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Resumen

Una técnica para medir la efectividad de un conjunto de casos de prueba y
ayudar a mejorarlo son las pruebas de mutacién. En las pruebas de este tipo, se
insertan fallos en un programa para obtener distintas versiones erroneas del
mismo. Al error introducido en el programa se le denomina mutacién y a las
nuevas versiones del programa inicial se les llama mutantes, y se utilizan para
comprobar si, dado un conjunto de casos de prueba, éste es capaz de detectar los
fallos introducidos en cada mutante. En caso de no detectarlos, el desarrollador
debe proporcionar nuevos casos de prueba que detecten los mutantes creados,

mejorando de este modo la calidad del conjunto de casos de prueba inicial.

El objetivo de este Trabajo de Fin de Grado es construir una herramienta de
mutacién que genere de forma automatica mutantes de un programa escrito en el
lenguaje ATL (Atlas Transformation Language), para posteriormente poder medir

la eficacia del conjunto de casos de prueba disefiado para probar el programa.

ATL es un lenguaje de programacidon para definir transformaciones de
modelos, que son un tipo de programa software cuyos argumentos de entrada y
salida son modelos. Se utilizan dentro del paradigma de Desarrollo Dirigido por
Modelos, que es un método de desarrollo de software en el que los datos que se
manejan son modelos. Las mutaciones que se generan y describen en el presente

trabajo estan orientadas a este tipo de software.

Palabras clave: Desarrollo Dirigido por Modelos, Transformacién de Modelos,

Pruebas de Mutacién, Calidad del Software.
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Abstract

Mutation testing is a technique to measure the efficacy of a set of test cases
and help to improve it. On this kind of testing, faults are injected into a program to
get faulty versions of it. Errors introduced in the program are called mutations and
the new versions of the original program are called mutants, and they are used to
check whether, given a set of test cases, this is able to detect the faults introduced
in each mutant. If they are not detected, the developer must provide new test cases
that detect the created mutants, thus improving the overall quality of the initial

test set.

The objective of this Bachelor’s Project is to build a mutation tool to
generate automatically mutants of a program written with the ATL language (Atlas
Transformation Language), and measure the efficacy of a set of test cases designed

for testing the program.

ATL is a programming language to implement model transformations,
which are programs whose input and output arguments are models. They are used
in the context of Model Driven Development, which is a software development
method where the manipulated data are models. The mutations generated and

described on this work are oriented to this kind of software.

Key words: Model Driven Development, Model transformation, Mutation

Analysis, Software quality.
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Glosario

- Desarrollo Dirigido por Modelos: método de desarrollo que se basa en la
construccion de modelos conceptuales que describen el sistema a

desarrollar.

- Transformacion de modelos: programa que realiza la transformacién de

un modelo de entrada en un modelo de salida distinto.

- ATL: Atlas Transformation Language, es un lenguaje que se usa para

implementar los programas de transformacioén de modelos.

- Pruebas de mutacion: se utilizan para evaluar la calidad de un conjunto de

casos de prueba.
- Mutante: version del programa original con un tnico error inyectado.

- Metamodelo: describe los conceptos de un lenguaje de modelado asi como

las relaciones entre ellos y las reglas estructurales por las que se rigen.
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1. Introduccion

En las ultimas décadas, las redes informaticas, asi como las soluciones
software para el usuario, han cobrado una importancia notable. Los usuarios de
estos servicios de informacién, que en los inicios de los mismos les parecia algo
lejano e incomprensible, ahora tienen un mayor conocimiento y son mas exigentes

con la funcionalidad de estos servicios.

Por este motivo, se hace totalmente necesaria la fase de control de calidad
dentro del ciclo de vida de cualquier producto o solucion informatica. Como
podemos ver en la Figura 1, las pruebas son una mas de las fases del ciclo de vida

por las que pasa cualquier producto software.

REQUISITOS
DISENO

[ IMPLEMENTACION

o

[ PRUEBAS '_1
7

[MANTENI M ENTOJ

Figura 1. Ciclo de vida del Software

Actualmente, en las empresas de desarrollo informatico, cada vez tienen
mayor peso los responsables del departamento de control de calidad, que buscan
técnicas lo mas eficientes posibles para llevar a cabo esta labor. Por este motivo,
surge la necesidad de encontrar una buena técnica para detectar fallos en los

productos de software, mejorando asi la calidad de las soluciones y
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proporcionando a los usuarios un servicio mas fiable y conforme a sus

necesidades.

1.1 Motivacion

El Desarrollo Dirigido por Modelos MDD (Model-Driven Development) es
un método de desarrollo de software que tiene a los modelos como elemento

principal en el proceso de desarrollo.

Su objetivo es cerrar la brecha existente entre el disefio de una aplicacion y
la implementacién de la misma. Para ello, los desarrolladores trabajan a un mayor
nivel de abstraccion (los modelos) usando conceptos propios del dominio de su
aplicacion. Posteriormente, a partir de esos modelos, es posible automatizar la
generacion de cédigo para la aplicacion final. Este tipo de desarrollo se basa en el
uso de modelos y de transformaciones entre modelos. Las transformaciones
pueden usarse tanto para traducir entre lenguajes de modelado, como para hacer
refactorings y generar codigo desde los modelos, entre otras funcionalidades. Dado
el papel destacado que las transformaciones de modelos juegan en el MDD, se debe
garantizar que las transformaciones son correctas. Para ello se deben realizar
pruebas, teniendo la certeza de que se han hecho el numero suficiente de pruebas.
Para esto sirven las pruebas de mutacion; para comprobar si un conjunto de casos
de prueba es suficientemente completo o no. Actualmente no hay ningun
framework open-source desde el que se puedan realizar este tipo de pruebas de
mutacién para transformaciones escritas en lenguaje ATL [12], que es uno de los
lenguajes de transformacion de modelos mas usado en la practica, y esto no resulta
util. Es necesario garantizar que las soluciones que se construyen con este tipo de

desarrollo son correctas.

1.2 Objetivos

El objetivo de este Trabajo Fin de Grado es proporcionar una herramienta
para medir la calidad de un conjunto de pruebas de una transformacion ATL. Para

2
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ello, se utilizara una técnica basada en pruebas de mutacién para, dado un conjunto
de modelos de prueba (test data set) de una transformacion, tener una medida de
la calidad de dicho conjunto. Si la calidad es insuficiente, significa que las pruebas

realizadas son probablemente insuficientes y se necesite mejorarlas.

En las pruebas de mutacion, a una transformacién inicial y, aparentemente
funcional, se le introducen pequefias modificaciones, creando distintas versiones
erréneas de esa transformacion. Estas versiones, son llamadas mutantes, ya que
cada una de ellas es una mutacion de la transformacién original. Cuando se
ejecutan estas mutaciones con distintos modelos de entrada (casos de prueba), el
resultado deberia ser erréneo; es decir, los modelos de prueba deben detectar el
error introducido en la transformacion original. Si no se detectan errores, se
deberia mejorar el conjunto de casos de prueba, ya que no es capaz de detectar los
errores que hemos creado de manera artificial, y por tanto la probabilidad de que

tampoco detecte errores reales en la transformacién es mayor.

En este caso, las transformaciones estan descritas mediante el lenguaje de

transformaciéon ATL (Atlas Transformation Language).

1.3 Estructura de la memoria

El documento consta de seis partes principales donde se explicara en
detalle el trabajo realizado: en la seccion 2 se explicara el estado del arte y las
tecnologias. En la seccion 3 se dard una explicacion general de las
transformaciones ATL y de las pruebas de mutacién a modo de preliminares.

En la seccion 4 se explicara a fondo el analisis de la aplicacion implementada; en la
seccion 5 se describira el disefio completo de la aplicacion y en la secciéon 6 cémo
se ha llevado a cabo la implementacion de la misma. Posteriormente en la seccién
7 se detallaran los casos de estudio que se han realizado con los respectivos

comentarios acerca de los resultados obtenidos.
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Por ultimo, el documento finalizara con las conclusiones y posibles lineas

de trabajo futuro.

2. Estado del arte

2.1 Pruebas de software en la actualidad

El proceso de pruebas de un software [1] es un proceso fundamental en el
ciclo de vida de cualquier producto informatico, como hemos visto en la seccion 1.
Este proceso de pruebas consiste en una investigacion llevada a cabo con la
finalidad de proporcionar informacion acerca de la calidad de un producto o

servicio.

