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Resumo

Teste ¢ uma das fases da engenharia de software que garante a qualidade e a confiabilidade do software
desenvolvido. O critério de teste, baseado em erros, Andlise de Mutantes, tem se mostrado como um dos
mais efetivos para a deteccio de erros em um programa, pois utiliza informagio dos erros cometidos pelos
proprios programadores para estabelecer o teste. Algumas ferramentas de testes. apoiodas no critério
Andlise de Mutantes. foram desenvolvidas e sdo utilizadas para o teste de programas que utilizam o
paradigma da programacao imperativa (C e Fortran). Entretanto. a idéia de aplicar o teste baseado em
erros para programas escritos utilizando outros paradigmas de programacao ¢ bastante promissora. Este
trabalho define um conjunto de operadores de mutagdo para a linguagem Prolog. O conjunto proposto
permite a aplica¢do do critério Andlise de Mutantes para o teste de programas Prolog e a implementacio
de uma ferramenta que poderd avaliar a eficdcia do critério e o refinamento do conjunto proposto.

1 Introducao

A atividade de teste € uma das mais importantes fases do desenvolvimento de um software. Segundo
Pressman [Pre97], esta fase corresponde entre 30% e 40% do custo total do software, elevando-se ainda
mais quando o fator “risco humano” é considerado em um projeto. e uma alta confiabilidade é requerida.

Myers [Mve79] define a atividade de teste como o processo de executar um programa com © objetivo
de encontrar erros. Por esta interpretagao, um teste nunca poderd demonstrar que um programa nao
contém erros. apenas mostrard que eles estao presentes [DDH72]. Indiretamente, a atividade de teste
serve para estabelecer que um software funciona de acordo com a sua especificagdo, aumentando sua
confiabilidade e qualidade.

Diversas técnicas existern para selecionar bons dados de testes, estas técnicas podem ser classifica-
das da seguinte maneira: técnica funcional - nenhum conhecimento a priori da estrutura interna do
programa € conhecido portanto. dados de testes sdo derivados a partir da especificagio funcional do pro-
grama; técnica estrutural - os dados de teste sdo derivados através de uma andlise da estrutura interna
do programa. Detalhes como: complexidade ciclomética [McC76, Pre97], fluxo de controle [TLK92] e
fluxo de dados [RW85, Mal91, Ver97] sdo utilizados como guia para algum critério de teste estrutural; e
técnica baseada em erros — os dados de teste sdo derivados utilizando os tipos de erros mais comuns
que ocorrem no processo de desenvolvimento de um software. de maneira a introduzir estes erros em um
programa e verificar a presenga ou auséncia deste erro no programa em teste [DLST8].

As técnicas de teste estdo associadas a crivérios. Um critério de teste é um predicado a ser satisfeito
para se considerar a atividade de teste, pode ser utilizado para avaliar um dado conjunto de casos de
teste. oferecendo medidas de cobertura, bem como fornecer diretrizes que auxiliam a geracao do dado de
teste.

Entre os diversos critérios propostos para a atividade de teste. o critério Analise de mutantes. baseado
em erros. tem despertado bastante interesse e se mostrado bastante efetivo em detectar erros. A Anélise
de Mutantes requer a criagao de um conjunto de programas semelhantes ao programa original em teste
(mutantes). mas que possuem pequenas diferencas sintaticas. O objetivo é encontrar um conjunto de
casos de teste capaz de revelar diferencas entre o programa em teste e seus mutantes.
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Para possibilitar a utilizacdo prética deste critério, faz-se necessério o uso de alguma ferramenta de
teste. Estas ferramentas permitem conduzir de maneira automatizada e livre de erros a atividade de
teste, além de auxiliarem na comparagdo empirica entre os diversos critérios.

Atualmente, essas ferramentas possibilitam o teste de programas escritos em linguagens imperativas,
principalmente Fortran e C, ndo permitem a aplicacdo do critério em outros paradigmas de programacio.
Em particular, observa-se a pouca existéncia de ferramentas de testes para programas légicos e princi-
palmente para aqueles escritos na linguagem Prolog.

Bergadano e Gunetti [BG96a, BG96b] propdem a utilizagdo da Programacio Légica Indutiva (ILP)* [MdR94]
para auxiliar a atividade de teste. Conceitualmente, a ILP esta preocupada com o problema de aprender
programas légicos a partir de exemplos de entrada e saida. A partir dos programas aprendidos os casos
de teste sdo gerados a fim de diferencid-los do programa original. Esta técnica difere do critério Andlise
de Mutantes pois os programas aprendidos nao diferem do programa original apenas por mutacdes sim-
ples e nao sao utilizados operadores de mutagao. Os operadores determinam as mudancas sintdticas no
programa em teste para a geracdo de um programa mutante e descrevem erros em geral cometidos pelos
programadores.

