conter
erros que o conjunto T ndo conseguiu revelar.

Séo criados entéo programas P, P,, ... P, que sdo
mutantes de P e que diferem de P apenas na existéncia
de erros simples. Porexemplo, se P contém a expressio
A < B, um dos mutantes P, ira ter no lugar desta, a
expressdo A <= B. Em seguida, cada um dos mutantes
€ executado sobre T. Se um mutante P, apresenta
resultados diferentes de P diz-se que esse mutante esta
morto; nesse caso, T conseguiu identificar o "erro" no
mutante ou, mais precisamente, conseguiu revelar a
diferenca entre P e P,. Por outro lado, se P, apresenta os
mesmos resultados para todos os casos de teste de T,
diz-se que ele continua vivo. Isto pode ocorrer por dois
motivos: ou porque T ndo contém casos de teste capazes
de distinguir P, de P ou porque ambos os programas,
apesar de sintaticamente diferentes, sdo funcionalmen-
te equivalentes. No primeiro caso, novos casos de teste
podem seradicionados a T para "matar" o mutante. Ja no

caso de mutantes equivalentes, nenhum caso de teste
sera capaz de distingui-los, pois seus resultados serdo
sempre iguais aos resultados de P.

O objetivo & achar um conjunto de casos de teste
que consiga matar o maior nimero possivel de mutantes
néo equivalentes. Em outras palavras, a adequagdode T
é medida pela sua capacidade de "matar mutantes".
Através do escore de mutagdo tem-se uma medida
objetiva da adequacio de T:

# mutantes mortos por T

ms(T) =

# mutantes ndo equivalentes a P

Alguns dos pontos criticos na aplicagdo pratica do
critério Andlise de Mutantes sdo sua complexidade e seu
custo de aplicagdo, em termos de tempo. Mesmo para
programas simples, pode ser gerado um nimero muito
grande de mutantes, o que ja descarta a possibilidade de
aplicar-se o critério manualmente. Em muitos casos,
mesmo com o auxilio de uma ferramenta de teste,
tornam-se necessarias estratégias para minimizaro tem-
po de aplicacdo do critério. Algumas dessas estratégias
podem ser encontradas na literatura e, em geral, procu-
ram otimizar o custo de aplicagdo do critério, diminuindo
de forma criteriosa o nimero de mutantes [MAR90,
MAT93, WONB94] ou utilizando arquiteturas de alto de-
sempenho na condugdo do teste [MAT88, KRA91,
CHO89].

4 - AMBIENTE PROTEUME A APLICAGAO DA
ANALISE DE MUTANTES

O Proteum [DEL93b, DEL94] é um ambiente de
teste, implementado em plataforma de estagdes de
trabalho SUN, que tem como objetivo apoiar a aplicagdo
do critério Andlise de Mutantes. Além disto, incorpora
caracteristicas que auxiliam na condugio de experimen-
tos empiricos, permitindo que avaliem-se as vantagens
da aplicagdo do critério e que sejam realizados estudos
comparativos com outros critérios.

Na definicdo do Proteum procurou-se levantar ca-
racteristicas que permitissem alcangar esses dois obje-
tivos principais, além de identificar em outras ferramen-
tas de teste existentes, aspectos e funcionalidades im-
portantes para ambientes deste tipo.

Uma importante caracteristica do Proteum é ser
uma ferramenta multilinguagem. Com algum esforgo de
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programagéo e alteragdo de tabelas, principalmente as
tabelas que dirigem a analise sintatica, pode-se configu-
rar a ferramenta para tratar diferentes linguagens alvo.
Inicialmente o ambiente esta configurado para tratar de
programas escritos em linguagem C.

4.1- Sessoes de Teste

Para realizar o teste de um programa P, utilizando
como critério a Analise de Mutantes, um conjunto essen-
cial de tarefas deve ser executado:

. definigdo do conjunto de casos de teste T;
. execugdo do programa P utilizando T;

. geragdo de mutantes;

. execugao dos mutantes;

. comparagdo com os resultados de P;

. andlise dos mutantes vivos; e

. célculo do escore de mutagéo.

Para permitir que essas tarefas sejam realizadas,
algumas automaticamente e algumas com a intervengao
do testador, a ferramenta Proteum mantém uma base de
dados que contém informagéo sobre os casos de teste a
serem utilizados e sobre os mutantes gerados e seus

estados atuais. Inicialmente, paratestar um programa P,
o usuario deve criar um teste para P, fornecendo a
ferramenta dados pertinentes como: nome dos arquivos
do programa fonte e do programa executével, diretorio
onde estdo estes arquivos, etc. Por exemplo, para testar
o programa da Figura 1 que esta no arquivo myprog.c,
o usuario deve selecionar no menu principal do Proteum
o botdo Program Test e em seguida a opgdo New
(Figura 2).