Para llevar a cabo el proceso de pruebas, existen distintos métodos, pero los
mas utilizados son las pruebas de caja blanca y las pruebas de caja negra. Las
pruebas de caja blanca se utilizan para comprobar el funcionamiento interno del
software es decir, se disefian casos de prueba exhaustivos de manera que se
ejerzan caminos distintos de ejecucion a través del codigo y se determine si las
salidas del programa son apropiadas. Una de las técnicas utilizadas para llevar a
cabo las pruebas de caja blanca son las pruebas de mutacion, en las que se evaltia
si el conjunto de pruebas disefiado encuentra todos los posibles errores inyectados
en el programa. Por otro lado, en las pruebas de caja negra se trata el software
como una caja negra de manera que se comprueba la funcionalidad del programa
sin ningiin conocimiento de la implementacién interna. En este caso, los que
realizan las pruebas sélo conocen lo que el software tiene que hacer, pero no

tienen idea de como lo hace.
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2.2 Pruebas para la transformacion de modelos

Una vez hemos visto la importancia de la realizacién de pruebas de
software, vamos a aplicarlo ahora al tema de estudio en este trabajo de fin de

grado, como son las transformaciones de modelos.

Una transformacion coge un modelo de entrada el cual esta basado en las
especificaciones del metamodelo de entrada, y genera un modelo de salida que
esta regido por las reglas y definiciones descritas en el metamodelo de salida.

En este caso, puede parecer que para realizar pruebas en este tipo de desarrollo no
se plantea mayor reto que el de realizar pruebas sobre el codigo implementado;
pero esto no es cierto, se plantea un reto mucho mayor a la hora de realizar
pruebas de este tipo como por ejemplo la seleccion de un conjunto de casos de
prueba que sean relevantes, como sabemos elegir el conjunto de pruebas para
llevar a cabo la parte de aseguramiento de calidad de un software no resulta una
tarea sencilla, ya que si no se escogen bien los modelos de entrada podemos no
estar probando todos los casos necesarios para ver todas las posibles salidas o
comportamiento de un determinado programa. Por otro lado, otro de los grandes
retos es el de definir una funcién oraculo, entendiendo como tal una funcién que se
encarga de comprobar todas las salidas del programa y tratar estos resultados
para obtener una estimacion de la funcionalidad del programa. Vamos a ver mas en

concreto cada uno de estos dos retos.

Cabe senalar que al igual que para las pruebas de software, para las pruebas
de transformacion de modelos se definen también las pruebas de caja blancal3, 4]

y las pruebas de caja negra[5, 6, 7].
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2.2.1 Generacion del conjunto de casos de prueba

Como se ha mencionado en el parrafo anterior, para realizar pruebas sobre

un modelo de transformacién, dichas pruebas deben proporcionar modelos de

entrada que hayan sido descritos segun las especificaciones del metamodelo de

entrada. Estos modelos de entrada formaran el conjunto de casos de prueba de una

determinada transformacion a probar. De manera intuitiva, podemos decir que un

conjunto de casos de prueba esta completo siempre que todas las clases definidas

en el metamodelo fuente sean instanciadas al menos una vez en algin modelo de

entrada dentro del conjunto de casos de prueba.

La generacion de estos modelos de entrada se puede realizar de dos formas[2]:

De forma automatica: es decir, implementado un programa principal que
estudie las caracteristicas del metamodelo de entrada y a partir de esto
genere automaticamente los modelos de entrada que se le pasarian a la
transformacidn para realizar las pruebas.

Aun que a primera vista, este método parece ser lo mas efectivo, esto no es
asi, debido a diversos motivos; uno es el elevado numero de estrategias que
se deben generar para construir estos modelos de entrada, el otro motivo es
que los modelos generados automaticamente pueden llegar a ser muy
dificiles de entender para la persona que se dedica a realizar estas pruebas
de validacion, y esto tiene sus consecuencias, como por ejemplo la dificultad
que encontrara esta persona al establecer la salida esperada de la
transformacion.

Enfoque interactivo: en este tipo de enfoque la persona encargada de este
tipo de pruebas proporciona el conjunto de modelos de entrada. Si ademas
se genera un programa que, de forma automatica verifique que los
conjuntos de prueba creados satisfacen todos los requisitos del modelo de
entrada, este tipo de enfoque lo hace mucho mas eficiente que el de

generacion automatica de modelos de entrada.
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2.2.2 Funcidn oraculo

Definir este tipo de funcidn resulta fundamental debido a que sera ésta la
que realice las comparaciones oportunas para determinar si la salida de una
transformaciéon es correcta; es decir, la funciéon oraculo es, simplemente, una
funcion que dada la salida de un programa (en nuestro caso ese programa es una

transformacién) dice si es correcta o no.

En nuestro caso, como se ha usado la herramienta de Eclipse para la
generaciéon del proyecto, se usa Eclipse Model Framework Compare
(EMFCompare) cuyo entorno permite llevar a cabo las comprobaciones que realiza

la funcién oraculo.

2.3 Tecnologias utilizadas

Se describe a continuacion todas las tecnologias que se han usado durante todo
el desarrollo de este proyecto, muchas de las cuales han sido novedosas y cuanto

menos interesantes.

2.3.1 Eclipse

Eclipse[13] es un entorno de desarrollo integrado (IDE). Contiene un area
de trabajo (workspace) y un sistema de plugin ampliable para personalizar el
entorno. Esta escrito principalmente en Java,
y se utiliza sobretodo para desarrollar 2 eCI I Se
aplicaciones. Gracias al uso de distintos ' p
plugins, Eclipse también puede utilizarse

para desarrollar aplicaciones en diversos lenguajes de programacion.

Para cada lenguaje de programacion utilizado, se reconoce la sintaxis para

sombrear las palabras reservadas del lenguaje que se este utilizando.
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Ademas, es muy util ya que segun se va escribiendo el cédigo te va indicando los
errores de compilacion que estds cometiendo y en muchas ocasiones te

proporciona una lista de posibles soluciones a ese error.

2.3.2 EMF

Eclipse Modeling Framework (EMF) [14] es un framework de modelado que
aporta la utilidad de generacién de cédigo
para construir herramientas y otras
aplicaciones basadas en un modelo

estructurado de datos. Partiendo de la

especificacion de un modelo

(metamodelo) descrito en un fichero .xmi, EMF proporciona las herramientas
necesarias para generar un conjunto de clases Java para el modelo (con la
especificacion del fichero .xmi). Este framework ha resultado ser de gran utilidad
debido a que ATL esta a su vez definido sobre un metamodelo EMF, y los modelos
de entrada y salida que es capaz de gestionar una transformaciéon ATL son también

EMF.

233 ATL

Para visualizar y gestionar los metamodelos y las transformaciones escritas
en lenguaje ATL [12], se ha instalado un plugin dentro de eclipse para integrar los
proyectos con las transformaciones en este
lenguaje junto con el proyecto en codigo Java AT L r
para la implementacion de nuestra aplicaciéon
principal. ATL (Atlas Transformation
Language) es un lenguaje de transformacion de modelos con distintas
herramientas. En el método de desarrollo MDD, ATL proporciona distintas formas
para producir un conjunto de modelos de destino a partir de un conjunto de

modelos de origen. Esta desarrollado sobre la plataforma Eclipse y, su entorno

integrado (IDE) proporciona diversas herramientas de desarrollo (resaltado de
8
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sintaxis, depuracidén, etc.) que tiene como objetivo facilitar el desarrollo de las

transformaciones ATL.

2.3.4 EMF Compare

EMF Compare[15] es un plugin de Eclipse que proporciona herramientas para
comparar cualquier tipo de modelo

EMF. Se puede utilizar de forma > E M F

manual, de manera que mediante una |

interfaz de doble ventana podemos ir viendo las diferencias que hay entre dos
modelos e ir realizando los cambios que se consideren; también se puede utilizar
desde cddigo mediante funciones especificas implementadas y disponibles en este
plugin, mediante las cuales en este proyecto se han podido realizar comparaciones
entre dos modelos de salida, obteniendo mediante estos métodos el niimero de

diferencias encontradas entre ambos modelos.