No entanto, o trabalho de Bergadano e Gunetti mostra como promissora a idéia de realizar teste
baseado em erros para programas Prolog. Esse fato, aliado a inexisténcia de ferramentas como jé citado
acima, constituemn motivacdes para a realizacido do trabalho aqui descrito, cujo objetivo € definir opera-
dores de mutacdo para a linguagem Prolog e mostrar que o critério Andlise de Mutantes pode auxiliar o
teste de programas escritos nessa linguagem.

Primeiramente na Segdo 2 serd apresentada uma breve descri¢do do critério Anélise de Mutantes. A
Secdo 3 contém uma proposta de operadores de mutagdo para a linguagem Prolog com exemplos. A Secdo
4 apresenta um exemplo no qual a aplicacdo do critério Andlise de Mutantes e dos operadores definidos,
contribui para revelar o erro de um programa Prolog. A Segdo 5 contém as conclusdes e contribuicdes do
trabalho.

2 O Critério Analise de Mutantes

A Técnica baseada em erros procura utilizar-se de certos tipos de erros que ocorrem durante o processo
de desenvolvimento de um software para derivar casos de teste e assim verificar a presenga ou auséncia
desses erros. Das diversas técnicas existentes, o critério Analise de Mutantes ¢ um dos mais promissores
para a atividade de teste. Este critério tém origem na década de 70 e possui semelhan¢as com um método
cldssico para detectar erros em circuitos digitais [VBDT97].

Em seu artigo publicado em 1978, DeMillo [DLS78] estabeleceu os principios bésicos do critério
Analise de Mutantes. Para isto, utilizou-se de dois pressupostos para fundamentar o seu critério, sao eles:
hipétese do programador competente — “programadores experientes escrevem programas corretos
ou muito préximos do correto”. Desta forma. erros sao propositadamente introduzidos em um programa
de maneira a provocar uma alteragdo sintdtica valida®; e efeito de acoplamento — “erros complexos
sao decorrentes de erros simples”. Assim, espera-se que se existe um conjunto de testes que detecte erros
simples em um programa entdo este podera também revelar erros complexos.

A idéia bésica do critério Andlise de Mutantes é gerar para um programa P em teste védrios progra-
mas P;, Ps, ..., P, que diferem de P por pequenas alteracOes sintdticas (simulando erros simples), cada
programa F; é dito mutante de P. Para satisfazer o critério € necessério gerar um dado de teste ¢ que
faca com que cada mutante comporte-se diferentemente de P. Neste caso, cada programa mutante P; é
dito morte. Quando nao existir nenhum dado de teste capaz de distingiir um mutante P; do programa
em teste P, dizemos que o mutante P; é equivalente 2 P. Aliado ao alto custo computacional e espacial,
a existéncia de mutantes equivalentes dificulta a utilizacdo prética do critério. Algumas heuristicas foram
propostas para contornar este problema em uma grande porcentagem dos casos [0C94, OP96].

O critério Andlise de Mutante, além de auxiliar no desenvolvimento de um conjunto de dados de teste
T, pode ser utilizado para avaliar a adequacao deste conjunto. Através de um escore de mutacdo, pode-se
obter uma medida objetiva do nivel de confiaca que podemos ter em T. O score é dado em termos do
numero de mutantes mortos e do numero de mutantes gerados a partir de P. Deve-se ressaltar que a
existéncia de mutantes equivalentes diminui consideravelmente a cobertura do critério, fazendo com que
o escore de mutacae seja sempre menor que a unidade.

lInductive Logic Programming
a . - -
“Qu seja, que nao gere um erro de sintaxe
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Quando consideram-se métodos praticos para a gera¢ao de mutantes, utiliza-se o conceito de opera-
dores de mutagao. Um operador de mute¢ao €é uma transformacao sintatica aplicada a uma determinada
estrutura em um programa P, trocando o seu conteddo.