#include <stdio.h>
main ()
{

int a, b;

scanf ("%d%d, &a, &b);

if (a > b)

l printf("\n%d eh maior que %d", a, b);
else

1£5(jat-< (b))

" printf ("\n%d eh menor que %d", a, b);
else

printf ("\n%d eh maior que %d", a, b);

return 0;

}

Figura 1 - Programa myprog.c

Feito isso, o usudrio recebe um painel onde deve
fornecer as caracteristicas do teste que deseja criar
(Figura 3).

@) PROTEUM - PROgram TEsting Using Mutants - ¥ 1.1 - C 3

((Program Test V) (Testcase v) (Matants v) (Reports =) ((Procerties ) (Status) (Q-:t)

Figura 2 - Trabalhando com Sessdes de Teste

.....
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(@) PROTEUM - PROgram TEsting Using Mutants — V 1.1 - C ]
(Program Test ) ((Testcase v) (Mutants v) ((Reports v) ((Properties’) (Status) (Quit)
o~ Create New Program Test

Directory: /sapacura/users/ESwsi/med/exemplo

Program Test Name: myprogl

Source Program: myprog.c

Executable Program: myprog

Compilation Comand: ¢c myprog.c o myproy

Functlons: IAII |Se|ect I [main

( Confirm ) ( Cancel )

Figura 3 - Criando o Teste de um Programa

A operacao do Proteum é dirigida por sessdes de
teste, ou seja, uma vez criado o teste de um programa,
o testador pode interromper sua execucdo em qualquer
ponto e futuramente retoma-la do ponto em que foi
abandonada através da opgado Load. Através da opgéo
Save o testador garante que todas operacdes realiza-
das durante a sessdo de teste serdo realmente
efetivadas e salvas para que a sessdo possa ser
retomada futuramente.

4.2 Casos de Teste

A definicdo do conjunto de casos de teste T é feita
através de algumas operagdes, mostradas na Figura 4,
que permitem ao testador incluir e excluir casos de teste
ou determinar quais devem ser efetivamente avaliados.
Embora seja possivel apoiar de forma automatizada a
geragido de casosde teste [DEM91], o Proteum ndo o faz,
ficando esta tarefa por conta do testador.

’f PROTEVUM - PROgram TEsting Using Mutants - ¥ 1.1 - C N

(rogram “est 9} ((Testcasev ) (Mutants ) (‘Reports w) ((Prozertes) (5tat.s) [ Gut)

Add
View
Deiete
Import &

Figura 4 - Trabalhando com Casos de Teste
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Ainclusidode casosdeteste é feita interativamente, operacional. Primeiro, o usuério fornece os pardmetros
de maneira simples, como se fosse uma chamada ao iniciais para execugdo do programa, através do painel
programa P através de um comando do sistema mostrado na Figura 5.

[ Y
() PROTEUM - PROgram TEsting Using Matants - V1.1 - C R
(F-ograr Te:r v ) ((Testcase v) (Metar's ) (Reports v) (Properties ) (Status)
AR parameters for Interactive Execution

Parameters:

Figura § - Fornecendo Par&metros para um Caso de Teste

Em seguida, inicia-se a execugéo do programanuma Ap0s fornecer todos os dados, ao final da execu-

janelaque simulaumterminal, onde o usuériointerage com ¢a0, o0 usudario pode avaliar se o resultado apresentado é
0 A % i K i ;
programa. Por exempl.o,. HOESR0 do pragrama myprog, correto ou ndo, escolhendo entre incluir ou ndo o caso de
0 programa aguarda a digitagéo dos dois numero a serem iesie Pais st 6 Broteur Beds a6 GEuaro & cantinNg
comparados; € a situagcio que exibe a Figura 6. i ' ump s

f' PROTEUM - PROgram TEsting Using Mutants - ¥ 1.1 - C q
Program Test v) (Testcase v) (Mutants v) (Reports @) ((Prozerties) (Status) (Qut)
poaoopooaonoonaooaooaonann
Executing: wyprig
Prass «CTRL-C> to abort.
eaLoaocacaaaqaanaaoanana
i
8 o)

Figura 6 - Incluindo um Caso de Teste
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¢do, como mostra a Figura 7. Desta maneira o usudrio
tem a oportunidade de verificar se o resultado apresen-
tado por P para o caso de teste fornecido é o esperado ou
se um erro foi revelado.