Esto ha resultado ser de mucha utilidad, ya que las pruebas de mutacion
que se han realizado en este proyecto necesitaban comprobar si el modelo de
salida generado por una transformacién mutante para un modelo de entrada dado,
era igual al modelo generado por la transformacion original para el mismo modelo

de entrada.

3. Preliminares

En esta seccion se van a introducir algunos conceptos basicos sobre
transformacién de modelos y pruebas de mutacion, necesarios para entender el

desarrollo que se presenta en las siguientes secciones.
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3.1 Transformacion de modelos

A continuacién, la Figura 2 muestra el esquema principal que sigue una

transformacion de modelos:

|

Definicion de ]
Metamodelo A e msformacicn Metamodelo B
/'/ :>
Transfomlacmn
~__ T
Conforme 2 Conforme a
( ) Alicacion ée la
Modelo A A Modelo B
L. J

Figura 2. Esquema de funcionamiento de una transformacion de modelos

En este tipo de programas se manejan distintos términos:

* DMetamodelo: describe los conceptos de un lenguaje de modelado, las
relaciones entre ellos y las reglas estructurales que restringen elementos y
combinaciones del modelo con el objetivo de respetar las reglas de dominio.

Las figuras 3 y 4 muestran dos ejemplos de metamodelos:

10
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E Family
familySon : familyDaughter
Y 0.1 TLT lastName : String [®5— Yooy

familyFather/ 0.1 0.1 \familyMother

father\1 1/mother

0. E Member 0.*

T firstName : String

SOns daughters

Figura 3. Metamodelo Families

H Person
T fullName : String

i

H Mmale H Female

Figura 4. Metamodelo Persons

Como se puede observar, en la Figura 3 se muestra un metamodelo que
describe, los objetos de tipo Family, y los objetos de tipo Member y las relaciones
que existen entre ambos objetos. Es decir, en este caso una Familia tiene un
apellido a la cual pertenecen distintos miembros: un padre, una madre, y un

numero arbitrario de hijos e hijas, cada uno de ellos con un nombre de pila.

El metamodelo de la Figura 4 describe los objetos de tipo Person, definido
como una clase abstracta de la que heredan las clases Male y Female. Es decir, una
persona (ya sea de género masculino o femenino) tiene un nombre completo que
se compone de nombre de pila y apellido.

11
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Vemos que estos metamodelos son una representacion de la realidad; en el
primer caso representa una familia y en el segundo caso representa a una persona
en particular. Ademas, nos especifican también las reglas a tener en cuenta; por
ejemplo una familia no puede tener dos madres, pero si tiene que tener como
minimo una. También podemos ver que se contempla el caso en que una familia no
tenga ni hijos ni hijas.

* DModelo: Siguiendo las definiciones y reglas que especifica el metamodelo,

un modelo describe una instancia valida de metamodelo. Por ejemplo:

<Family lastName="March">
<father firstName="]im" />
<mother firstName="Cindy" />
<sons firstName="Brandon" />
<daughters firstName="Brenda"/>

</Family>

Este es un ejemplo de modelo. Segin el metamodelo Families, una
familia tiene un apellido (1astName) y ciertos miembros, cada miembro con
un nombre de pila (firstName). Este modelo define a una familia cuyo
apellido es “March” y que consta de 4 miembros: un padre de nombre Jim,
una madre de nombre “Cindy”, un hijo de nombre “Brandon” y una hija de

nombre “Brenda”.

* Transformacion: define un conjunto de reglas y definiciones que, aplicadas
a un modelo de entrada, obtiene un modelo de salida distinto al original.
Esto es lo que se describe en la Figura 2 y se explicara en detalle mas

adelante.

12
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Existen diversos lenguajes para implementar transformaciones, que
se clasifican entre imperativos, declarativos o hibridos, pueden estar
basados en reglas o no, y pueden ser graficos o textuales. En la referencia
[17] hay una clasificacion exhaustiva de los tipos de lenguajes de
transformacidn existentes. En este trabajo se trabajara con ATL, que es un
lenguaje declarativo, textual, basado en reglas para la transformaciéon de

modelos.

3.2 Descripcion del lenguaje ATL

ATL (Atlas Transformation Lenguage) [12] es un lenguaje de
transformacién de modelos con un conjunto de herramientas desarrolladas y
mantenidas por la compafia de desarrollo OBEO y un grupo de investigacion en

MDD llamado AtlanMod.

Este lenguaje se emplea para definir las posibles acciones que realiza una
transformacién. En este proyecto, los metamodelos y modelos de prueba estaran

escritos en lenguaje EMF [14], pero las transformaciones estan escritas en ATL.
Una transformacion se compone de reglas que especifican los cambios que

se van a llevar a cabo cuando se ejecute la transformacion. En la Figura 5 podemos

ver una pequeila parte del cédigo ATL de una transformacion determinada.
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1 module Families2Persons;

--@path Families=/Families2Persons/Families.ecore
4 --@path Persons=/Families2Persons/Persons.ecore

6 create OUT:Persons from IN:Families;

8 -- 1t returns whether a family member is a female

9= helper context Families!Member def: isFemale(): Boolean =
10 if not self.familyMother.oclIsUndefined() then

11 true

12 else

13 if not self.familyDaughter.oclIsUndefined() then
14 true

15 else

16 false

17 endif

18 endif;

19

20 -- it returns the family name of a family member

21= helper context Families!Member def: familyName: String =
22 if not self.familyFather.oclIsUndefined() then

23 self.familyFather.lastName

24 else

Figura 5. Vista de una transformacién ATL

Este es un ejemplo de transformaciéon que, dado un modelo de tipo
Families genera otro modelo de tipo Persons. En la linea 6 se define la entrada y
la salida de la transformacidn; es decir, el metamodelo de entrada es Families y el
metamodelo de salida es Persons. De la linea 9 a la 18 hay un helper que define un
método que se puede invocar sobre los objetos de tipo Member. Por ultimo,
sefialamos también las navegaciones; llamamos navegacién al acceso a los
diferentes atributos de un determinado objeto. En este ejemplo de la Figura 5, en la
linea 23 se define una navegacion, ya que estamos accediendo al atributo

lastName del objeto familyFather.

3.3 Definicion de las pruebas de mutacion

En el apartado anterior 2.2, habldbamos de los dos grandes retos en la
validacion de las pruebas de transformacién de modelos. En concreto, el primero

de ellos era generar un conjunto de casos de prueba que tenga en cuenta ciertas
14
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especificaciones del metamodelo de entrada; pero ademas existe la necesidad de

cuantificar como de bueno es el conjunto de modelos de prueba que hemos

generado. Con esta necesidad surge la idea de realizar pruebas de mutacion|[8].

Vamos a analizar en detalle cdmo se desarrolla el proceso de mutacidn,

desde que obtenemos el conjunto de datos de prueba hasta que finalizamos el

proceso; que ocurre cuando el conjunto de datos de prueba que creamos al

principio del proceso ha sido probado con todos los mutantes que se han generado.

insert the § mutation

@S

yes
> @ operators ¢ oracle @

improve the test dataset

Figura 6. Pruebas de mutacion

En la Figura 6, se muestra el proceso completo, que se describe a continuacion:

Dado un conjunto de datos de prueba (Test Data), y un programa original
(P), se crean N mutantes de ese programa (la creacion de los mutantes se
denomina proceso de mutacion).

Se ejecuta el programa original con el conjunto de datos de prueba y se
obtienen un resultado (results of P).

Se ejecuta un mutante (Mutant) con el conjunto de datos de prueba y se
obtienen uno resultado (Mutant result).

Se compara el resultado obtenido con el programa original con el resultado
obtenido con el mutante y, si los resultados coinciden el mutante sigue
“vivo”. Si por el contrario, los resultados no coinciden, este mutante
“muere” y es descartado para el resto de casos de prueba.

Se calcula el porcentaje de mutacion mediante la formula matematica:

15
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numero de mutantes "muertos”

Porcentaje de mutacion = —
numero total de mutantes generados

Si el porcentaje de mutacion obtenido se considera suficiente, no se generan
mas conjuntos de prueba, y mediante este porcentaje se puede tener una
idea fundamentada de como de eficaz es nuestro conjunto de datos de

prueba.