As primeiras ferramentas automatizadas que aplicaram o critério Andlise de Mutantes surgiram a
partir de 1979. Tais ferramentas apoiavam o teste de programas desenvolvidos em Fortran e Cobol. A
partir dos anos 80, ferramentas mais avancadas foram desenvolvidas. Por exemplo, a ferramenta Methra
¢ uma ferramenta de teste para programas escritos em Fortran desenvolvido pela Purdue University e o
Georgia Institute of Technology [DMGKS8]. A ferramenta Proteum [Program Testing Using Mutantes) é
uma ferramenta de teste para programas escritos na linguagem C desenvolvida pelo Grupo de Testes do
Instituto de Ciéncias Matemdticas de Sio Carlos [Del93]. Vale ressaltar que essas ferramentas utilizam
operadores de mutacdo para linguagens procedurais e nao permitem o teste de programas Prolog.

3 Proposta de Operadores de Mutacao para a Linguagem Pro-
log

Nesta Secao. é apresentado um conjunto de operadores de mutacdo para a linguagem Prolog. Esse
conjunto. € resultado de estudos realizados e ndo 1em o objetivo de ser completo. nem ser o melhor,
experimentos deverdo ser realizados em trabalhos futuros com o objetivo de aprimoramento e avaliacdo
do mesmo.

E importante observar que, a cada operador de mutagao. esta associado um parametro numérico que
descreve a porcentagem de aplicacdo do operador. Esta aplicacdo corresponde as possiveis combinagoes
gue o operador poderd gerar em um procedimento Prolog®

(Os operadores propostos foram divididos em 4 grupos, bascando-se fortemente nos operadores da
Ferramenta Proteum: mutacao em cldusulas. em operadores. em varidveis e constantes.

3.1 Mutacao em Clausulas

PD: remove um predicado P em uma clausula C.

Entrada Saida
writel([1). writel([1).
writel([HIT])} :- write(H),al, aritel{[HI|T]) :- nl,
writel(T). writel (T):

SP: troca a ordem de predicados adjacentes Py e Py em uma clausula C.

Entrada Saida

likes(ana,X) :- toy(X),plays(ana,X). likes (ana,X) :- plays(ana,X),toy{X).

CDR. troca a conjuncéo entre predicados P; e P> por uma disjuncao em uma cldusula C.

Entrada Saida
subset (S, [HIT]) :- subset(R,T), subset (S, [HIT]}) :- subset(R,T),
(8=R , S=[HIR]). (8=R ; S=[HIR]).
subset ([1,[1). subset([],[]).

DCR.: troca a disjunigao entre predicados P, e P> por uma conjuncdo em uma clausula C.

Entrade Saida
least_num(X, [HIT]) :- least_num(Y,T), least_num(X, [BIT]) :- least_num(Y,T),
(H=<Y, X=H , H>Y, ¥=Y). (H=<Y, X=H ; H>Y, X=Y).

IC: insere um “cut” {!) entre os predicados P, e P> em uma clausula C.

*Um procedimento em Prolog corresponde a um conjunto de fatos cu regras (clavsulas) cujos predicados que antecedem
o operador : — possuem O MeSmMO nome.
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Entrada Saida

bubble_sort(L,L1) :- swap(L,L2,0), bubble_sort(L,L1) :- swap(L,L2,0),!,
bubble_sort(L2,L1). bubble_sort(L2,L1}.
bubble_sort(L,L). bubble_sort(L,L).

RC: remove uma ocorréncia do “cut” (!) em uma clausula C.

Entrada Saida
not(G) :- G,!,fail. not(G) :- G,fail.
not(G). not(G) .

PC: permuta uma ocorréncia do “cut” (!) em uma cldusula C.

Entrada Saida
insert (X, [H|T],[HIT1] :- !,X>H, insert (X, [HIT], [HIT1] :- X>H,!,
insert(X,T,T1). insert(¥,T,T1).

3.2 Mutacao em Operadores

AOM: troca um operador aritmético por outro operador aritmético em uma clausula C.

Enirada Saida
length([],0). length([],0).
length([_|T].N} :- length([_IT],N) :-
length(T,M),.N is M+1. length(T,M) N is M+1l.

ROM: troca um operador relacional por outro operador relacional em uma cldusula C.
Entrada Saida

fault(X) :- non(respond(X,Y}),X\==Y. fault(X) :- non(respond(X,Y)),X>Y.

3.3 Mutagao em Variaveis

VV: troca uma variavel em um predicado P por uma outra varidvel em uma clausula C.

Entrada Saida
member (X, [T]_]). member (X, [X[_1).
member (X, [_|T]) :- member(X,T). member (X, [_1T]) :- member(X,T).

VVA: troca uma varidvel em um predicado P por uma variavel anénima em uma cldusula C.