A7 PROTEUM - PROgram TEsting Using Mutants -V 1.1 - C

Os dados fornecidos pelo usuério e os resultados

apresentados na tela pelo programa em teste sdo arma-
zenados pelo Proteum, caracterizando os casos de teste
a serem empregados no te§te corrente.

{Program Test v) (Test case v) (Mutsnts v) (Reports v) (Properties) ((Status) (Quit)

Executing: myprog
ress <(TRL-C> to abort

3
K]

F e~ menor aue 33

npoooooonopoopoooooonoonn

P t.
ponoooopoonpooooeconoaoononn

Mravsassnasasr Dopyrp Cpde:; ( $*otreetstidatens

Confirm Test Case ?

Figura 7 - Confirmando um Caso de Teste

Podem serincluidos também casos de teste através da
importacao a partir de outras sessdes de teste do Proteum
ou da POKE-TOOL, ferramenta de teste que apodia a
aplicagdo de critérios de teste baseados em fluxo de dados
[CHA91]ouainda a partirde arquivos ASCIl convencionais.

A exclusdo de casos de teste pode ser realizada
fisica ou logicamente. Para eliminar fisicamente, atra-
vés da opgao Delete, otestador fornece os numeros dos
casos de teste a serem eliminados (Figura 8), que entio
deixardo de pertencer ao conjunto T.

r‘E] PROTEUM - PROgram TEsting Using Mutants - ¥ 1.1 - C k!
(Pregram Test v) ((Tastease v ) (M utants v) (Reports v) (Progerties) ( Status) (Quit)
>=H Delete Test Case
From: 1, (a]¥) to: 1 ‘al~
3 J

Figura 8 - Eliminando Casos de Teste

REVISTA DO INSTITUTO DE INFORMATICA, PUCCAMP, Campinas, V. 3, n. 1, p. 11 - 23, janeiro/junho/1995



18

M. E. DELAMARO et al.

Tem-se também a possibilidade de desabilitar/habi-
litar, ou seja, excluir/reincluir logicamente casos de teste.
Um caso de teste desabilitado continua fisicamente pre-
sente no conjunto T mas ndo logicamente, ndo sendo
utilizado na execugdodos mutantes e, conseqlientemente,
na avaliagdode T.

Para habilitar/desabilitar casos de teste, o testadordeve
selecionar a opgdo View do menu de casos de teste. Pode
entdo selecionar o nimero do caso de teste a ser visualizado,
através de um painel como o mostrado na Figura 9. Neste pai-
nel, que apresentaas caracteristicasde um casode teste, é pos-
sivelindicarse o casodetestedeve serhabilitado oudesabilitado.

4.3 - Mutantes

Conforme mostra a Figura 10, o usuéario pode
realizar cinco operagdes sobre os mutantes de P. As

= View Test Case
Test Case: 1 @I (] Enabled
Parameters: Enabled

Exec. Time (1/100 Seconds): 13 Disabled 0

The windows below show the Input and Output Legs.

6 eh menor gue 33

sy

Figura 9 - Visualizando um Caso de Teste
principais s@o: gerar (Generate), visualizar (View) e
executar (Execute) os mutantes.

A primeira operagdo a ser efetuada sobre os
mutantes é sua geragao. A geragdo dos mutantesde P é

= PROTEVUM - PROgram TEsting Using Mutants - V1.1 - C
(Program Test v ((Test case v) ( Mutants V) ("Reports v) (‘Properties) ((Status) l

(Generate )
View
Equlvaients

Execute

Select

>

Figura 10 - Trabalhando com Mutantes
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feita automaticamente. Cabe ao testador apenas seleci-
onar quais os tipos de mutantes que devem ser gerados.
Para determinar as mutagdes a serem feitas em P foi
definido um conjunto de operadores de mutagdo
[AGR89]; cada operador de mutagio determina um tipo
de alteragdo sintatica que deve ser feita em P para criar
os mutantes, procurando modelar uma classe especifica
de erros ou garantir caracteristicas minimas de qualida-
de ao conjunto T (por exemplo, a cobertura de todos os
ramos do programa).

