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Resumo

Estudos empfricos tém mostrado que a Andlise de Mutantes — um dos critérios baseados em
erros — ¢ bastante eficaz em revelar a presenga de erros. Entretanto, seu alto custo de
aplicagdo, decorrente principalmente do grande niimero de mutantes gerados, tem motivado a
proposi¢do de diversos critérios alternativos para a sua aplicagiio. Um deles visa a redugio do
nimero de mutantes gerados através da diminuigdo dos operadores de mutago utilizados. Um
estudo relevante nesse sentido resultou na determinagiio de um conjunto essencial de
operadores de mutagdo para a linguagem Fortran, mostrando-se que é possivel reduzir o custo
de aplicagdo do critério, preservando um alto escore de mutagio em relagio A Anélise de
Mutantes. Este trabalho tem como objetivo investigar alternativas pragméticas para a
aplicagdo do critério Andlise de Mutantes e, nesse contexto, é proposto um procedimento para
a determinagdo de um conjunto essencial de operadores de mutagfio para a linguagem C.

Palavras-chave: teste de software, andlise de mutantes, conjunto essencial de operadores de
mutagdo, ferramentas de teste.

Abstract

Mutation Analysis — one of the error based criteria — has been found to be effective on
revealing faults. However, its high cost of application, due to the high number of mutants
created, has motivated the proposition of many alternative criteria for its application. One of
them aims to reduce the number of generated mutants through a reduction on the number of
mutant operators. In this perspective, a relevant study resulted on the determination of an
essential mutant operator set for Fortran, indicating that it is possible to have a large cost
reduction of mutation testing, preserving a high Mutation Analysis score. This work aims to
investigate pragmatic alternatives for mutation analysis application and, in this context, a
procedure for the determination of an essential mutant operators set for C is proposed.

Keywords: software testing, mutation analysis, essential mutant operators set, testing tools.
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1. Introducao

Atividades agregadas sob o nome de Garantia de Qualidade de Software tém sido introduzidas
ao longo de todo o processo de desenvolvimento de software, entre elas atividades de VV&T
— Verificagiio, Validagio e Teste, com o objetivo de minimizar a ocorréncia de erros' e riscos
associados ao desenvolvimento de produtos de software. A atividade de teste consiste em
uma andlise dindmica do produto, sendo relevante para a identificagio e eliminagio de erros
que persistem, constituindo um dos elementos para fornecer evidéncias da confiabilidade do
software, em complemento a outras atividades de VV&T. O principal objetivo do teste de
software € revelar a presenga de erros no produto. Portanto, o teste bem sucedido é aquele que
consegue determinar casos de teste para os quais o programa em teste falhe.

Do ponto de vista de qualidade do processo, o teste sistemético é uma atividade fundamental
para a ascensdo ao Nivel 3 do Modelo CMM do SEI [PAU93]. Ainda, o conjunto de
informag@o oriundo da atividade de teste é significativo para as atividades de depuragio,
manutengio e estimativa de confiabilidade de software.

Salienta-se, entretanto, que a atividade de teste tem sido apontada entre as mais onerosas no
desenvolvimento de software. Na tentativa de reduzir os custos associados ao teste, faz-se
necessdria a aplicagdo de técnicas e critérios que déem indicagdes de como testar o software,
quando parar o teste e que, se possfvel, fornegam uma medida objetiva do nivel de confianga e
de qualidade alcangados com os testes realizados.

As técnicas mais utilizadas para se conduzir a atividade de teste sdo as técnicas de teste
funcional, estrutural e baseada em erros. Essas técnicas diferenciam-se, basicamente, pela
origem da informagdo utilizada para avaliar ou construir conjuntos de casos de teste
[MAL91]. Em geral, nenhuma delas é suficiente para garantir a qualidade da atividade de
teste, devendo ser aplicadas em conjunto para se tentar assegurar um teste de qualidade.

Considerando a diversidade de técnicas e critérios de teste existentes bem como o seu aspecto
complementar, vérios estudos tedricos e empiricos tém sido conduzidos com o objetivo de
estabelecer uma estratégia de teste eficaz e de baixo custo, que combine as vantagens dessas
técnicas e critérios [BUD80, WEY90, MAT93, OFF93, WON93, WON94, WON95b, OFF96,
SOU96, WON97a]. Tanto a abordagem teérica quanto a empirica buscam comparar a
adequagdo de um critério de teste através de trés fatores bdsicos: custo — esforgo necessirio
para que o critério seja utilizado —, eficdcia — capacidade de um critério em revelar a presenca
de um maior mimero de erros em relagéo a outro - e dificuldade de satisfagio ou strength -
probabilidade de satisfazer-se um critério tendo satisfeito outro. Do ponto de vista teérico,
procuram-se estabelecer propriedades e caracteristicas dos critérios de teste, tais como sua
complexidade (nimero méximo de casos de teste requeridos no pior caso) ou uma relagiio de
hierarquia entre os mesmos. Do ponto de vista empirico, dados e estatisticas sdo coletados,
registrando, por exemplo, o custo e a freqiiéncia com que diferentes estratégias de teste
revelam a presenga de erros em um determinado conjunto de programas.

Estudos empiricos tém mostrado que a Andlise de Mutantes [DEM78] é um critério bastante
eficaz em revelar a presenga de erros [BUD80, MAT93, WON93, SOU96, WON97a]. Em

' O padriio IEEE 610.12-1990 [1390] diferencia os termos: defeito (fault) — passo, processo ou definigio
de dados incorreto; engano (mistake) — agio humana que produz um resultado incorreto; erro (error) -
diferenga entre o valor obtido e o valor esperado; e falha (fuilure) — produgio de uma saida incorreta com
relagiio A especificagio. Neste texto, os termos engano, defeito e erro serdo referenciados como erro
(causa) e o termo falha (conseqiiéncia) a um comportamento incorreto do programa.
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relagio aos critérios baseados em Andlise de Fluxo de Dados (técnica estrutural) [HER76,
RAP85, MAL91], considerados rigorosos e eficazes, pode-se dizer, de um modo geral, que a
Anilise de Mutantes, embora necessite de mais casos de teste, revela a presenga de um maior
nimero de erros [WON95b, SOU96]. Entretanto, seu alto custo tem motivado a proposigio de
diversas alternativas para a sua aplicagio [ACR79, MAT91, OFF93, OFF96]. Uma dessas
alternativas procura reduzir o custo de aplicagio do critério através da determinagio de um
conjunto essencial de operadores de mutagio [OFF96].

Este trabalho tem como objetivo investigar alternativas pragmdticas para a aplicagio do
critério Andlise de Mutantes e, nesse contexto, é proposto um procedimento para a
determinagdo de um conjunto essencial de operadores de mutagiio para a linguagem C, com
base nos operadores disponiveis na ferramenta Proteumn [DEL93].

O artigo estd organizado da seguinte forma: na Segdio 2 sdo apresentados os conceitos do
critério Andlise de Mutantes e abordagens alternativas com menor custo de aplicagio. A
Segiio 3 discute alguns pontos relevantes a serem considerados durante a caracterizagio de um
conjunto essencial de operadores de mutagdo. O procedimento para a determinagio de um
conjunto essencial de operadores € descrito na Segiio 4. A aplicagdo do procedimento a fim de
determinar o conjunto essencial de operadores para linguagem C é apresentada na Segio 5. Na
Se¢dio 6 o conjunto essencial obtido € comparado a outras abordagens e critérios. A Segdo 7
sintetiza os principais resultados e desdobramentos deste trabalho.