* Si por el contrario, el porcentaje de mutacion obtenido es insuficiente, ain
se puede seguir mejorando el conjunto de datos de prueba; se le aplica una

mejora y se vuelve a repetir el proceso para obtener nuevos resultados.

El desarrollo de este tipo de pruebas de mutacion para la transformacion de
modelos se propuso por primera vez en [9]. La idea de utilizar este tipo de pruebas
en el modelo de desarrollo dirigido por modelos surge porque las técnicas clasicas
que se usan para llevar a cabo las pruebas en este tipo de desarrollo no estan del
todo bien adaptadas a los significativos cambios que este paradigma de software
ha inducido en el proceso de desarrollo. Por este motivo, se decide utilizar pruebas

de mutacidn para el desarrollo dirigido por modelos.

Dependiendo del cambio (mutante) que se introduzca en la transformacion
original se proponen distintos tipos de mutacidn; relacionadas con la navegacion
dentro de un metamodelo de entrada (Relation to the Same Class Change, Relation
to Another Class Change, Relation Secuence Modification with Addition y Relation
Secuence Modification with Deletion), relacionadas con la operacion de filtrado
que se realiza en la transformacion (Collenction Filtering Change with
Perturbation, Collection Filtering Change with Deletion y Collection Filtering
Change with Addition) y relacionadas con la creaciéon de elementos dentro de la
transformacién (Class Compatible Creation Replacement, Clasess Association

Creation Deletion y Clasess Association Creation Addition).

16
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En este TFG, se han implementado todas las mutaciones de tipo navegacion.
Las secciones 4, 5 y 6 recogen los detalles de dicha implementacion, asi como su

uso para calcular el porcentaje de mutacién de un conjunto de modelos de prueba.

Actualmente existen lenguajes de transformacidon de modelos para los que
se han implementado estos operadores de mutacién, como Kermeta[10] o el
lenguaje Tefkat[11]. Sin embargo, uno de los lenguajes mas usados en la
transformaciéon de modelos es ATL[12] el cual se ha usado para este trabajo y para
el que actualmente no hay implementacion de los distintos tipos de mutacion y,
dado el gran uso extendido de este lenguaje resulta necesario disponer de una

implementacion que permita realizar pruebas de mutacion.

4. Analisis

La aplicacion que se propone consiste en un software para generar algunos
de los mutantes posibles de una transformaciéon ATL para, posteriormente calcular
el porcentaje de mutantes que han sido detectados segin un conjunto de casos de

prueba y, medir asi la calidad de ese conjunto.

Esta aplicacion realizara dos acciones fundamentales; por un lado
generaran todos los mutantes de navegacidn que se puedan crear en una cierta
transformacioén, por otro lado el programa calculara el porcentaje de mutacién

para, finalmente poder valorar un conjunto de modelos de prueba determinado.

En la Figura 7 vemos la primera maqueta de la pantalla principal de nuestra

aplicacion:

17



Un entorno de pruebas de mutacion en Eclipse

4 5

Figura 7. Maqueta de la pantalla principal

Tendriamos claramente dos zonas diferenciadas:

En la parte de Input se especificaran los datos necesarios para la entrada de
nuestra aplicacion y que en nuestro caso son el fichero .atl con la
transformacion original, el fichero .ecore con el metamodelo de entrada y el
fichero .ecore del metamodelo de salida.

La localizacion de estos ficheros se podrd escribir directamente en el
TextBox escribiendo la ruta del mismo o bien buscar el archivo mediante los

botones de Select... (Punto 1 en la Figura 7).

La parte de Output servird para especificar, por un lado en el campo
“Output folder” el directorio donde se quieren guardar todos los mutantes
que se generen (punto 2), y por otro lado en el campo “Input test-set” el
directorio que contiene todos los modelos de entrada del que queremos

medir su calidad (punto 3).

18
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El boton “Generate mutants” (punto 4) se habilitara s6lo cuando se haya
indicado un “Output folder”. Al pulsarlo, se generaran los mutantes en el directorio
de salida especificado tal como se ha explicado en la seccién 3.3. El contenido del

campo “Input test-set” se ignorara en este caso.

El botén “Calculate mutation score” (punto 5) se habilitara sélo cuando se
hayan rellenado los campos “Output folder” e “Input test-set”. Al pulsarlo, se
generaran los mutantes y se calculara el porcentaje de mutacién para el conjunto
de modelos de prueba indicado siguiendo el algoritmo que se ha explicado en la
seccion 3.3. El resultado se guardara en un fichero .csv con la estructura que se

muestra en la Figura 8.

A B C D E
1 TOTAL RSCC ROCC
2 number of mutants 12 7 5
3 detected mutants 10 4 5
4 non-detected m. 2 3 0
5 MUTATION SCORE 83,33% 57,14% 100,00%

Figura 8. Maqueta del fichero csv generado

En la Figura 8 se muestra como se visualizaria el contenido del fichero csv
generado. En la segunda columna aparece el nimero total de mutantes generados
(22 fila), el nimero de mutantes detectados (32 fila), el nimero de mutantes no
detectados (42 fila) y el porcentaje de mutacién que indica la calidad del conjunto
de casos de prueba (52 fila). Las siguientes columnas muestras esos datos para

cada tipo de mutacion que haya sido generada.
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5. Diseno

Una vez que se ha analizado qué es lo que se va a hacer vamos a ver cémo
vamos a llevarlo a cabo, comenzando por describir e ilustrar mediante un

diagrama, el flujo de informacion y qué operaciones se realizan en cada momento.

0

Pantalla inicial

ransformacion ATL Generar mutantes
original ?

Y

Guardar mutantes
generados £

> Ejecutar
transformacion ATL

|

Ejecutar mutante —> /Modelo salida 2

—> /Modelo salida 1

- Test set : Generar csv
incrementar

Cargar modelosde | ) mutantes
muertos
-

Figura 9. Diagrama de flujo de la aplicacién

El diagrama de la Figura 10 muestra el diagrama de flujo de la aplicacidn.
Inicialmente se partira de la pantalla principal e, independientemente de la accién
que se elija realizar, en ambos casos se realizara la generacién de mutantes a partir

de una transformaciéon ATL original.

Una vez generados y guardadas las transformaciones mutantes,
comprobamos la opcion que se habia elegido realizar. Si s6lo se habia elegido la
opcion de generar mutantes, el programa finaliza. Si por el contrario, se habia
elegido la opcidon de calcular los porcentajes de mutacién, vamos al proceso que

realiza este calculo.
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Primero se ejecuta la transformaciéon ATL con un modelo de entrada (Test
Set) y se obtiene un modelo de salida (Modelo salida 1), a continuacion se ejecuta
el mismo modelo de entrada con la transformaciéon mutante, y se obtiene otro
modelo de salida (Modelo salida 2); se comparan ambos modelos de salida y, si son
iguales se vuelve a repetir el proceso con otro modelo de entrada, en caso de que
sean distintos, se incrementa el numero e mutantes muertos y se vuelve a repetir
el proceso habiendo descartado este ultimo mutante. Cuando no queden mas
mutantes por estudiar, se calcula el porcentaje de mutacién y se guardan los

resultados en el fichero csv. De esta manera el programa finaliza su ejecucion.

