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I Réwnowaznos$¢é mutantow

Motywacja i wczesniejsze podejscia.



Redundancja

-Eliksir nieSmiertelnosci mutantéw

m Zaktadamy ustalong strategie generowania mutantéw
(okreslony zbidr operatoréw)

m Jaka witasno$¢ programu czyni go podatnym na generowanie
rownowaznych mutantéw?

m Zwracanie tego samego wyniku mimo obecnosci usterek -
wczesniejsze badania wskazuja na redundancje

m Definicja REM - Ratio of Equivalent Mutants jako proporcja
oczekiwanej wartosci réwnowaznych mutantéw
wygenerowanych na podstawie programu bazowego do
wszystkich mwygenerowanych mutantéw



Redundancja
-State redundancy

Réznica miedzy deklarowanym a uzywanym stanem
(przyktadowo uzycie 32 bitéw do reprezentacji miesigca daje
nadmiar 32 - 5 bitéw)

S zmienna losowa reprezentujaca zadeklarowany stan, o
uzywany stan

o jest funkcja S

H(S|o H(S)—H(o,
SR, = Hislz) _ H)-He

H(S|o H(S)—H(o
SRe = 8 = "

Im wiecej przetwarzanej informacji, ktéra nie wptynie na
wynik, tym wieksza szansa, ze mutant nie zmieni zachowania
programu




I Redundancja

-State redundancy

int gcd (int a, b) {
assert(a>0 && b>0);
while (al=b) {
if (a>b) a=a—b;
—a;

else b=b—a;
}
return a;
}
m SR = H(SF)I(*SF)’(U/ — 6462 _ () 03125

m Na koniec a = b = SRy = HE)_Hlor

H(S)

_ 64-31 __
= 6431 _ (51562



I Redundancja

-Functional redundancy

m Program jako funkcjaz X w Y

m FR = Hl_%l;/ = H(XI_)I(_X";(Y), bo Y jest funkcja X

m Im mniej opcji na wynik, tym trudniej bedzie mutantowi
zmieni¢ zachowanie programu




I Redundancja

-Functional redundancy

int gcd (int a, b) {
assert (a>0 && b>0);
while (a!=b) {
if (a>b) a=a—b;
else b=b—a;

}

return a;

_ 62-31 __
m FR=2231 —05



I Redundancja

-Non injectivity

m Jak daleko funkcja jest on iniektywnosci

m Entoripia warunkowa poczatkowego (aktualnego/uzywanego?)
stanu, znajac koncowy (aktualny/uzywany?) stan
a N/ — H(ojlog _ H(J,)—H)(a,::)

H(oy H(o

, bo o jest funkcja oy

m Zwiekszona szansa na zamaskowanie defektu przy
nieiniektywnej funkgcji



Redundancja

-Non-determinacy

m Sposéb na mierzenie niedeterministycznosci wyroczni
uzywanej do testowania réwnowaznosci

m Autorzy wspominaja, ze ich model moze by¢ uzywany bez tej
metryki

n ND = Hlole)

H(ok)
m Uzywana wyrocznia wptywa na okreslenie réwnowaznosci



-Co sprzyja tworzeniu réwnowaznych mutantéw?

I Redundancja

Mutacja nie zmienia stanu programu
Mutacja zmienia stan, ale nie powoduje defektu

Mutacja powoduje defekt, ale jest on maskowany

Mutacja powoduje defekt, ktéry nie jest maskowany, ale nie
powoduje to btedu

Mutacja powoduje defekt, ktory nie jest maskowany, powoduje
to btad, ale to ta sama klasa co prawidtowy wynik



Redundancja

-Co sprzyja tworzeniu réwnowaznych mutantéw?

Table 1
Redundancy metrics as drivers of mutant equivalence.

Circumstance of mutant equivalence Redundancy attribute Metric

The Mutation does not alter the program’s Initial state redundancy SR,
state.

The Mutation does alter the program'’s Final state redundancy SRf
state, but it is not a fault (the altered state
is correct).

The mutation is a fault, but the errors it Non Injectivity
causes are masked.

The mutation is a fault, the errors it causes Functional Redundancy
are propagated, but they cause no failure.

The mutation is a fault, the errors it causes Non Determinacy
are propagated they do cause failures, but

the failures fall within the tolerance of the

oracle of equivalence.