2. O Critério Andlise de Mutantes

Um dos primeiros artigos que descrevem a idéia de teste de mutantes foi publicado em 1978
[DEMT78]. A idéia bdsica da técnica apresentada por DeMillo, conhecida como hipétese do
programador competente (competent programmer hypothesis), assume que programadores
experientes escrevem programas corretos ou muito préximos do correto. Assumindo a
validade desta hipdtese, pode-se afirmar que erros sdo introduzidos no programa através de
pequenos desvios sintdticos que alteram sua semintica e, conseqiientemente, o programa pode
apresentar um comportamento incorreto. O testador deve construir casos de testes que
mostrem que tais transformagdes levam a um programa incorreto [AGR89].

Outra hip6tese explorada na aplicagio do critério Andlise de Mutantes € o efeito de
acoplamento (coupling effect) [DEM78], a qual assume que erros complexos estio
relacionados a erros simples. Assim sendo, espera-se, e estudos empiricos jd confirmaram
essa hipdtese [ACR79, BUD80], que conjuntos de casos de teste capazes de revelar a
presenga de erros simples sdo também capazes de revelar a presenga de erros complexos.

Partindo-se da hip6tese do programador competente ¢ do efeito de acoplamento, a principio, o
testador deve fornecer um programa P a ser testado e um conjunto de casos de teste T cuja
adequagiio deseja-se avaliar. O programa P é executado com T e se apresentar resultados
incorretos entdo um erro foi revelado e o teste termina. Caso contrério, P ainda pode conter
erros que o conjunto T ndo conseguiu revelar. O programa P sofre entdio pequenas alteragoes,
dando origem aos programas Py, Py, ..., P, denominados mutantes de P, diferindo de P
apenas pela ocorréncia de erros simples, ou seja, aplica-se uma mutagdo (transformagio
sintdtica) de cada vez no programa P em teste. As transformagdes sintdticas aplicadas em P
sio definidas através de operadores de mutagiio (muiant operators). Os operadores de
mutaciio sdio construfdos para satisfazer a um entre dois propésitos: 1) induzir mudangas
sintdticas simples com base nos erros tipicos cometidos pelos programadores (como trocar o
nome de uma varidvel); ou 2) forgar determinados objetivos de teste (como executar cada arco
do programa) [OFF96].
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Gerados os mutantes, estes sdo executados com 0 mesmo conjunto de casos de teste 7. O
objetivo € obter um conjunto de casos de teste T que resulte apenas em mutantes mortos (para
algum caso de teste o resultado do mutante e do programa original diferem entre si) e
equivalentes (0 mutante ¢ o programa original apresentam sempre o mesmo resultado, para
qualquer item de dado pertencente ao domfnio de entrada); neste caso, T é adequado ao teste
de P, no sentido de que, ou P estd correto ou possui erros pouco proviveis de ocorrerem
[DEM78]. E preciso ressaltar que, em geral, a equivaléncia entre programas é uma questio
indecidivel e requer a intervengdo do testador; alguns métodos e heurfsticas foram propostos
para determinar a equivaléncia entre programas em uma grande parte dos casos de interesse
[BUDS1].

Um ponto importante a ser destacado é que a Andlise de Mutantes fornece uma medida
objetiva do nivel de confianga da adequagéo dos casos de teste analisados através da definigio
de um escore de mutagao (mutation score), o qual relaciona o nimero de mutantes mortos
com o nimero de mutantes nio equivalentes gerados. Assim, através do escore de mutagio, é
possivel quantificar e avaliar a qualidade da atividade de teste.

Um ponto fundamental no uso de critérios de teste é a utilizagio de ferramentas que
automatizem sua aplicagio. No experimento descrito neste artigo utiliza-se a ferramenta
Proteum (Program Testing Using Mutants) [DEL93], desenvolvida no Instituto de Ciéncias
Matemdticas e de Computagio — ICMC/USP. A Proteum conta com 71 operadores de
mutagio divididos em quatro classes: mutagiio de comandos (statement mutations), mutagio
de operadores (operator mutations), mutagio de varidveis (variable mutations) e mutagio de
constantes (constant mutations). A ferramenta também disponibiliza ao testador recursos para
selecionar os operadores a serem utilizados, bem como a porcentagem de aplicagdo de cada
um deles, o que viabiliza o estudo e avaliagdo de critérios alternativos da Anilise de Mutantes
[WON94, SOU96, WON97al.

2.1. Problemas e Alternativas para a Aplicagao do Critério Andlise de Mutantes

Virias alternativas tém sido propostas com o intuito de contornar os aspectos de custo na
aplicagio da Anilise de Mutantes, entre elas: Mutagdo Aleatéria (Randomly Selected X%
Mutation), Mutagio Restrita (Constrained Mutation) e Mutagio Seletiva (Selective Mutation).

Na Mutagiio Aleatéria, embora sejam utilizados todos os operadores de mutagio, apenas uma
porcentagem de cada um deles (x%) é aplicada aleatoriamente, limitando a andlise aos
mutantes gerados a partir dessa porcentagem [ACR79]. Segundo DeMillo er al. [DEM88], em
geral, mesmo com uma pequena amostragem do total de mutantes € possivel construir bons
casos de teste, aspecto este investigado em virios experimentos [MATY93, WONY7a).

Na Mutagio Restrita é selecionado um subconjunto de operadores de mutagdo para ser
utilizado na geragdo dos mutantes [MAT91]. O objetivo é reduzir sensivelmente o niimero de
mutantes gerados sem diminuir de maneira significativa a capacidade em revelar erros do
critério [WON95a].

Offutt et al. propuseram a Mutagio Seletiva (Selective Mutation), na qual os operadores de
mutagio responsdveis pelo maior mimero de mutantes nfio sio aplicados [OFF93]. Desse
modo, a Mutagdo N-Seletiva é aquela que deixa de gerar mutantes para N operadores de
mutagdo, exatamente aqueles que geram mais mutantes.

Estudos empiricos tém sido conduzidos a fim de verificar o efeito da aplicagio dessas
alternativas no teste de programas [MAT93, WON94, WON95a, SOU96]; os resultados
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demonstram que é possivel reduzir o custo da Andlise de Mutantes sem uma redugio
significativa da eficicia.

Concretamente, o que se almeja é a determinagio de um conjunto de mutagdes de forma que,
conseguindo-se um conjunto de casos de teste T capaz de distinguir essas mutagdes, T seja
capaz de distinguir todos os mutantes nio equivalentes gerados por todos os operadores.

Nessa perspectiva, a partir dos operadores de mutagio da ferramenta Mothra [DEM88], que
apéia a aplicagio do critério Anilise de Mutantes para programas escritos em Fortran, Offutt
et al. determinaram um conjunto essencial de operadores para essa linguagem [OFF96]. A
ferramenta Mothra possui 22 operadores de mutagio divididos em trés categorias: operadores
de troca de operandos (replacement-of-operand), operadores de modificagiio de expressoes
(expression modification) e operadores de modificagio de comandos (statement modification).
Com base nessas categorias, Offutt ef al. definiram quatro classes de mutagio seletiva: ES-
selective,  RS-selective, RE-selective e E-selective, que utilizam operadores
expression/statement,  replacement/statement,  replacement/expression ¢  expression,
respectivamente, na criagio dos mutantes.