Una vez visto el flujo de informacién, vamos a ver como vamos a llevarlo a

cabo en nuestra aplicacién mediante el diagrama de clases correspondiente.

inputMeta : String
outputMeta : String
dirMutante : String
dirTests : String

+generarScore(transformation,inputMM cutputMM dirMut,tests)
+scoreTipoMutante(mutante)

+generarinforme2()

+compare(pathModel1,pathModel2)

Figura 10. Diagrama de clases de la aplicacién

+loadTransformation(URI)
+loadSourcemodel(name,model, metamodel)
+loadTargetmodel(name,model,metamodel)
+execute()

trafo : Object
source : IModel
target : IModel
sourceFile : String
targetFile : String

mutation.testing.operators.navigation
Rl il + RSCC + ROCC + RSMA + RSMD
utils)
S R -4
: 1
! '
!
! s -
o
V| As======-==-o e eteebatatels e ettt N
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' 1 I T
. :umls 1 <<realize>> ! <<realize>> ! <<realize>> ! c<realizes> T
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o hvd hvd
o + MutantGenerator
H ' H ! <<Interface>>
v + MutationOperator atiModel : IModel
ol
. ! N +loadATLtransformation(transformationFile)
! ! i i
o +generateMutants(mut,handler,imetamodel ometamodel directorio) +serializeTransformation(transformationFile)
Pt +loadMetamodel(ecoreURI)
I
[ +* FAY
[ '
. o
mutantion.testingjutils | | generator
. L
T -
Y , Yy " mutation.testing.dialogs !
+ EMFULils + EMFHandler R}
+ DialogoPpal
packages : List<EPackage> gorpal
resource : Resource trafo : String
imetamodel : String
+subClasede(imetamodel,subclase) B ometamodel : String
+comprobarFeatures(tipol tipo2,imetamodel) +contains(obj) handler +evento(documentEvent)
+encontrarClase(nombre,imetamodel) +indMetaclass(metaclass) :
tall +serialize +loadDefaultOperators()
+addOperator(mo)
T
score . H
mutation.testing.transATL T
L <<realize>>
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La Figura 9 muestra el diagrama de clases de la aplicacion completa que se

ha desarrollado. Vamos a dar una breve descripcién de lo que se realiza en cada

una de estas clases.

MutationOperator: es una interfaz que define el método de generacion de
mutantes  “generateMutants”. Este método recibe un objeto
MutantGenerator con los métodos necesarios para cargar la transformacion
y los metamodelos en memoria, un objeto EMFHandler con métodos para
manejar la transformacion en memoria, el metamodelo de entrada, el
metamodelo de salida y el directorio donde se guardaran los mutantes
generados. El método genera los mutantes de la transformacion y los
guarda cada uno en un fichero, de esta manera el método no devuelve
ningun valor. El objetivo de crear esta interfaz es que si alguien quiere usar
otros operadores (ademas de RSCC, ROCC, RSMA y RSMD) solamente tenga
que crear una clase que implemente esta interfaz y no haga falta que toque
la clase principal “DialogoPpal”.

RSCC, ROCC, RSMA, RSMD: cada una de estas clases se corresponde con un
operador de mutacion que implementa el método “generateMutants” de la
interfaz MutationOperator. Se ha decidido implementar cada operador de
mutacién en una clase distinta para que si como trabajo futuro se quieren
implementar mas tipos de mutacidn, bastaria con crear una nueva clase
para este tipo de mutacion, y el proyecto seguiria funcionando
correctamente.

EMFUtils: contiene métodos de utilidad para manejar los modelos EMF,
proporcionando funcionalidades tales como comprobar si dos elementos de
la transformacidn tienen las mismas propiedades. Estos métodos se utilizan
en todas las clases del paquete “navigation”.

MutantGenerator: contiene ciertos métodos de utilidad para llevar a cabo
la generacion de mutantes, tales como cargar en memoria una

transformacion, o un metamodelo.
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* DialogoPpal: implementa la interfaz grafica de usuario de la aplicacion; es
decir, muestra visualmente la aplicacién y ejecuta los métodos necesarios
para llevar a cabo la funcionalidad que se le ha especificado.

¢ EMFHandler: contiene métodos para manejar una transformacion cargada
en memoria, tales como obtener las propiedades de un elemento de la
transformacién o modificar un atributo.

* TrafoEngine: es una interfaz que define métodos implementados en la
clase ATLEngine para el lenguaje de transformacion ATL tales como la carga
en memoria del modelo de entrada y la transformacion o la ejecucion de
dicha transformacion. Proporciona una interfaz comun para la ejecuciéon de
transformaciones en distintos lenguajes. En concreto, ATLEngine la
implementa para el lenguaje de transformacion ATL.

* ATLEngine: implementa los métodos definidos en la interfaz TrafoEngine.

* Score: esta clase llevara a cabo la funcionalidad de calcular el porcentaje de

mutacién para un conjunto de modelos de prueba.

6. Implementacion

Una vez descritos los detalles del analisis y el disefio de la aplicacién, vamos
a pasar a ver como se ha llevado a cabo esta implementacion de pruebas de

mutacion.

6.1 Adaptacion de las pruebas de mutacion a transformaciones de
modelos descritas en ATL

Ya se ha descrito en la seccion 3.3 (Definicion de las pruebas de mutacion)
cudl es el proceso que se sigue para llevar a cabo la generacion de las pruebas de
mutacién; ahora vamos a ver como se ha realizado la implementacién de este
proceso. Las pruebas de mutacion realizan dos funciones principales: por un lado

la generacion de las transformaciones mutantes y por otro lado el calculo del
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porcentaje de mutacion. De esto, lo mas interesante es la generacion de los

mutantes.

6.1.1 Generacion de una mutacion ATL

Inicialmente se parte de una transformacion escrita en lenguaje ATL en un
fichero de texto con extensiéon .atl y de los metamodelos de entrada y salida
escritos en un fichero con extension .ecore. Mediante cddigo generamos el modelo
de la sintaxis abstracta de la transformacion en un fichero .xmi con el aspecto que
se muestra en la Figura 11. La sintaxis abstracta de ATL que se obtiene es de hecho

un modelo conforme al metamodelo de ATL.

............. JHET Ve LUl G eaul iU - e [EVIRORPRIN T T DU U U U [TV

A - - s
<source xsi:type="ocl:NavigationOrAttributeCallExp" location="45:4-45:10" name="type">
<source xsi:type="ocl:VariableExp" location="45:4-45:5" referredVariable="/08/@elements.3/@inPattern/@ele
</source>
<arguments xsi:type="ocl:0clModelElement" location="45:23-45:35" name="DataType" model="/12"/>
</source>
<arguments xsi:type="ocl:OperatorCallExp" location="45:41-45:58" operationName="not">
<source xsi:type="ocl:NavigationOrAttributeCallExp" location="45:45-45:58" name="multiValued">
<source xsi:type="ocl:VariableExp" location="45:45-45:46" referredVariable="/08/@elements.3/@inPattern/@e
</source>
</arguments>
</filter>
</inPattern>
</elements>
<elements xsi:type="atl:MatchedRule" location="57:1-75:2" name="MultiValuedDataTypeAttribute2Column">
<outPattern location="62:2-74:4">
<elements xsi:type="atl:SimpleQutPatternElement" location="63:3-66:4" varName="out">
<type xsi:type="ocl:0clModelElement" location="63:9-63:18" name="Table" model="/16"/>
<bindings location="64:4-64:39" propertyName="name">
<value xsi:type="ocl:OperatorCallExp" location="64:12-64:39" operationName="+">
<source xsi:type="ocl:OperatorCallExp" location="64:12-64:30" operationName="+">
<source xsi:type="ocl:NavigationOrAttributeCallExp" location="64:12-64:24" name="name">
<source xsi:type="ocl:NavigationOrAttributeCallExp" location="64:12-64:19" name="owner">
<source xsi:type="ocl:VariableExp" location="64:12-64:13" referredVariable="/0/@elements.
4/@inPattern/@elements.0" />
</source>
</source>
<arguments xsi:type="ocl:StringExp" location="64:27-64:30" stringSymbol="_"/>

Figura 11. Contenido del fichero xmi con la transformacion

De esta manera podemos ver de forma mas concreta y visual todas los
objetos que intervienen en la transformacion asi como las relaciones que existen
entre ellos. Lo primero que hacemos es cargar la transformaciéon original en
memoria asi como los metamodelos de entrada y salida, y recorremos la

transformacién para estudiar cada objeto que aparece es la misma. El proceso que
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se va a describir es el mismo para todos los objetos de la transformacidn, asi que se

explicara solamente para uno de ellos.

Dado un objeto de la transformacidén original, lo que hacemos es localizar
dicho objeto en el modelo de la sintaxis abstracta de la misma. Cada objeto de la
transformacién (EObject) guarda una referencia a su clase (EClass) y una
localizacion (location) que indica la linea del fichero donde aparece dicho objeto.
Dependiendo de la clase del objeto, éste puede definir distintas propiedades
(features) que se corresponden con los atributos y relaciones de la clase. Por
ejemplo, los objetos de tipo NavigationOrAttributeCallExpr (que se derivan
de las expresiones de navegacion de la transformacion original) tienen como
propiedades un nombre (name) y opcionalmente un objeto source que indicara el
objeto que lo contiene. Para poder realizar un determinado cambio en la
transformaciéon original, tenemos que estudiar las propiedades del objeto y
comprobar si el cambio se puede realizar o no. Si el cambio no se puede realizar, se
pasara a estudiar el siguiente objeto de la transformacion original, en caso de que

se pueda realizar, generamos la mutacion.