I Szacowanie metryk redundancji

m Jak automatyzowac liczenie wymienionych metryk
m (SR;, SRr, FR, NI) odnosza sie do bazowego programu, (ND)
do wyroczni uzywanej do stwierdzenia réwnowaznosci

m Model regresyjny p(SR;, SRe, FR, NI) powstaje przy uzywaniu
SRy, SRk, FR, NI jako niezalezne zmienne i REM jako zalezna
(ND jako 0)

m REM = p(SR;, SRk, FR, NI)+ ND x (1 — p(SR;, SRg, FR, NI))

m Mozna tez uzywac tylko metryk zaleznych od programu,
wtedy REM = p(SR;, SR, FR, NI)



Szacowanie metryk redundancji
-Metryki zalezne od programu

Aby wyznaczyé metryki dla danej metody, potrzebne s3 entropie:

H(S) - przestrzeni stanowej
H(o) - uzywanego poczatkowego stanu
H(of) - uzywanego koncowego stanu

H(X) - wejsciowej przestrzeni

H(Y') - wyjsciowej przestrzeni



Szacowanie metryk redundancji

-Entropia zadeklarowanych przestrzeni

H(S), H(X), H(Y) sa powiazane z typem. Zaktadajac réwne
prawdopodobienstwo kazdej z wartosci jest beda to ilosci bitow.
Data type Entropy Data type Entropy

bool 1 bit int 32 bits
byte 8 bits float 32 bits

char 16 bits long 64 bits
short 16 bits double 64 bits

Dla Stringa i tablic uzywane domyslne rozmiary.



I Szacowanie metryk redundancji

-Entropia wtasciwych przestrzeni stanowych

W przypadku, gdy nie wiemy nic o wtasciwym poczatkowym stanie
metody, mozemy zatozy¢, ze moze przyjaé¢ dowolng wartosé
spo$réd zadeklarowanej przestrzeni. H(o)) = H(S) W przeciwnym
wypadku H(o;) = H(S) — 0H(A), gdzie A jest asercja na S,
definiujaca warunki wstepne.



I Szacowanie metryk redundancji

dH(true) =

dH(false) = H(S)
JH(E1 == E2) = entropia z typu danych E1 i E2
SH(E1 > E2) = H(E1 < E2) = H(E1 < E2) = H(E1 > E2)
= 1 bit
dH(E1 # E2) =0, w przyblizeniu nic nie zmienia
SH(AL&&A2) = SH(AL) + SH(A2)
dH(AL||A2) = min(dH (A1), IH(A2))



I Szacowanie metryk redundancji

-Entropia wtasciwych przestrzeni stanowych

Sledzenie zaleznodci zmiennych od siebie, wprowadzona
dependency matrix. Przejscie przez przypadki
m Deklaracja - macierz z true na przekatnej, false wpp
m Inicializacja - wiersz odpowiadajacy zmiennej ustawiany na
same wartosci false
m do statej
m Przypisanie - OR ze wszystkich wierszy zmiennych uzytych w
wyrazeniu
m |f-Then-Else - wybieramy macierz z wieksza entropia

m While - macierz z ciafa petli



I Szacowanie proporcji rownowaznych mutantéw

Funkcje z Apache Commons Mathematics Library i Apache
Commons Lang3 Library

Kazda funkcja ma przypisane dane testowe
PiTest wykorzystany do generowania mutantéw
Maven do zarzadzania wykonaniami, testami i poréwnaniami

Dla kazdej metody uzyte kalklulatory metryk redundancji,
kétre szacuja metryki zalezne od programu

Na koniec szacowanie REM dla kazdej funkcji P

Model regresji



Okreslenie ilosciowe redundacji mutagji
-Jak okresli¢ ile klas réownowaznosci jest w zbiorze N mutantéw P?

m Majac zbiér N ellementéw, gdzie kazda para jest réwnowazna
z prawdopodobienstwem REM, jaka jest oczekiwana liczba
klas réwnowaznosci?

m NEC(N,REM) = XN_ k x p(N, REM, k)
m p(N, REM, k) to prawdopodobienstwo, ze liczba klas
rownowaznosci jest rowna k



I Okreslenie ilosciowe redundacji mutagji

-Jak okresli¢ ile klas réownowaznosci jest w zbiorze N mutantéw P?

m p(N,REM,1) = REMN-1 - wszystkie elementy sa

rébwnowazne
Nx(N—1) . .
m p(N,REM,;N) = (1— REM)™ 2 o zadne elementy nie s3
rébwnowazne

m p(N,REM, k) = (1 — (1 — REM)*) x p(N — 1, REM, k) +
(1 — REM)*=1 x p(N — 1, REM, k — 1) - dwa przypadki
dodajac element do zbioru rozmiaru N — 1

m Nowy element wpada do jednej z istniejacych klas
réwnowaznosci
m Nowy element definiuje nowa klase