Os resultados obtidos indicaram que a utilizagfio de apenas cinco dos 22 operadores de
mutagio da ferramenta Mothra (exatamente os pertencentes a classe E-selective)
proporcionou uma redugiio significativa de custo em termos do niimero de mutantes gerados
(77.56%), preservando um alto fndice de cobertura (escores de mutagdo acima de 98%) em
relagdo & Andlise de Mutantes. A Tabela 1 apresenta a descrigiio desses operadores.

Além disso, um estudo preliminar realizado por Wong er al. [WON97a)], comparando a
Mutagiio Restrita no contexto das linguagens C e Fortran, forneceu indicios de que os
operadores da ferramenta Proteum utilizados naquele experimento possuem uma forte relagio
com os operadores essenciais obtidos por Offutt et al. [OFF96] para a linguagem Fortran. Os
operadores obtidos por Wong et al. foram selecionados com base na experiéncia dos autores e
os resultados motivaram a condugio deste trabalho.

Tabela 1. Operadores Essenciais da Linguagem Fortran [OFF96]

Descrigio
ABS Forga cada expressiio aritmética a assumir um valor zero, um valor positivo ¢ um valor negativo,
AOR__ | Substitui cada operador aritmético por todos os outros operadores sintaticamente permitidos.

LCR | Substitui cada conectivo légico (AND e OR) por 0|l.l'0l tipos de conectivos I@coa
ROR | Substitui operadores relacionais por outros operadores relacionais.

Uo1 Insere GErndnres undrios na frente das expressdes.

3. Consideractes para a Determinagao de um Conjunto Essencial
de Operadores

Considere CM|, CM,, ..., CM,, conjuntos que representam classes de operadores de mutagio.
O critério Andlise de Mutantes (AM) utiliza, na sua concepgdo original, o conjunto formado
por todos os operadores de mutagfio definido por OP = CM, U CM, U ... U CM,. Qualquer
subconjunto de operadores SC € 2! constitui um critério de mutagfio restrito.

Dado um critério de mutagdo restrito SC, diz-se que um conjunto de casos de teste T é SC-
adequado se T obtiver um escore de mutagfio igual a 1 em relagdo aos mutantes gerados pelos
operadores de SC; ou seja, se T for capaz de revelar as diferengas de comportamento
existentes entre P (programa em teste) e os mutantes ndo equivalentes gerados pelos
operadores de SC. Quando SC for composto por um tinico operador de mutagdo op (SC =
{op)), em alguns casos, por simplicidade de notagdo, serd utilizado op.
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Na pritica, por limitagbes de tempo e custo, obter-se um escore de mutagio préximo de |
pode ser satisfatorio. Seja ms um escore de mutagdo definido pelo testador. Dados um critério
C e um conjunto de casos de teste 7, diz-se que T é empiricamente adequado a C (T € C-
adequado’) se T obtiver um escore de mutagfio igual ou superior a ms.

Uma caracteristica importante utilizada na comparagiio de critérios de teste € a relagiio de
inclusdo, definida por Rapps ¢ Weyuker [RAP8S5]. Dados dois critérios C; e C;, diz-se que C;
inclui C; (Cy = C3) se para todo conjunto de casos de teste T Cy-adequado, T é Cs-adequado
e existe um T, Cy-adequado que nio € Cy-adequado; C) e C; sio equivalentes se para qualquer
T C,-adequado, T é Cy-adequado e vice-versa.

Além disso, diz-se que C; inclui empiricamente C; com um determinado escore ms (Cy =4
C2) se para todo conjunto de casos de teste 7, Cy-adequado, Ty é Cy-adequado” para um dado
ms e existe um T3 Cr-adequado que ndo é Cj-adequado’; C e C; siio equivalentes’ se para
qualquer T Cy-adequado, T é Cy-adequado” e vice-versa.

Desse modo, determinar um conjunto essencial de operadores de mutagiio consiste
basicamente em selecionar um subconjunto CE € 2'”! a partir do conjunto de operadores de
mutagio OP definido para a linguagem alvo, de forma que se um conjunto de casos de teste T
for CE-adequado, T seja também AM-adequado’. Em outras palavras, se T obtiver um escore
de mutagfio igual a | em relagio ao conjunto essencial de operadores (CE), T obterd um
escore de mutagdo maior ou igual a ms em relagdo & Andlise de Mutantes (OP). Dados dois
critérios de teste C, e C,, diz que C, determina um alto escore de mutagiio em relagiio a C; se
todo conjunto T C-adequado obtiver um alto escore de mutagio em relagiio a Cy, ou seja, se T
for capaz de distinguir a maioria dos mutantes gerados pelos operadores de C.

Para a determinagio dos operadores de mutagio que irio compor o conjunto essencial
algumas diretrizes devem ser consideradas:

i) Selecionar operadores op cujos casos de teste op-adequados determinem alto
escore de mutagio em relagio a4 Anilise de Mutantes: A fim de garantir que o
conjunto essencial de operadores determine um alto escore de mutagido em relagio a
Andlise de Mutantes, devem ser selecionados, a principio, os operadores op tal que
conjuntos de casos de teste op-adequados sejam capazes de distinguir a maioria dos
mutantes gerados pelo conjunto total de operadores.

ii) Procurar selecionar um operador de cada classe de mutagio: Cada classe de
mutagio modela erros especificos em certos elementos do programa (por exemplo:
comandos, operadores, varidveis e constantes). Assim, € desejdvel que o conjunto
essencial contenha ao menos um operador representativo de cada classe.

iii) Avaliar inclusio empirica entre operadores: Deve-se remover os operadores que sdo
incluidos empiricamente por outros operadores do conjunto essencial, visto que tais
operadores elevam o custo de aplicagio do conjunto, em termos do nimero de mutantes
gerados, e niio contribuem efetivamente para a melhoria da atividade de teste.

iv) Estabelecer uma estratégia incremental de aplicagio: Dado o custo de aplicagio e os
requisitos de teste especificos que cada classe determina, € interessante que seja
estabelecida uma estratégia incremental de aplicagdo entre os operadores do conjunto
essencial. A idéia é aplicar, primeiramente, os operadores relevantes a determinados
requisitos mfnimos de teste (por exemplo, cobertura de todos os nds e todos os arcos) e,
em seguida, em fungfio do grau de adequagfio que se quer atingir e da disponibilidade de
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orgamento e tempo, aplicar os demais operadores relacionados a outros conceitos e
requisitos.

v) Selecionar operadores que proporcionem incremento no escore de mutagio: Sabe-
se que, em geral, independentemente da qualidade dos conjuntos de casos de teste
utilizados, 80% dos mutantes gerados morrem na primeira execugdo [BUDSO0].
Considerando entdio que somente em torno de 20% dos mutantes gerados contribuem
efetivamente para a melhoria do conjunto de casos de teste, um incremento de 1% no
escore de mutagio representa 5% do nimero de mutantes significativos. Além disso,
sdo esses mutantes que contribuem efetivamente para a eficdcia do critério. Desse
modo, deve-se investigar entre os operadores ndo selecionados se existe um ou mais
operadores que, se adicionados ao conjunto essencial, proporcionem incremento no
escore de mutagiio.

vi) Selecionar operadores de alto strength: Outros operadores a serem considerados
durante a determinagiio do conjunto essencial sdo os que apresentam alto strength em
relagio ao conjunto total de operadores. A principal caracterfstica dos operadores de
alto strength € que, em média, eles sio pouco incluidos pelos demais, fator que pode ser
importante no que diz respeito A eficécia do conjunto essencial.