Una mutacion en la transformacion original implica un cambio de una de las
propiedades del objeto; ya sea cambiar el nombre (name) o cambiar/eliminar el
objeto con el que establece una relacién (source), dependiendo del tipo de
mutacién que estemos haciendo se modificard una u otra cosa. Una vez se haya
modificado el objeto en la transformacion original cargada en memoria,
guardamos esta transformaciéon en otro fichero .atl, este fichero sera una
transformaciéon mutante de la transformacién original. El mutante generado
cumple con la sintaxis de ATL y se puede compilar y ejecutar a pesar del error que
se ha inyectado, ya que soOlo se consideran errores que aseguran que la
transformacion sigue siendo sintacticamente valida tras el cambio. Esto es asi, ya

que este tipo de errores son mas dificiles de detectar.
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Cada transformacién mutante tiene un unico error; es decir por cada

mutante solo se realiza un cambio con respecto a la transformacidn original.

6.1.2 Generacion del porcentaje de mutacion

Cuando se han generado todos los ficheros .atl con las mutaciones posibles
de la transformacidn original, se pasa a obtener el porcentaje de mutacion de un
conjunto de modelos de prueba. Para cada mutante, realizamos los mismos pasos:
primero cargamos en memoria el mutante y la transformacién original.
Ejecutamos (mediante el método execute implementado en la clase TrafoEngine) la
transformacién mutante con un modelo de prueba descrito en un fichero de texto
que puede tener extension .model o extensién .xmi obteniendo un modelo de
salida en el mismo formato, y la transformacién original con el mismo modelo de

prueba obteniendo otro modelo de salida.

Mediante el plugin de Eclipse EMFCompare, utilizamos una funcién para
comparar dos ficheros de texto; en nuestro caso comparamos los dos ficheros que
contienen los modelos de salida obtenidos de las dos ejecuciones. La funcién de
comparar devuelve el nimero de diferencias que hay entre ambos ficheros, por lo
que si esta funcion nos devuelve 0, significa que ambos ficheros son idénticos y en
ese caso, volvemos a realizar las dos ejecuciones con otro modelo de entrada. Si la
funcion de comparar devuelve un numero mayor que 0, significa que los ficheros
no son iguales; en este caso desechamos el mutante que estamos ejecutando y

pasamos al siguiente mutante generado para volver a realizar las ejecuciones.

De esta manera y, mediante la formula escrita en la seccién 3.3, obtenemos

el porcentaje total de mutacion.
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6.2 Tipos de mutaciones

Como se ha dicho anteriormente, una mutacién no es mas que una
transformaciéon a la que se le ha inyectado un error. Pero, este error se puede
realizar de distintas formas, dependiendo del tipo de cambio que se introduzca en
la transformacion original. Los tipos de mutaciones que se proponen en [9] estan
divididos en tres grupos dependiendo de la implicaciéon que suponga el cambio

inyectado en el programa.

Las mutaciones de filtrado, que se trata de modificar una condiciéon que
deben cumplir los elementos de entrada para una regla determinada de la

transformacion.

Las mutaciones de creacion, que consiste en la modificacion de la creacion
de los elementos de los modelos de entrada y de salida de la transformacion

original.

Las mutaciones de navegacion, que consiste en modificar la navegacion
entre dos objetos definida en la transformacién original. Para este caso particular
de mutaciones, siempre se debe garantizar que el cambio que se realiza sobre la
transformacién original es compatible con el tipado que define el metamodelo de
entrada o de salida. Este tipo de mutaciones son las que se han implementado en la
aplicacion propuesta, las mutaciones de los otros dos grupos descritos se propone
implementarlas como trabajo futuro. Vemos ahora mediante distintos ejemplos,

los tipos de mutacion que se pueden realizar con este tipo de cambio.

* RSCC (Relation to the Same Class Change): este tipo de mutacion reemplaza
una navegacion de una clase A a una clase B por otra navegacion distinta
que también vaya de la clase A a la clase B.

Sin embargo, se debe tener en cuenta la cardinalidad de la navegacién a la
clase B desde la clase A; es decir, para cambiar una relacién por otra, en
ambas relaciones la clase B debe tener la misma cardinalidad con respecta a
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A. Esto se hace para asegurar que el mutante que se genera no contiene
errores, ya que hay operadores que sélo son aplicables a colecciones

(relaciones con cardinalidad 1 o mayor que 1) tales como collet, select, etc.

Esto queda mucho mas claro de forma visual con un ejemplo.

A 1 B
b1”
b2
LA F
b3 p
d
D d £
_>
name : String
d
cy c

Figura 12. Ejemplo de metamodelo

La Figura 12 muestra un ejemplo de metamodelo. En este caso vemos que la
clase A tiene tres relaciones distintas con la clase B. La relacién bl tiene
cardinalidad 1, mientras que las relaciones b2 y b3 tienen cardinalidad multiple,

por lo que la navegacion b1 no se podra cambiar por ninguna otra navegacion.

Sin embargo, la navegacion b2 se podria cambiar por la navegacién b3. Como
ambas relaciones b2 y b3 tenian la misma cardinalidad, si un programador
cometiera ese error en su transformacion (poner b2 en vez de b3), seria dificil de
detectar porque ambas relaciones llevan a la misma clase, de tal forma que la

transformacién “funcionaria” pero daria probablemente una solucién incorrecta.

Vamos a ver ahora un ejemplo de este tipo de mutacion en el ejemplo de
metamodelo “Families” que pusimos al principio del documento (Figura 3). En este

metamodelo tenemos cuatro navegaciones distintas: familyFather,
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familyMother, familySon y familyDaugther, todas ellas tienen la misma clase
de origen (Member) y la misma clase destino (Family); ademas, tienen la misma
cardinalidad, todas con cardinalidad multiple. Entonces en este caso, cualquier
navegacion se podria cambiar por cualquier otra; asi se pueden realizar los

siguientes cambios:

= familyFather 2> familyMother/familySon/familyDaugther
= familyMother 2> familyFather/familySon/familyDaugther
= familySon - familyFather/familyMother/familyDaugther
» familyDaugther - familyFather/familyMother/familySon

Cada posible cambio que se ha descrito se introduce siempre en la
transformacion. Los metamodelos de entrada y salida no son modificados en

ningun caso.

Vamos a ver ahora como se ha insertado el cambio en la transformacion

ATL original.

helper context Families!Member def: isFemale(): Boolean =
if not self.familyMother.oclIsUndefined() then
true
else
if not self.familyDaughter.oclIsUndefined() then
true
else
false
endif
endif;

Esta es una de las reglas (o helper en este caso) definidas en la
transformacion que realiza la conversion de un modelo Families en un modelo
Persons. Como se ha explicado, uno de los posibles cambios seria cambiar la

relacion llamada familyMother por otra relaciéon, en este caso por
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familyFather, obteniendo la siguiente regla dentro de la nueva transformacion

mutante.

helper context Families!Member def: isFemale(): Boolean =
if not self.familyFather.oclIsUndefined() then
true

else
if not self.familyDaughter.oclIsUndefined() then
true
else
false
endif
endif;

Este cambio inyectado en la transformacion original es lo que llamamos
un mutante; un cambio que genera una transformacion mutante

completamente distinta.