I Mutation score

m MS(M, X) = % - klasyczna miara efektywnosci zbioru testéw
(M - liczba mutantéw, X - liczba zabitych)

m essential mutation score EMS(N, X) - stosunek réznych
mutantéw w X do réznych mutantéw w N (N to mutanty
rézne od bazowego programu)

_ NEC(X,REM)
EMS = NEC(N,REM)



Minimalny zbiér mutantéw

Jak mozemy wyznaczy¢ zbidér réznych mutantéw, ktéry zawiera
przedstawiciela kazdej klasy réwnowaznosci i zawiera nie wiecej niz
jednego przestawiciela z kazdej klasy?



I Minimalny zbiér mutantéw

-Podejscie pierwsze

void minl(N) {
minset = emptyset;
forall (i in N) {
bool equiv=false;
forall (j in minset) {
equiv = equiv || equivalent(i,)
}

if ('equiv) minset = minset+{i};



Minimalny zbiér mutantéw
-Podejscie po poprawkach, K = NEC(N, REM)

void min2(N, K) {

minset = emptyset;

while ( |minset| < K) {
bool equiv=false;
i=nextelement (N);
forall (j in minset) {

equiv = equiv || equivalent(i,j)

}

if (!lequiv) minset=minset+{i };



Minimalny zbiér mutantéw
-Number Of Inspections

m NOI(N, K) - szacowana liczba elementéw zbioru rozmiaru N
podzielonego na K klas réwnowaznosci, ktéry musimy zbadad,
aby uzyskac co najmniej jednego przestawiciela kazdej klasy.

m d, dlal </ <K - liczba dodatkowych ,remiséw” dla i-tej
klasy

md=1
| | DK = Zleld,'

m Przy duzej wartosci N wzgledem K prawdopodobienstwo
pokrycia nowej klasy nie zmienia sie po kazdym remisie.
Kazde d; jest geometryczng zmienng losowa z parametrem
pi = % i wartoscig oczekiwana %

mE(D) =1+ 5 +5+5+ - +K



I Minimalny zbiér mutantéw

Jesli pozwalamy na zmiane prawdopodobienstw po kazdym remisie,
to d; zalezy od wyniku di,...,dj_1
m P(dh=1) = N-N/K  N-N/K _ N-N/K N/K-1

N—-1 N—2 N—1 N—2
u ...
] P(d2 = N/K) _ N&T{K lefigl % N/KNi(xfﬁfl)



I Minimalny zbiér mutantéw

-Szacowanie zysku z modyfikacji algorytmu

H =

NOI(N, K)

Liczba odwotan do equivalent(i,j) to

I+ 4142442+ +(K=1)+ - +(K-1)+Ki
sktada sie z H wyrazen, gdzie liczba jedynek oznacza liczbe

iteracji gdzie minimalny zbiér miat 1 element itd.

HxK
2

Drugi algorytm konczy sie, gdy minimalny zbiér osigga rozmiar
K, ilo$¢ odwotan mozna przyblizy¢ przez #3K + (N — H) x K

Udato sie poprawi¢ algorytm W razy

m Dla N = 3000, H = 253 daje to 22.72 2272% poprawa)

Mozna to przyblizy¢ przez



I Minimalny zbiér mutantéw

Mozna dobraé H' = n* H przy n przyktadowo 1.2,1.5 czy 2.0, aby
mie¢ pewnos¢, ze nie zgubimy jakiej$ klasy, i nie przechodzii¢ przez
catos¢ jak przy pierwszym algorytmie.



Wptyw sposobu generacji mutantéw

-Na podstawie podstawowych operacji mozemy szacowaé wptyw catej strategii

Table 6
Mutation operators.
Op1 Increments_mutator;
0Op2 Math_mutator;
0Op3 Negate_conditionals_mutator;

Op4 Conditionals_ boundary_mutator;
Op5 Void_method_call_mutator;

Op6 Return_vals_mutator;

Op7 Invert_negs_mutator

Op8 Constructor_Calls_Mutator

_ REMy XMy +REMy X My+-+REMj x M
m REM = M+ Mo+ + M

m Przy braku informacji o rozmiarach M;, zaktdamy, ze sg réwne
i wtedy REM = 15k  REM;



I Zrédta |

The ratio of equivalent mutants: A key to analyzing mutation
equivalence.
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