Deve-se observar que, dado um ms, nfio existe um conjunto essencial de operadores tinico.
Pelo contrdrio, pode-se determinar diferentes conjuntos tal que o escore de mutagiio obtido
esteja préximo ao especificado pelo testador. No entanto, o custo computacional para a
determinagio de todos os possfveis conjuntos essenciais candidatos pode ser muito alto, o que
torna fundamental a defini¢do de abordagens pragméticas e de baixo custo que levem 2
determinagdo de tal conjunto. Além disso, o conjunto essencial pode ser dependente do
dominio de aplicagio e do conjunto de programas utilizados, ou seja, as caracteristicas
especificas de cada programa (ou conjunto de programas) influenciam na selegiio dos
operadores que irfio compor o conjunto; a determinagio do conjunto essencial para um certo
dominio de aplicagdo pode ser refinada 2 medida que se acumulem dados histéricos de teste
no dominio especifico. O ideal seria estabelecer, com base nessas informagdes, um conjunto
essencial de operadores independente do domfnio de aplicagiio, o qual seria refinado em
fungdo dos objetivos da atividade de teste.

4. Definicdo de um Procedimento para a Determinagcdo de um
Conjunto Essencial de Operadores de Mutagao

Nesta se¢do € apresentado um procedimento para a determinagio de um conjunto essencial de
operadores de mutagio, composto de seis passos, definido com base nas diretrizes da Segiio 3
e refinado pela condugdo do préprio experimento, descrita na Segdo 5. Deve-se observar que
esses passos podem ser aplicados modular e incrementalmente, de acordo com os objetivos do
teste. Para a definigdo do procedimento foi utilizada a terminologia apresentada na Tabela 2.

Tabela 2. Terminologia Utilizada no Procedimento

Termo Desc
M classes de ope_mdo_m de mutagio (para a ferramenta Proteum, n = 4 classes: comandos,
=4 operadores, varidiveis e constantes)
or conjunto de todos os operadores de mutagio OP = CM) U CMyU ... U CM,
CE conjunio essencial de operadores de mutagiio (CE ¢ OF)
CEpre conjunto essencial preliminar de operadores de mutagio (CE,,, ¢ OP)
CE . complemento de CEye (CE - = OP - CEy)
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Continuagio da Tabela 2

[ Termo Descrigao/Definiao
CandElim conjunto de operadores de CE,, candidatos a serem eliminados em virtude da relagio de
inclusio empirica (CandElim g CEyy,)
Candins conjunto de operadores de CE pe , pertencentes a determinada classe CM,, candidatos a serem
inseridos em CE,y. (Candins  (CE .  CM)))
CAS conjunto de operadores de alto strength (CAS &...)
o nimero de operadores de cada classe CM, que se deseja incluir em CE,,,. (definido pelo testador)
ms escore de mutagiio (definido pelo testador)
IMES indice médio de escore (definido pelo testador)
M indice de incremento minimo (definido pelo testador)
IMS indice médio de strength (definido pelo testador)
| fus (€, G3) | fungiio que retorna o escore de mutagiio determinado por € em relagio a C)
faasne (0P) fungdio que retorna a média dos escores que op determina em relagiio a cada operador de OP
Ll
Jusw (op) = (X Jus(Lop), Lop;)) | op; & OP) 1 1OPY)
fsrr (Cy, C3) | funglio que retoma o strengths de C; em relagio a C;
S (€. C) =1 - fu(Cy. €))
sraselop) fungio que retorna a média dos strength de op em relagio a cada operador de OP
Sermutom) = 1-(E. S (o). (op)) 1 0py € OP)110P1)
fiwer (0p, Cy) | fungdio que retorna o fndice de incremento que op proporciona em relagio a Andlise de Mutantes
se for adicionado a Cy (este indice € truncado ap6s o primeiro digito significativo)
e (op, €)) = fus (€ {op), OF) - fudCy, OF)
Passo 1: Selecionar operadores op cujos casos de teste op-adequados

determinem alto escore de mutacao em relagao a Analise de Mutantes

De acordo com a Diretriz i da Segfio 3, neste passo procura-se selecionar os operadores que
determinam alto escore de mutagdo. Uma informagio relevante nesse sentido € o escore que
cada operador de mutagiio determina em relagfio ao conjunto total de operadores. A selegio
dos operadores que determinam alto escore é feita a partir de um indice médio de escore
(IMES), que pode ser dependente do conjunto de programas utilizados e, em geral, deve ser
definido em fungiio das caracteristicas do dominio de aplicagio. Desse modo, CE,. é
composto pelos operadores que, em média, determinem um escore de mutagio em relagio a
Andlise de Mutantes igual ou superior a IMES.

| CEpe « (0, € OP 1 fuslop) 2 IMES) |

Passo 2: Procurar selecionar um operador de cada classe de mutagao

O conjunto CE,,, obtido com a aplicagfio do Passo 1, embora seja formado por operadores que
determinem alto escore, pode niio conter operador de alguma classe de mutagdo. Conforme a
Diretriz i da Segfio 3, neste passo procura-se garantir que ao menos um operador de cada
classe de mutagdo esteja presente em CE,,.. Assim, para cada classe de mutagio CM; que nido
estiver representada em CE,,,, procura-se selecionar o operador op € CM; que determine o
maior escore ¢ nio seja inclufdo empiricamente pelos operadores de CE,,,.

para i de | até n faga
s¢ CM, " CE,,, = @ entlio
se 3 op; € CM;) CEpe * (0p)) A frassr (0p) 2 fresse (0p), ¥ opy € (0p € CM,| CEpe 5 * (ap) ) entiio
CEppe &= CEpe v lopy)

fim para
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Passo 3: Avaliar inclus@o empirica entre operadores

Com base na Diretriz iii da Se¢fio 3, neste passo ¢ realizada uma andlise com respeito
relagio de inclusdio empirica entre os operadores de CE,. ¢ aqueles que forem incluidos
empiricamente sdo selecionados para compor o conjunto de operadores candidatos a serem
eliminados de CE,,. (CandElim). A partir de CandElim elimina-se o operador op que for mais
incluido empiricamente pelos demais operadores de CE,,, mesmo que este seja o Unico
operador representativo de uma determinada classe de mutagio CM;.

Sempre que um operador é eliminado o conjunto CandElim deve ser gerado novamente. Este
processo € repetido enquanto existirem operadores em CE,. que sejam incluidos
empiricamente pelos demais operadores de CE,..