Entrada Saida
length ([]1,0). length([],0).
length ([HIT],N) :- length([_IT] . N) :-
length(T,M) ,N is M+1. length(T,M) ,N 1is M+1.

VAV: troca uma varidvel anénima em um predicado P por uma varidvel normal em C.

Entrada Saida
member (X, [XI_]1). member (X, [X]T]1).
member (X, [_IT]) :- member(X,T). member (X, [_IT]) :- member(X,T).

3.4 Mutacao em Constantes

CCR. troca uma constante em um predicado P por uma outra constante em uma cldusula C.
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Entrada Saida

length([1,03. length([],1).
length([_IT].N) :- length([_IT],N) :-
length(T,M) ,N is M+1, length(T,M) ,N is M+1.

CVA: troca uma constante em um predicado P por uma varidvel anénima em uma cldusula C.

Entrada Saida

likes(ana, jose). likes(jose,ana). likes(ana, jose). likes(jeose,_ ).
VAC: troca uma varidvel anénima em um predicado P por uma constante em uma clausula C.

Entrada Saida

likes{ana,apple). likes(paulo,_). likes(ana,apple). likes(paulo,apple).

CV: troca uma constante em um predicado P por uma varidvel em uma cldusula C.

Entrada Saida
append([],L,L). append (L2,L,L).
append([HIT1],L2, [HIT]) :- append ([H|T1],L2, [HIT]) :-
append (T1,L2,T). append(T1,L2,T).

VC: troca uma varidvel em um predicado P por uma constante em uma clausula C.

Entrada Saeida
nth(N,X, [XIT]). ath(1,X, [XIT]).
nth(N,X, [YIT]) :- nth(M,X,T),N is M+1. nth(N,X,[YIT]) :- nth(M,X,T),.N is M+1.

4 Exemplo de Aplicacao

Esta secdo mostra um exemplo de um programa Prolog para o qual a aplicagao do critério Andlise de Mutantes,
auxilia a revelar um erro. A Figura 1 apresenta o procedimento incorreto gsort(L1,L2) que dada uma lista LI
de entrada, o algoritmo devolve em L2 a lista LI ordenada. O programa apresenta um errc de utilizagdo do
operador relacional; a forma correta é apresentada entre comentdrios.

Figura 1: Programa Prolog para ordenar uma lista
gsort(L,L1) :- quick_sort(L,[],L1).

quick_sort([],R.R).

quick_sort([H|T],R,L1) :-
partition(T,Lt,H,Gt),
quick_sort(Gt,R,GtsR),
quick_sort (Lt,[H|GtsR],L1).

partition((],[]._,[]).
partition((HIT], [HITLt],X,Gt) :-

H < X, partition(T,TLt.X,Gt). /* forma correta: H =< X =%/
partition((H|T],Lt,X, [HITGt]) :-

H > X, partition(T,Lt,X,TGt).

O mutante que difere do programa em teste trocando < por <= descreve o erro e estd entre os mutantes

gerados pelos operadores definidos na seca@o anterior. O dado de teste [1,3,2.1] que mata esse mutante produzird
a saida incorreta no e revela o erro.
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5 Conclusao

O teste de programas Prolog tradicionalmente néo envolve a aplicagdo de um critério de teste e existem poucas
ferramentas que auxiliam essa atividade. A técnica baseada em erros parece ser promissora, visto os resultados
apresentados em [BG96a, BG96b] e pode sistematizar o teste desses programas ou outros programas que utilizam
paradigmas similares.

A possibilidade de aplicagdo de um critéiro de teste, tal como a Andlise de Mutantes é bastante importante
pois permite que medidas de cobertura sejam fornecidas para avaliar a qualidade dos dados de teste utilizados.
O primeiro passo para a aplicagao do critério Andlise de Mutantes é a definicio de operadores de mutagio que é
o objetivo deste trabalho. Esse conjunto, é resultado de estudos realizados e nao tem o objetivo de ser completo,
nem ser o melhor.

O trabalho e os operadores propostos tornam possivel a implementagao de uma ferramenta de teste e que tra-
balhos futuros realizem experimentos para avaliar a eficicia do critério Andlise de Mutantes no teste de programas
Prolog e que também o proprio conjunto de operadores seja refinado. Os operadores poderdo ser adaptados para
teste de programas escritos em linguagens similares e cuja programacao esteja sujeita aos mesmos tipos de erros
que a programagao Prolog. Isto podera sistematizar o teste desses programas e facilitar a avaliagao da adequagao
de um dado conjunto de testes.
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