No Proteum foram implementados 71 operado-
res de mutacgéo, divididos em quatro classes: muta-

¢Oes de comandos; de varidveis; de constantes; e de
operadores. Para gerar os mutantes o testador pode
selecionar, por classes ou individualmente, para
cada operador de mutagdo, uma porcentagem do
numero de mutantes a serem gerados (Figura 11).
Com isso implementou-se uma estratégia de
minimizagao do numero de mutantes com o objetivo de
diminuir o custo de aplicagdo do critério. Experimentos
tém mostrado que mesmo utilizando uma pequena por-
centagem dos mutantes ou apenas alguns dos operado-
res de mutagdo, consegue-se obter bons casos de teste
[MAT93].

(@) PROTEUM - PROgram TEsting Using Mutants - ¥V 1.1 - C

aal

-=H Mutants Generation

Classes: [¥] Statement Mutations

(Generate || Statemeant Mutaticns

Operator Mutations

Variah!s Mutations

Pregram Test @ Test case ¢ Mutarts 7 Reporss ¢ Procert-es ) ( 3:atus (Q.«t)
(CGregram Test 9) (_ ) (Huta~ss 7) C

> Corstant Mutations

State me nt Mutations

( App'y Defau't )
SBRn - break Out to Nth Level
SCRn - continue Out to Nth Level
SGLR - goto Label Replacement

SMVE - Viove Brace Up and Down

SRSR - return Replacement

G [

SBRC - break Replacement by continue

SCRB - continue Replacement by break

SDWD - do—while Replacement by while

[

o
o‘o ‘o
»

4

o

s
8B

>
<

=]
o
b
4

0

Figura 11 - Gerando Mutantes

O segundo passo para a avaliagdo do conjunto
de casos de teste é a execugdo dos mutantes com
este conjunto. A execugdo dos mutantes e compa-
racao dos resultados também é feita de forma auto-
matica, semintervengdo do usudrio. Um ponto importan-
te a ser destacado é que ao efetuar a operagdo de
execucgdo dos mutantes, tem-se refletida a qualida-
de do conjunto de casos de teste existente no
momento da execugdo. Isso permite que casos de
teste sejam incluidos, excluidos, habilitados ou
desabilitados e, ainda assim, mantenha-se a coerén-
cia entre o conjunto T e 0 estado dos mutantes. Por
exemplo, considerando-se um mutante M que foi
morto unicamente pelo caso de teste N que, em
seguida, é desabilitado. Ao efetuar-se novamente a
operagao de execucdo dos mutantes, M deve ser “res-
suscitado” pois o caso de teste que o matou ndo pertence

mais ao conjunto de casos de teste (pelo menos
logicamente).

Tradicionalmente, ao executar-se um mutante
com um caso de teste que o mate, esse mutante deve
ser descartado, sem que seja necessaria sua execu-
¢do com os demais casos de teste. No Proteum o
usudrio pode determinar um outro comportamento:
aplicar sobre cada mutante todos os casos de teste,
permitindo observar-se quais casos sao eficientes para
matar cada mutante. Este procedimento propicia o le-
vantamento de dados importantes para condugéo-de
estudos empiricos.

A tarefa de analisar os mutantes vivos consiste em
procurar identificar quais mutantes sdo equivalentes e
quais podem ser mortos; esta tarefa, no Proteum, é feita
totalmente pelo testador. No primeiro caso, os mutantes
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podem ser marcados como equivalentes. Ao marcar um
mutante como equivalente, o usuério altera o valor
calculado para o escore de mutagdo, uma vez que o
nimero de mutantes equivalentes € usado no calculo. J&
para os mutantes vivos ndo equivalentes, o testador
pode construir novos casos de teste para elimina-los e

adicionar estes casos de teste a T. A analise dos mutantes
é feita através da operacéo View do menu de mutantes.
Assim como é feito para os casos de teste, o usuario pode
visualizarum mutante fornecendo seu nimero ou “nave-
gando”seqiiencialmente através do conjunto de mutantes
gerados, como mostra a Figura 12.

=

1% Wetant

———
mwtant |, A

Sratus: Asve Alve

Oparaer: SRSA - ‘et wn Paplacament

O equivalem

Original Program.

Typas m shae [Le] Sna] [rumsecs ] [fiaant] E

Mutent Progres.