Vemos ahora como se realiza esta mutacion en la implementacion de
nuestra aplicacion. En primer lugar obtenemos el tipo, la cardinalidad y la clase a
la que pertenece el objeto familyMother, que es el objeto que queremos
modificar, del metamodelo de entrada. Una vez tenemos estos datos del objeto que
se quiere cambiar, recorremos la transformaciéon ATL original y buscamos todos
los objetos que pertenezcan a la misma clase y que tengan el mismo tipo. Si el
objeto familyMother tiene cardinalidad -1 o cardinalidad mayor que 1, se
buscaran los objetos que ademas de pertenecer a la misma clase y de tener el
mismo tipo que el objeto familyMother, ademdas tengan cardinalidad -1 o
cardinalidad 1, y dichos objetos podran cambiarse por el objeto familyMother
para obtener una mutacién (cada mutacion implica un tUnico cambio). Si por el
contrario, el objeto familyMother tiene cardinalidad 1, se buscaran los objetos
que ademas de pertenecer a la misma clase y de tener el mismo tipo que el objeto
familyMother, ademas tengan cardinalidad 1, y podran ser cambiados por el

objeto original familyMother.
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De manera general, lo que se hace es buscar todos los objetos de tipo
NavigationOrAttributeCallExpr que aparecen en la transformacion de la
Figura 11, 'y cambiarlo por otro objeto también de tipo
NavigationOrAttributeCallExpr, verificando que se cumplan las condiciones

para poder aplicar el cambio (descritas al comienzo de la seccidn).

* ROCC (Relation to Another Class Change): este tipo de mutacidon es muy
similar a la mutaciéon RSCC, salvo que en este caso la navegacion original se
reemplaza por otra cuya clase de destino sea distinta a la clase de destino
de la navegacion original. Es decir, dada una relacion de la clase A a la clase
B, dicha relacién se podra sustituir por una relacion de la clase A a otra
clase C. Para asegurarnos de que el mutante que se genera se ejecutara
correctamente, la nueva clase a la que se navega debe pertenecer a la
misma clase o a una superclase de la clase a la que se navegaba
originalmente; ademas, el tipo de ambas clases debe ser distinto, al
contrario que pasaba en las mutaciones de tipo RSCC en el que debian de
tener el mismo tipo. También para este tipo de mutacidn, la nueva clase
tiene que tener las mismas propiedades (features) o mas, que la clase a la

que se navega originalmente.

En el ejemplo de metamodelo expuesto en la Figura 12, se podria
cambiar la relaciéon bl por la relacién c, debido a que ambas relaciones
tienen distinta clase de destino; la primera navega de A a B y la segunda
navega de A a Cy a que B tienen las mismas propiedades que C; sin embargo
no podriamos realizar el cambio de ¢ por bl, debido a que B define la
relacidn f, y C no define esta relacion. Esta condicidon de que deben tener las
mismas propiedades hace que la mutacién sea mas restrictiva de manera

que sea mas dificil para un modelo de prueba de detectar este error.

En el ejemplo del metamodelo Families, no podriamos realizar

ninguna mutacion de este tipo, debido a que todas las navegaciones
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existentes tienen la misma clase de origen (Member) y la misma clase de

destino (Family).

Como este metamodelo no nos sirve para ver una posible mutacién

de este tipo, mostramos otro ejemplo de metamodelo de entrada:

LocatedElement
-location : String

T

NamedElement
-name : String
-grafcet I -connections
4 Le{ Grafcet 1 Element Connection || .
&>
-grafcet -elements
Steps Transition StepToTransition TransitionToStep

-islnitial : Boolean -condition : String

-isActive : Boolean

-action : String

.

0}~

wouy

0}
WO

-outgoingConnections
-incomingConnections
-incomingConnections

-oufgoingConnections

Figura 13. Metamodelo Grafcet

En el ejemplo de metamodelo de la Figura 13, encontramos una
posible mutacion de tipo ROCC; la relacion connections se puede
reemplazar por la navegacidon elements, debido a que ambas relaciones
tienen una misma clase de origen Grafcet y distintas clase de destino; la

primera tiene como clase destino Connection y la segunda Element.

Igual que hemos hecho en el caso de RSCC, vamos a poner un

ejemplo de este error insertado en la transformacién original que
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transforma un modelo de entrada de tipo Grafcet en otro modelo de salida

de tipo PetriNets.

rule PetriNet {
from
g : Grafcet!Grafcet

to

p : PetriNet!PetriNet

¢
location <- g.location,
name <- g.name,
elements <- g.elements,
arcs <- g.connections

D)

Esta es una regla de la transformacion original; veamos ahora cémo

seria la regla con el error inyectado.

rule PetriNet {
from
g : Grafcet!Grafcet

to

p : PetriNet!PetriNet

(
location <- g.location,
name <- g.name,
elements <- g.connections,
arcs <- g.connections

)]

Como se ha explicado antes, el error consistia en modificar la
relacion elements por la relacién connections; de esta forma esta nueva

regla forma parte de la transformacion mutante.
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e RSMA (Relation Secuence Modification with Addition): este tipo de
mutacién afiade una navegacion extra a continuacién de la navegacion
original, siempre que ambas relaciones tengan el mismo tipo y las mismas
propiedades (features); ademas, tanto la clase a la que se le afiade la
navegacion nueva, como la clase a la que se navega en la navegacion
afiadida deben tener cardinalidad 1. Esto es, en el ejemplo de metamodelo
de la Figura 12, a la navegacion de ¢ que va de A = (C, se le afiade la
navegacion d de manera que ahora la navegacion va de A - D. Es decir, que
todas las referencias de tipo A = C se van a cambiar en la transformacién

original por referencias de tipo A - C = D.

Con los metamodelos de Families y Grafcet no tenemos un
ejemplo de posible mutacidon de este tipo, por lo que vamos a poner otro

ejemplo de metamodelo en el que si se pueda realizar.

+contents ModelElement
+name : String

+package 1
Package Classifier *ype StructuralFeature
+Hower : Integer
1 +upper : Integer
+structuralFeatures  |4+i50Ordered : Boolean

+isUnique : Boolean

I I .
DataType Class +owner [IX
+isAbstract : Boolean |

Attribute Reference
+supertypes 0.1 KisContainer : Boolean

-

+opposite

Figura 14. Metamodelo KM3

En el ejemplo de la Figura 14, podriamos afiadir una navegacion

extra a la referencia opposite. Esta referencia navega desde la clase
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Reference a la propia clase Reference, por este motivo se puede afiadir
una referencia mas y reemplazar la navegacién Reference - (opposite)
- Reference por la navegacion Reference - (opposite) > (opposite)
- Reference. Pongo entre paréntesis la navegacion para que no se

confunda con la clase.

Vemos ahora cdmo se lleva este cambio a la transformacion ATL que
se ha estudiado para este trabajo. Mostramos primero la regla en la que
vamos a introducir este error dentro de la transformacién original que
realiza el cambio de un modelo de entrada de tipo KM3 a un modelo de

salida de tipo DOT.

helper def: relationsList: Sequence(
TupleType(Cref: KM3!Reference, opposite : KM3!Reference)) =
let references: Sequence(KM3!Reference) =
KM3!Reference.allInstances()->
reject( e | e.opposite.oclIsUndefined()) in references->iterate( e;
acc: Sequence(TupleType(ref: KM3!Reference, opposite:
KM3!Reference)) =
Sequence{} |
if acc->excludes(Tuple{ref = e, opposite = e.opposite})
then
if acc->excludes(Tuple{ref = e.opposite, opposite =
e}) then
if e.opposite.isContainer then
acc->append(Tuple{ref = e, opposite =
e.opposite})
else
acc->append(Tuple{ref = e.opposite,
opposite = e})

endif
else
acc
endif
else
acc
endif);

Esto describe una regla dentro de la transformaciéon inicial. Vemos
ahora donde exactamente de insertaria el error que hemos descrito mas

arriba.
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helper def: relationsList: Sequence(

TupleType(Cref: KM3!Reference, opposite : KM3!Reference)) =
let references: Sequence(KM3!Reference) = KM3!Reference.allInstances()
->
reject( e | e.opposite.opposite.oclIsUndefined()) in references-
>iterate( e;

acc: Sequence(TupleType(ref: KM3!Reference, opposite:

KM3!Reference)) =

Sequence{} |
if acc->excludes(Tuple{ref = e, opposite = e.opposite})

then
if acc->excludes(Tuple{ref = e.opposite, opposite =
e}) then
if e.opposite.isContainer then
acc->append(Tuple{ref = e, opposite =
e.opposite})
else
acc->append(Tuple{ref = e.opposite,
opposite = e})

endif
else
acc
endif
else
acc
endif);

El mutante que se habia descrito consistia en afiadir una relacién
extra al final de la navegacion; en el ejemplo expuesto se trataba de anadir
la navegacién opposite detras de la navegacion original. En este caso
vemos como se ha afiadido esta navegacion y el sitio donde se ha insertado
el error. Pero en esta regla hay mas sitios donde aparece la navegacion
e.opposite, y por lo tanto saldrian mas mutantes, recordamos que cada
mutante contiene un unico cambio. En concreto, saldrian dos mutantes ya

que hay dos posibles mutaciones de e.opposite.