CandElim ¢ (¥ 0p; € CEpyy | (CEpre - {0p)))=* (ap;))
enquanto CandElim # @ faga
CEpye ¢ CEpre - (0p) lop € CandElim A fus{ CEpee = (0p )i (0p)) > fuas{ CEpre - {pe) (0ps)),
V opy € CundElim

CandElim « (¥ op; € CEpy | (CEpe, - (opy))=* {opy))
fim enquanto

Passo 4: Estabelecer uma estratégia incremental de aplicagao

O objetivo deste passo é estabelecer uma estratégia incremental de aplicagio entre os
operadores de CE,,. E importante ressaltar que a ordenagiio aqui proposta é fundamentada na
Diretriz iv da Segdo 3, podendo ser alterada conforme as caracteristicas especificas dos
programas utilizados, ou mesmo de acordo com os tipos de erros que se deseja enfatizar, com
base na eficdcia dos operadores. Optou-se em aplicar, inicialmente, os operadores das classes
de mutagiio de comandos e operadores, garantindo-se que certos requisitos mfnimos de teste
sejam satisfeitos: cobertura de comandos e decisdes. A seguir, foram aplicados os operadores
pertencentes as classes de mutagio de varidiveis e constantes, respectivamente. Dentro de uma
mesma classe de mutagiio os operadores foram ordenados segundo seu custo. Definida a
ordem em que os operadores de CE,,, serio aplicados, esta deve ser obedecida sempre que um
operador for inserido no conjunto.

Passo 5: Selecionar operadores que proporcionem incremento no escore de
mutagéo

Tendo em vista a Diretriz v da Segfio 3, neste passo procura-se adicionar a CE,,, x operadores
de cada classe de mutagdio, desde que tais operadores proporcionem um incremento no escore
igual ou superior a um fndice de incremento minimo (//M) preestabelecido e ndio sejam
inclufdos empiricamente pelos operadores de CE,,. Para isso, a partir dos operadores com
indice de incremento igual ou superior a /IM, siio selecionados para fazer parte do conjunto de
operadores candidatos a serem inseridos em CE,,. (Candlins) o operador op da classe CM; que
determine o melhor fndice de incremento e demais operadores de CM;, cujos fndices de
incremento encontrem-se na mesma faixa do indice de op. Dos operadores de Candlns,
adiciona-se a CE,, o operador de maior strength em relagio a CE,,. A insergio dos
operadores em CE,,, € feita de forma intercalada, respeitando a ordem de classes estabelecida
no Passo 4, até que x operadores de cada classe de mutagiio tenham sido adicionados a CE,,.
ou quando ndo houver operadores com fndice de incremento igual ou superior a [IM.

E importante ressaltar que a insergio de um operador em CE,,. faz com que o nimero de
operadores que proporcionem findice de incremento igual ou superior a [IM diminua,
garantindo, assim, o término deste passo.
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cont_aoper ¢« |
enquanto cont_oper S x faga
para i de 1 até n faga
Candins « (op € CE pre 1 CM|| fineslop, CEpp) 2 1IM
A(Vopje CEpre 08 CM;, fivewlopy, CEpre) < fiven(op, CEprr)))
se Candins # @ entiio
Candins « Canding O (¥ opy € CE pre 0 CM; | 0py # 0p A fiverlop, CEppe) - fine0ps, CEpe) =0)

CEppe ¢= CEpe U [0p) | 0p € Candins A CEpyy 5 * (0p) A firu((0p), CEpye) 2 fera(0p)), CEpyy),

¥ op; € Canding
fim se
fim para
conl_oper + conl_oper + |
fim enquanto

Passo 6: Selecionar operadores de alto strength

Tendo em vista a Diretriz vi da Segdo 3, este passo determina quais operadores de alto
strength devem ser inseridos em CE,,,. Assim como para os operadores que determinam alto
escore, a selecio dos operadores de alto strength é feita a partir de um indice médio de
strength (IMS) que pode ser dependente do conjunto de programas utilizados e, em geral,
deve ser definido em fungfo das caracteristicas do dominio de aplicagio.

Embora um operador op possa apresentar, em média, um alto strength, op pode ser incluido

empiricamente por um ou mais operadores especificos. Se esses operadores especificos jd
fizerem parte de CE,,,, o operador op ndo € considerado de alto strength em relagiio a CE,,..

Os operadores de CE . que apresentarem strength, em relagiio & Andlise de Mutantes, igual
ou superior a IMS e ndo forem incluidos empiricamente pelos operadores de CE,,. sio
selecionados para fazer parte do conjunto de operadores de alto strength (CAS). Dos
operadores de CAS, adiciona-se a CE,,,, o operador de maior strength em relagio a CE,,..

Sempre que um novo operador € adicionado a CE,,, o conjunto CAS deve ser gerado
novamente. Este passo termina quando todos os operadores de alto strength que nfio sio
incluidos empiricamente por CE,, tenham sido adicionados ao conjunto,

CAS ¢ (¥ 0p/€ CE - | fernsop) = IMS A CE,, = * (ap)))

enquanto CAS # @ faga
CEpy ¢ CEj U (0p) | ap € CAS A frn ({0p), CEpre) 2 fsmall0pe), CEpee), ¥ 0py € CAS
CAS (Y op)€ CE v | fsras0p)) 2 IMS A CEpry 5 * (0p)))

fim enquanto

CE  CEpy

5. Descricao do Experimento

Na seglio anterior foi apresentado um procedimento para a determinagio de um conjunto
essencial de operadores de mutagio. Com base nos passos definidos foi conduzido um
experimento a fim de determinar um conjunto essencial de operadores para a linguagem C, a
partir dos operadores de mutagiio implementados na ferramenta Proteum. A estrutura e as
etapas deste experimento sio descritas a seguir.
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5.1. Selegdo dos Programas

Foi selecionado um conjunto de 27 programas de pequeno porte, os quais compdem um editor
de texto simplificado. Tais programas foram escritos em Pascal e convertidos para C, fazendo
parte de um benchmark usado inicialmente por Weyuker [WEY90] e posteriormente por
Maldonado [MAL91] e Souza [SOU96].

5.2. Geragédo dos Conjuntos AM-Adequados

Os conjuntos de casos de teste iniciais (ad hoc) foram os mesmos definidos por Maldonado
[MAL91] e utilizados experimentos conduzidos por Souza [SOU96]. A geragio de tais
conjuntos foi baseada na especificagiio dos programas; no entanto, nenhum critério funcional
especifico foi considerado. Verificada a adequagdo dos conjuntos de teste em relagio ao
critério Andlise de Mutantes, novos casos de teste foram adicionados aos conjuntos até serem
obtidos conjuntos AM-adequados. Para cada um dos 27 programas foi gerado um conjunto de
casos de teste adequado. Deve-se observar que os conjuntos AM-adequados contém apenas
casos de teste efetivos, isto €, que mataram ao menos um mutante. Em um outro experimento,
utilizando-se programas Unix [BAR98], foram gerados para cada programa 11 conjuntos
AM-adequados, sendo obtidos resultados similares aos deste experimento.