»in0

int ak
scanf(‘uwd %", b, B);
1F fa k)
arirtf(“\rmd sh ssior qwe W, o B);
sise
tr (2 cw)
PrImE ("4 oK somor que NI, a. b):

olse
srintf(*/%d sh 1qual & 8", o, b);
) T

/

:lan
i b
Teturn 0;
it (s> b)
orintf("\a%d sh saior wee W°. 8. b):
)
1P (e cd)
Sratf("\etd sh sesor qws W°. o, b):

printf("\atd oh iyeml & W, w bl
recura Qv
)

Figura 12 - Visualizando um Mutante

A Figura 12 exibe um painel onde os mutantes sio
apresentados. No canto superior direito do painel existe
uma lista em que o usuério pode escolher o tipo dos
mutantes que deseja visualizar. Assim, se desejar ver
apenas os mutantes que continuam vivos, 0 usuério
deve “desligar” os botdes Dead, Equivalent,
Anomalous (mutantes anémalos sdo aqueles que
apresentam erros sintaticos, introduzidos pela muta-
cdo efetuada em P, e que por isso ndo podem ser
executados; eles sdo desprezados no calculo do es-
core de mutagdo). As janelas na base do painel
mostram o programa original e o mutante. Sobre
cada uma delas existem botdes rotulados Execute; ao
aciona-los o usuario inicia a execugdo interativa do
programa correspondente podendo desta maneira
"experimentar" casos de teste para tentar matar o
mutante, antes de inclui-los.

A opcdo Equivalent do menu de mutantes é
utilizada para que o testador, conhecendo a priori
uma lista de mutantes equivalentes, possa marca-los
como equivalentes, todos de uma vez. A opgédo
Select permite que sejam selecionados sub-con-

juntos dos mutantes gerados, fazendo com que
apenas os mutantes selecionados sejam considerados
durante o teste.

4.4 - Outras Fungoes

Na segéo anterior estd descrita, basicamente, a
forma de conduzir-se uma sessio de teste no Proteum.
Algumas outras operacdes complementam estas opera-
¢des principais. A primeira delas € iniciada ao selecionar-se
o0 botdo Status. O Proteum fornece informacdes sobre o
andamento do teste. A Figura 13 mostra quais sdo essas
informacgdes; a mais importante delas é o escore de
mutagdo que indica o quanto o conjunto de casos de teste
estd proximo da adequagédo para o programa em
teste.

Dados sobre 0 andamento do teste podem também
serobtidos atravésde relatérios produzidos pelo Proteum.
Atualmente o unico tipoimplementado é o relatério sobre

casos de teste; nele o usuario obtém informagéo sobre o
conteddo e a capacidade de matar mutantes de cada

REVISTA DO INSTITUTO DE INFORMATICA, PUCCAMP, Campinas, V. 3, n. 1, p. 11 - 23, janeiro/junho/1995



UMA VISAO SOBRE ANALISE DE MUTANTES E O AMBIENTE DE TESTE PROTEUM 21

-~ Status
Directory: /xapacura/users/ESwSI|/med/exemplo

Program Test Name: myprog1 &

Source Program: myorog.c

Executable Program: myprog

Compilation Comand: ¢c <SOURCE> —o <EXEC>

Functions: .
main >
b d

e
Type: Teste Teste Cases: 3

Total Mutants: __ 7 Executed Mutants: 7
Active Mutants: __ 7 Live Mutants: 2
Equivalent Mutants: _ 0 Anomalous Mutants: 0

MUTATION SCORE: _0.71

Figura 13 - Status de uma Sessao de Teste

caso de teste. O nivel de detalhes de um relatério pode O botdo Properties permite ao usudrio determinar
serdefinido pelo usuario; a Figura 14 mostra um relatério algumas caracteristicas operacionais do ambiente, como
que contém, para cada caso de teste, o nimero de o diretério padrdo, onde os arquivos de trabalho sio
mutantes mortos por ele. armazenados. A opgdo Quit termina a execugdo da

=7 /xapacura/users/ESwSI/med/exe mplo/myprogl.TMP
MnnoooonounonooOnooDNoDODOOnNnn =
PROGRAM TESTE: myprogi =

SQURCE FILE: mvprog.c
TOTAL MUTANTS: 7
EXECUTED MUTANTS: 7
ANOMALOUS MUTANTS: 0
ACTIVE MUTANTS: 7
ALIVE MUTANTS: 2
EQUIVALENT MUTANTS: O
MUTATION SCORE:  0.71

OPERATORS:
SRSR 100%

nouaoaoaonaeacaoaooooaonanninano

Teste Case # 1
Number of Dead Mutants: S

Teste Case # 2
Number of Dead Mutants: 0

Teste Case # 3
Number of Dead Mutants: 0
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ferramenta; se houver um teste sendo executado, o
usuario deve escolher entre salvar as operagdes
efetuadas durante a sessao de teste ou sair sem salvar,
cancelando as operagdes realizadas.

5 - EXPERIMENTOS EMPIRICOS

Alguns experimentos empiricos foram realizados
utilizando o Proteum. O primeiro teve como principal
objetivo avaliar a ferramenta tanto em termos funcionais
como de desempenho [DEL93]. Foram testados 19 pro-
gramas, em geral extraidos da literatura, com diferentes
caracteristicas. Sdo programas de calculo numérico,
formatagdo de texto e um arbitrador de barramento. Este
experimento serviu para demonstrar a factibilidade de
utilizagdo da Andlise de Mutantes dentro de parametros
aceitaveis de custo. Permitiu também uma avaliagdo a
partir da qual novas caracteristicas desejaveis para a
ferramenta puderam ser identificadas.

Algumas caracteristicas do Proteum tém facilitado
a execucgdo de alguns experimentos. E o caso, por
exemplo, dotrabalho apresentado no VIII SBES [WON94].
Esse experimento utilizou 10 diferentes programas para
avaliar a capacidade de revelar erros de alguns sub-
conjuntos de operadores de mutagio. O procedimento
basico foi o de aplicar sobre os programas em teste, que
contém erros, a Andlise de Mutantes com diferentes
conjuntos de operadores de mutagao e avaliar a capaci-
dade de revelar erros desses operadores.

Também no ensino o Proteum esta sendo usado.
No segundo semestre de 1994, na disciplina “Engenha-
riade Software Apoiada por Computador”, ministrada no
ICMSC-USP, a ferramenta foi utilizada para mostrar na
pratica o que é e como deve ser usada uma ferramenta
de teste. Os alunos, utilizando o Proteum, desenvolve-
ram experimentos com alguns programas selecionados;
os resultados desses experimentos estdo sendo compi-
lados e brevemente serdo divulgados a comunidade
cientifica.

Em alguns centros o Proteum tem sido utilizado
como ferramenta de auxilio a pesquisas. E o caso da
Universidade Purdue nos Estados Unidos, um dos cen-
tros de destaque na area de teste de software, onde
alguns trabalhos vém sendo realizados utilizando o
Proteum para aplicar a Analise de Mutantes em progra-
mas C.

Tem-se buscado também realizar um trabalho de
transferénciatecnolégica, procurando colocaro Proteum
em ambientes reais de desenvolvimento de software.

Nesse contexto, alguns programas tém sido desenvolvi-
dos com importantes centros de pesquisa nacionais
como CPqD - TELEBRAS e CTI.

Y

6 - CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Foi apresentada uma ferramenta de teste que apodia
a aplicagdo do critério Analise de Mutantes. O principal
objetivo desta ferramenta é que ela, além de possuir
caracteristicas comuns a outras ferramentas de teste,
inclua também caracteristicas préprias, visando ndo sé
sua aplicagdo como ferramenta para o desenvolvimento
de software mas também como instrumento para novas
pesquisas e para atividades de ensino.

Pode-se apontar algumas atividades a serem de-
senvolvidas e que se tornaram possiveis com a
implementacdo da ferramenta Proteum: realizagdo de
experimentos empiricos para avaliagio da aplicagdo do
critério Andlise de Mutantes e sua comparagdo com
outros critérios; utilizacdo do Proteum em cursos de
graduacgdo e pés-graduagdo como instrumento para de-
monstracgéo pratica de conceitosligados as atividades de
desenvolvimento e teste de software; implementagao de
outras estratégias de minimizagao de mutantes; configu-
racéo para outras linguagens, com caracteristicas diver-
sas como C++, OCCAM e, em especial, linguagens de
aplicagcdo comercial como COBOL e CLIPPER.

Atualmente esta sendo implementada a verséo 1.2
do Proteum. Esta versdo deve incorporar algumas
melhorias no ambiente. Por exemplo:

. implementacao de outras estratégias para minimizagao
seletiva de mutantes;

. execucgdo batch para usuarios experientes

Pretende-se também estender os conceitos do
teste baseado na Andlise de Mutantes - que se limitam ao
teste em nivel de unidade - para outros niveis de teste,
em particular para o nivel de integragdo, procurando,
além disso, observar a tendéncia atual que aponta o
paradigma orientado a objetos como uma abordagem
poderosa e pratica, o que possivelmente deve implicar
na necessidade de rever e reformular alguns conceitos
de teste para utilizacdo dentro desse paradigma.
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