5.3. Aplicagdo do Benchmark

Obtidos os conjuntos AM-adequados, verificou-se, para cada programa, o escore de mutagio
de conjuntos adequados a cada operador op em relagiio ao conjunto total de operadores, ou
seja, a capacidade de um conjunto de casos de teste op-adequado em distinguir os mutantes de
cada operador de OP. As linhas da Tabela 3 apresentam uma visdo parcial de tal informagéo
para o programa Omatch. Por exemplo, considerando o operador Ccsr (linha) tem-se que o
escore de mutagio do conjunto Ccsr-adequado em relagio a ORRN (coluna) é de 0.940,
indicando que o conjunto Cesr-adequado ¢ capaz de distinguir 94% dos mutantes de ORRN.

Tabela 3. Escore por Operador para o Programa Omaitch
Op\Op | Ceer Cesr CRCR | ORRN | SSDL | SSWM | VTWD =2

Ceer | 1.000 | 0710 | 0730 | 0940 | 0880 | 1.000 | 0.800
Cesr | 0880 | 1.000 | 1.000 | 0940 | 0960 | 1.000 | 1.000
CRCR | 0880 | 1.000 | 1.000 | 0940 | 0960 | 1.000 | 1.000
ORRN | 0820 | 0690 | 0710 | 1.000 | 0.840 | 0.860 | 0.700

SSDL 0.760 0.710 0.720 0.910 1.000 1.000 0.680
SSWM | 0.5% 0.690 0.690 0.780 0.760 1.000 0.610
VITWD | 0.880 0.920 0.950 0.940 0.960 1.000 1.000

Outra informagdo que pode ser extrafda da Tabela 3 diz respeito ao strength dos operadores
de mutagfio. Analisando-se uma determinada coluna obtém-se o escore de mutagio de
conjuntos adequados a cada operador em relagdo a um determinado operador op, ou seja, a
capacidade de conjuntos de casos de teste adequados a cada operador de OP em distinguir os
mutantes de op. A partir desta informagfo € calculado o strength de op: 1 - escore de mutagdo
em relagao a op. Por exemplo, considerando o operador CRCR (coluna) tem-se que o
strength deste operador em relagio a Cesr (linha) é 0.000 (1 - 1.000), indicando que o
conjunto Cesr-adequado é também CRCR-adequado; jé em relagio ao operador ORRN, o
strength de CRCR € de 0.290 (1 - 0.710), ou seja, o conjunto ORRN-adequado nfio é capaz de
distinguir 29% dos mutantes de CRCR.
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Esse processo foi repetido para os todos os programas do experimento; os resultados obtidos
estdo sintetizados na Tabela 4.

Tabela 4, Escore de cada Operador para os 27 Programas

Op\Op | Ceer | Cesr [ CRCR [ ORRN [SSDL [ SSWM | VIWD | = | Média Geral”
Ceer 1.000 | 0.887 | 0.904 | 0.921 | 0.936 | 0.865 | 0.923 | - 0922
Cesr 0.902 | 1.000 | 0.992 | 0.938 | 0.908 | 0.835 | 0.974 | - 0.948
CRCR 0.901 | 0.982 | 1.000 | 0.915 | 0.910 | 0.835 | 0.973 | - 0.937
ORRN | 0.900 [ 0.863 [ 0.870 | 1.000 | 0.921 | 0.465 | 0.865 | - 0.897
SSDL 0.909 | 0853 | 0.881 | 0.887 | 1.000 | 1.000 | 0.868 | - 0.885
SSWM | 0470 0.580 | 0.500 | 0.890 | 0.840 | 1.000 | 0.495 | - 0.594
VIWD | 0902 | 0.950 | 0.969 | 0.916 | 0.905 | 0.800 | 1.000 | - 0928 |
Média Geral’ | 0.732]0.719 | 0.730 | 0.767 | 0.786 | 0.544 | 0.730 | - -

Analisando-se a Tabela 4 tem-se que:

* em geral, o escore de mutagdo que o operador ORRN determina em relagéo a Cesr é
de 0.863 e o strength de Ccsr em relagdo a ORRN é de 0.137 (1 - 0.863);

e em média, conjuntos de casos de teste ORRN-adequados determinam um escore de
mutagio de 0.897 em relagiio a Andlise de Mutantes; e

* 0 strength de um operador op em relagdo a Andlise de Mutantes € calculado a partir da
média geral da coluna referente a op. Em média, tem-se que o strength do operador
Cesr € de 0.281 (1 - 0.719).

Os operadores da Tabela 4 foram ordenados segundo a média geral de escore e strength,
dando origem as tabelas 5(a) e 5(b), respectivamente. Além do escore de mutagio e do
strength, outro aspecto relevante para a determinagio do conjunto essencial é o custo
associado a cada operador; essa informagdo também foi coletada e é apresentada Tabela 5(c).

Tabela 5. Operadores Mais Significativos: (a) Escore (b) Strength (c) Custo

_(a (b) (c)
Operador Escore Omdm- Strei %rador Custo
Cosr 0.948 [ SSWM 0.456 Vst | 2620
Vs 0.948 SWDD 0.364 CRCR 1631
CRCR 0.937 OABN 0.353 Cesr 1559
VTWD 0,928 SMTC 0.339 VDTR 1437
Ceer 0.922 OLSN 0.338 Ceer 1219
ORRN 0.897 Vprr 0.323 SRSR 1193
VDTR 0.891 OA__S_[U 0.310 OEAA 1010
SSDL 0.885 OLLN 0.291 [ VTWD 958
ORSN 0.873 OARN 0.283 ORAN 830
ORAN 0.872 Cosr 0.281 ORRN 830
SRSR 0.866 CRCR 0.270 STRP 677
ORBN 0.856 VTWD 0.270 SSDL 676

5.4. Coleta e Andlise dos Resultados

Nesta seciio cada passo do procedimento é aplicado ao conjunto de 27 programas e os dados
coletados sdo apresentados. Além disso, ao final de cada passo € apresentado o conjunto

? Os valores de Média Geral referem-se a todos os operadores utilizados.
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essencial preliminar obtido, culminando na determinagiio do conjunto essencial de operadores
para a linguagem C,

Passo 1

Para a aplicagdo deste passo utilizou-se IMES = 0.900 £ 0.005. Considerando esse fndice,
observa-se que os seis primeiros operadores da Tabela 5(a) sdo selecionados para compor
CEj.. Ao final do Passo 1, CE,,, = {Cesr, Vs, CRCR, VTWD, Cccr, ORRN ).

Passo 2

Observe que o conjunto CE,., obtido com a aplicagiio do Passo 1, ndo apresenta operador da
classe de mutag@io de comandos (statement mutations). De acordo com a Tabela 5(a), tem-se
que o operador de mutagio de comandos que determina o maior escore geral é SSDL; como

SSDL ndo é incluido empiricamente’ por CEpye (CEyr, = * {SSDL}), ele é adicionado ao

conjunto. Apés a aplicagiio do Passo 2, CE,,. = {Ccsr, Vsir, CRCR, VTWD, Ccer, ORRN,
SSDL}.

Passo 3
Para o conjunto CE,,. obtido no Passo 2, as seguintes relagbes de inclusdo empfrica foram
observadas: {Vsmr, CRCR, VTWD, Ccer, ORRN, SSDL) = {Cesr}; {Cesr, CRCR, VTWD,

Ccer, ORRN, SSDL} = * {Vsrr}; e (Cesr, Vsir, VTWD, Ceer, ORRN, SSDL} = * (CRCR};
desse modo, CandElim = {Ccsr, Vsrr, CRCR}. Dos operadores de CandElim, CRCR foi o
mais inclufdo e, por esse motivo, foi eliminado de CE,,..

Ap6s a remogdo de CRCR, CE,,. foi avaliado novamente. Observou-se que o operador Ccsr
deixou de ser incluido empiricamente pelos demais operadores de CE,,, o mesmo ndo
ocorrendo para o operador Vsrr ({Cesr, VTWD, Cecr, ORRN, SSDL} g {Vsrr})) que, desse

modo, também foi removido de CE,.. Ao final do Passo 3, CE,, = (Ccsr, VTWD, Ccer,
ORRN, SSDL}.

Passo 4

De acordo com a classificagiio estabelecida, os operadores do conjunto CE,., obtidos no
Passo 3, devem ser aplicados na seguinte ordem: SSDL, ORRN, VTWD, Cccr e Cesr.
Considerando somente a classe de mutagiio de constantes, Ccer (1219 mutantes) vem antes
que Cesr (1559 mutantes) por apresentar menor custo. As informagdes sobre o custo de cada
operador foram retiradas da Tabela 5(c). Apés a aplicagdo do Passo 4, CE,, = [SSDL,
ORRN, VTWD, Cecr, Ccsr}.

Passo 5
Para a aplicagiio deste passo considerou-se x = 1, ou seja, espera-se adicionar a CE,., no
méximo, um operador de cada classe de mutagio. Além disso, definiu-se /IM = 0.001, o que

representa adicionar em CE,,, operadores que permitam distinguir pelo menos 0.5% dos
mutantes significativos.

A Tabela 6(a) contém informagbes a respeito do indice de incremento que cada operador de
CE e proporciona na primeira iteragio deste passo. Observa-se que os nove primeiros

' Neste passo ms = 0.99, ou seja, considera-se que o critério C; inclui empiricamente o critério C; se e
somente se o escore de mutagio que C; determina em relagio a C; for igual ou superior a 0.99.
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operadores proporcionam incremento igual ou superior a /IM. De acordo com a ordenagio
proposta no Passo 4, deve-se procurar adicionar, primeiramente, um operador da classe de
mutagdo de comandos. O operador desta classe que proporciona o maior {ndice de incremento
€ SMTC (0.003875); dentro desta faixa de incremento (0.003) também encontra-se o operador
SMTT (0.003386). Desse modo, o conjunto Candins é formado pelos operadores SMTC e
SMTT. Analisando tais operadores em relagéio ao conjunto CE,,,, tem-se que nenhum deles é
incluido empiricamente e o strength de SMTC e SMTT é de 0.117 e 0.075, respectivamente.
Por apresentar o maior strength, o operador SMTC ¢ inserido em CE,,. Observe que o
incremento de 0.003875 no escore de mutagiio obtido com a inser¢do de SMTC em CE,,.
representa mais de 1.5% dos mutantes significativos.

Tabela 6. Incremento Determinado pelos Operadores: (a) 1" Iteragdo (b) 2* Iteragio

(a) (b)
Indice de Escore CE,, + Indice de Escore CE,,, +
Oporador Incremento Immen’t; Operader Incremento lnu'emen’:o
SMTC 0.003875 0.992269 VDTR 0.002425 0.994695
Varr 0.003407 0.991801 Vsir 0.001428 0.993697
SMTT 0.003386 0.99178 OLAN 0.001286 0.993555
VDTR 0.002425 0.990819 OLRN 0.001273 0.993542
Vsrr 0.001525 0.989918 OLBN 0.001231 0.993499
OLAN 0.001286 0.98968 ORAN 0.001116 0.993386
OLRN 0.001273 0.989667 OEAA 0.000869 0.993138
OLBN 0.001231 0.989624 ORBN 0.000803 0.993072
ORAN 0.001116 0.98951 STRI 0.000763 0.993032
OEAA 0.000869 0.989263 ORSN 0.000668 0.992938
ORBN 0.000803 0.989197 STRP 0.000484 0.992753
OABN 0.000118 0.988512 SMTT 0.000052 0.992321
Vpir 0.000026 0.08842 Vprr 0.000026 0.992295

Apés a insergio de SMTC, a tabela que contém o indice de incremento proporcionado pelos

operadores de CE,. deve ser gerada novamente (Tabela 6(b)) na tentativa de adicionar a
CE,. um operador da classe de mutagio de operadores. De acordo com a Tabela 6(b) tem-se
que, para a classe de mutagiio de operadores, o conjunto Candlns é formado pelos operadores
OLAN, OLRN, OLBN e ORAN, todos proporcionando indice de incremento na faixa de
0.001. Tais operadores ndo foram incluidos empiricamente pelos operadores de CE,.,
apresentando strengths de 0.023, 0.020, 0.040 e 0.014, respectivamente. Como o operador
OLBN ¢ o de maior strength, este deve ser adicionado a CE,,,..

Este processo foi repetido para as classes de mutagiio de varidveis e de constantes, nesta
ordem. Da classe de mutagiio de varidveis foi adicionado o operador VDTR; em relagdo a
classe de mutagiio de constantes nenhum operador foi adicionado, visto que nenhum deles
proporcionou indice de incremento igual ou superior & II/M. Ao final do Passo 5, CE,, =
{SMTC, SSDL, OLBN, ORRN, VTWD, VDTR, Cccr, Ccsr}.

Passo 6

Para a aplicag@o deste passo definiu-se IMS = 0.300 * 0.005. Analisando a Tabela 5(b), tem-
se que os operadores SSWM, SWDD, OABN, SMTC, OLSN, Vprr e OASN apresentam alto
strength. Destes, observa-se que o tinico operador que nio foi incluido empiricamente’ por

* Neste passo, ms = 0.98, ou seja, considera-se que o critério €y inclui empiricamente o critério C; se e
somente se o escore de mutagiio que € determina em relagio a C; for igual ou superior a 0.98.
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CE,. foi SWDD (CE,. 4; *{SWDD}), sendo selecionado para compor o conjunto CAS
(Tabela 7). Como somente o operador SSWM faz parte de CAS, este deve ser adicionado a
CEy. E importante relembrar que, se existissem dois ou mais operadores em CAS, deveria ser
inserido em CE,,. o de maior strength e, além disso, CAS deveria ser gerado novamente. O
operador SMTC, embora apresente alto strength, nfio foi analisado visto que ele nfio pertence

a CE we (foi inserido em CE,,, no Passo 5).
Tabela 7. Escore de CE,,, em Relagiio aos Operadores de Alto Strength

Escore de Mutagiio
SWDD 0.892
OASN 0.981
Vprr 0.993
OABN 0.996
OLSN 1.000
SSWM 1.000

Ao término do Passo 6 obtém-se o conjunto essencial final CE = {SWDD, SMTC, SSDL,
OLBN, ORRN, VTWD, VDTR, Cccr, Cesr}. A Tabela 8 ilustra os conjuntos essenciais
preliminares (CE,,,) e o conjunto essencial (CE) obtidos com a aplicagio do procedimento,
bem como o escore de mutagiio e o custo desses conjuntos em relagdio & Andlise de Mutantes.

Tabela 8. Operadores Obtidos a cada Passo do Procedimento

Passo ___Operadores Escore | Custo
1 {Cesr, Vsir, CRCR, VTWD, Ceer, ORRN } 0.98087 | 0.40543
2 {Cesr, Vsr, CRCR, VTWD, Ceer, ORRN, SSDL ) 0.99014 | 0.44431
3 {Cesr, VTWD, Ceer, ORRN, SSDL ) 0.98839 |0.26072
4 {SSDL, ORRN, VTWD, Ceer, Cesr} 0.98839 [0.26072
5 (SMTC, SSDL, OLBN, ORRN, VTWD, VDTR, Cecr, Cesr) 0.99592 | 0.34009
6 (SWDD, SMTC, SSDL, OLBN, ORRN, VTWD, VDTR, Cccr, Ccsr) |0.99616 {0.34139

Os operadores de mutagiio que compdem o conjunto essencial sdo descritos na Tabela 9.
Tabela 9. Descrigio dos Operadores Essenciais da Linguagem C

[Operador Descricio

SWDD | Substitui 0 comando while por do-while.

SMTC | Interrompe a execugiio do lago apds duas execugbes.
SSDL__ | Retira um comando de cada vez do programa.

| _OLBN__ | Substitui operador I6gico por operador bitwise.

| _ORRN__ | Substitui operador relacional por operador relacional,
VTWD | Substitwi referéncia escalar pelo seu valor sucessor e predecessor.
VDTR | Requer os val negativo, positivo ¢ zero para cada referéncia escalar.

Ceer Substitui constante por constante.
Cest Substitui referéncias escalares por constantes.
6. Comparacao com Outras Abordagens e Outros Critérios

Nesta segéio os aspectos de custo e escore de mutagiio associados & aplicagio do conjunto
essencial de operadores de mutagiio (CE) sdo apresentados e comparados & aplicagio das
abordagens de Offutt er al. e Wong et al. no contexto da linguagem C. Considerou-se também
o conjunto essencial restrito de operadores (CER) formado por um tinico operador (o de maior
escore) de cada classe de mutagiio. Ainda, esses dados siio comparados 2 Mutagio Aleatéria
(10, 20, 30 e 40%).
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A partir da Tabela 10 pode-se observar que o conjunto CE, embora esteja entre os de maior
custo, é o que proporciona 0 maior escore de mutagio. Observe-se ainda que aplicando CER
obtém-se a mesma faixa de custo que as abordagens de Offutt et al. e de Wong et al., com um
escore de mutagio maior. Note-se que a classe de mutagfio selecionada por Offutt ef al. é a de
constante e, por outro lado, o conjunto proposto por Wong et al. nio possui nenhum operador
desta classe de mutacio; na verdade, nenhuma dessas abordagens tem como requisito
explicito procurar manter no conjunto essencial ao menos um operador de cada classe de
mutagio.

Tabela 10. Mutagiio Restrita e Aleatéria em Rela¢iio & Andlise de Mutantes

Mutagdo Restrita Mutagdo Aleatiria
Critério Escore | Custo Critério Escore | Custo
Conjunto Essencial Restrito” (CER) | 0.98505 | 0.20118 Mutagiio 10% Aleatéria | 0.97160 | 0.09814
Conjunto Essencial (CE) 0.99616 | 0.34139 | Mutagiio 20% Aleatdria | 0.98791 | 0.20564
Conjunto Essencial (Offutt eral)® | 097143 | 0.21061 | Mutagiio 30% Aleatéria | 0.99120 | 0.31202
Conjunto Essencial (Wong et al)’ 0.98107 | 0.27152 | Mutagiio 40% Aleatéria | 0.99420 | 0.40714

Outro aspecto relevante € a eficdcia do critério. Tem sido observado que a Mutagio Restrita é
mais eficaz que a Mutagiio Aleatéria. Nesse sentido, dado que os custos de aplicagiio de CE e
CER sdo menores que o da Mutagdo Aleatéria, restaria investigar o aspecto de eficdcia da
abordagem proposta neste trabalho com as abordagens de Offutt et al. e de Wong et al.

Um outro aspecto muito importante é que a determinagfio do conjunto essencial de operadores
pode ser feita e aplicada de forma incremental, determinando-se inicialmente o operador que
proporciona o mais alto escore de cada classe de mutagdo, no caso CER, e refinando esse
conjunto em fungdo da criticalidade da aplicag@o, tempo e orgamento, considerando que CER
determina um escore de mutagio maior que as outras abordagens de Mutagdo Restrita de
mesmo custo,

O procedimento descrito neste trabalho e as comparagdes realizadas também foram
conduzidas para um outro conjunto de programas (utilitdrios do Unix, largamente utilizados
em estudos anteriores [WON93, WON97b]), tendo sido obtidos essencialmente os mesmos
resultados [BAR9S].

7. Conclusao

Ressaltou-se neste artigo a necessidade de determinagio de abordagens pragmiticas para a
aplicagdo da Andlise de Mutantes na produgiio de software em ambientes industriais, dado
que esse critério apresenta limitagdes de custo para sua aplicagio mas, por outro lado, tem-se
mostrado bastante eficaz em revelar a presenga de erros. As questdes de produtividade e
qualidade pertinentes & Engenharia de Software sdo também afetas a atividade de teste, e a
redugdo de custo e aumento de eficicia e produtividade das atividades de teste constituem
aspectos fundamentais para o desenvolvimento de software.

A proposigdo de um procedimento para a determinagio de um conjunto essencial de
operadores de mutaciio (CE) para a linguagem C, no contexto da ferramenta Proteum, é uma
contribuigdo relevante para a redugéo do custo de aplicagdo do critério Andlise de Mutantes
para o teste de programas escritos nessa linguagem.

3 Conjunto Essencial Restrito = [SSDL, ORRN, VTWD, Ccsr}

" Conjunto Essencial (Offutt ef al.) = {Ccer, Cesr, CRCR)

7 Conjunto Essencial (Wong et al.) = (VDTR, VTWD, ORRN, OLLN, OLNG, OCNG, ORLN, OLRN,
OLAN, OALN, STRP)
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Além disso, comparou-se a abordagem proposta neste artigo com outras abordagens descritas
na literatura e observou-se que o escore de mutagio determinado por CE em relagio ao
critério Andlise de Mutantes é maior que o escore de mutagdo determinado pelas demais
abordagens de Mutagio Restrita. O conjunto essencial obtido proporciona uma redugfio
superior a 65%, preservando um alto escore de mutagio em relagfio & Andlise de Mutantes.

Os resultados obtidos neste trabalho motivam a-continuidade desta linha de pesquisa. A curto
prazo pretende-se investigar esses aspectos para outros programas e outros domfnios de
aplicagdo, inclusive aspectos de eficdcia das abordagens mencionadas neste artigo.
Inicialmente um estudo de caso para investigar os aspectos de custo e eficdcia estd sendo
projetado com o programa Space. Trata-se de uma aplicagfio real, desenvolvida pela Agéncia
Espacial Européia, que permite ao usudirio descrever o posicionamento de antenas através de
uma linguagem de alto nivel. Esse programa possui um histérico a respeito dos erros
encontrados durante seu desenvolvimento, fornecendo, desse modo, um cendrio de
experimentagio bastante préximo da realidade.
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