En este proyecto en particular, se ha realizado una pequefia
modificacion a este tipo de mutacidn; en concreto no solo se ha realizado la

insercion de una relacion extra detras de la navegacion actual, si no que
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también se ha considerado insertar la relaciéon adicional delante de la
navegacion que teniamos al principio, siempre y cuando los tipos y
caracteristicas de ambas relaciones sean idénticos; de esta manera

obtenemos mas transformaciones mutantes de este tipo.

RSMD (Relation Secuence Modification with Deletion): este tipo de
mutacién es muy similar a RSMA, salvo que en este caso en lugar de afiadir
una navegacion extra, lo que se hace es eliminar la navegacién final. En este
caso, las condiciones para poder realizar la mutacién son las mismas que
para las mutaciones de tipo RSMA; es decir, tanto la clase origen de la
navegacion original como la clase destino (que se quiere eliminar) de la
navegacion original deben tener el mismo tipo y las mismas propiedades
(features) y, ademas, ambas clases deben tener cardinalidad 1. Por ejemplo
en el caso del metamodelo de la figura 14, podriamos eliminar la ultima
navegacion de Reference > (opposite). Es decir eliminamos la
referencia opposite. Esto se puede realizar debido a que la clase a la que
se navega (Reference) es la misma que la clase desde la que se navega, que
también es Reference. Ademas, como el objeto Reference define la
propiedad name, la navegacién resultante tiene sentido y el cambio se

puede realizar.

Vamos a ver ahora cémo realizamos esta modificacion en una regla de la

transformaciéon de un modelo de tipo KM3.

rule Reference2Arc {
from
r: KM3!Reference C ...)
to
out: DOT!DirectedArc (
fromNode <- r.owner,
ce),
ArcHeadLabel : DOT!SimpleLabel (
ce),
ArcTaillLabel : DOT!SimpleLabel (
content <- r.opposite.name +
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r.opposite.getMultiplicity() +
if r.opposite.isOrdered then
'{ordered}"’
else

endif

),

Esta regla, contiene la navegacion que acabamos de explicar. Introducimos

ahora el error para generar la transformacion mutante.

rule Reference2Arc {
from
r: KM3!Reference (C ...)
to
out: DOT!DirectedArc (
fromNode <- r.owner,
ce),
ArcHeadLabel : DOT!SimpleLabel (
ce),
ArcTaillLabel : DOT!SimpleLabel (
content <- r.name + r.opposite.getMultiplicity() +
if r.opposite.isOrdered then
'{ordered}"’
else

endif

),

Podemos ver cdmo se ha eliminado la navegacidon opposite y como de

esta manera hemos realizado otra transformacién mutante mas.

Con esto quedan descritas todas y cada una de las posibles mutaciones de

navegacion que podemos realizar sobre una transformacién original. Aunque las

mutaciones de filtrado y de creaciéon no han sido implementadas en este caso,

gracias al disefio extensible que se ha realizado, seria facil incorporarlas al

proyecto sin tocar lo que ya hay desarrollado.
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7 Caso de estudio

Como bien hemos transmitido en este documento, las pruebas son parte

fundamental de cualquier aplicacion. Vamos ahora a ver cémo funciona la

aplicacion propuesta y cuales son las funcionalidades y objetivos de la misma.

Nuestras pruebas se realizardn sobre una nueva transformaciéon sacada del

repositorio publico de transformaciones 1 .

En

concreto,

trataremos

la

transformacién que a partir de un modelo de entrada de tipo Class, genera un

modelo de salida de tipo Relational. El metamodelo de entrada Class (Figura 15)

y el metamodelo de salida Relational (Figura 16) se muestran a continuacién:

NamedEit

+name:String

Classifier

DataType

+ type
Class +att
+ isAbstract: Booleanpr——
owner *
supeq, {ordered }

Figura 15. Metamodelo Class

L http://www.eclipse.org/atl/atlTransformations/

Attribute

+multivalued :Boolean
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Named

+name:String

Table +col Column *  +type Type
o o— >
+owner ¢+
{ordered }
+keyOf | 1.* +key | *

Figura 16. Metamodelo Relational

Este va a ser nuestro punto de partida. Un metamodelo de origen llamado

Class.ecore y un metamodelo de salida llamado Relational.ecore.

£* Class2Relational

¥ (= metamodels
#) Class.ecore
% Class.ecorediag
# Relational.ecore
% Relational.ecorediag
P (= modelos
P (= modelos-aleatorios
(=~ mutaciones
¥ (= transformation
|=| Class2Relational.asm
¢ | Class2Relational.atl

Figura 17. Estructura del proyecto Class2Relational

Dentro de la carpeta transformacion esta el fichero Class2Relational.atl que
es donde esta implementada la transformacion de modelos. Las carpetas de
“modelos” y “modelos-aleatorios” contienen todos los modelos de prueba que se
van a utilizar para las pruebas. Los 45 modelos que se encuentran en la carpeta
“modelos” se han generado usando el enfoque que se presenta en el articulo [16],

mientras que los 45 modelos de la carpeta “modelos-aleatorios” han sido
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generados, como su propio nombre indica, de forma aleatoria. Nuestro objetivo
sera comparar los porcentajes de mutacién que genera cada uno de ellos. Y, decidir

asi que conjunto de casos de prueba es mas completo y eficaz.

7.1 Generacion de mutantes

Vamos a generar primero todos los mutantes posibles para esta
transformacién de modelos. Nada mas ejecutar la aplicacidn, lo primero que se
muestra es la pantalla principal para seleccionar todos los parametros que se

necesitan para llevar a cabo la ejecucién correcta del programa.

e OO0 Mutant Generator
Input
. [ 1
ATL transformation | Select... |
Input meta-model | Select... |
Output meta-model | Select... |
Qutput
QOutput folder | Select... |
Input test-set | Select... |
Generate mutants Calculate mutation score

Figura 18. Pantalla de inicio de la aplicacion

Inicialmente los botones de “Generate mutants” y “Calculate mutation
score” aparecen inhabilitados y, s6lo se habilitaran cuando hayamos introducido
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los datos necesarios para realizar estas operaciones, como se ha especificado en el

analisis de la aplicacion (seccion 4).

Vamos a seleccionar los elementos del apartado Input, como son la
transformacion ATL, el metamodelo de entrada y el metamodelo de salida. Esto los
podemos hacer de dos formas, como ya se ha dicho, poniendo la ruta del fichero a

mano en el TextBox, o bien pulsamos sobre el boton “Select...”.

0.0 6 Select file

| < | » \. = | m Im || = v || 3 transformation s (Q

FAVORITES

15} raquel

@j Documentos

# Aplicaciones Class2Relational Class2Relational.as
|22 Escritorio m

O Descargas

E Videos

J7 Mdsica

&) Imagenes

MEDIA
J7 Music
Photos
B Movies

TAGS

| New Folder | | Cancel | Open

Figura 19. Pantalla de seleccion de archivos de entrada

Una vez localizado el archivo de la transformacidn, lo abrimos y nos habra
escrito la ruta completa del fichero en el TextBox correspondiente a la
transformaciéon ATL. Realizamos los mismos pasos para introducir el metamodelo

de entraday el de salida.
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e OO Mutant Generator
Input
ATL transformation ‘rmation/CIassZReIationaI.atI\ | Select... |
Input meta-model ‘1al/metamodels/CIass.ecore‘ | Select... |

Output meta-model [netamodels/Relational.ecore‘ | Select... |

Figura 20. Insertar ruta de los archivos

Vamos a introducir ahora los datos del apartado Output,; de nuevo podemos
introducir la ruta directamente en el TextBox o hacer uso del botén “Select...” para
seleccionar el directorio donde se quieren guardar los mutantes y el directorio

donde se encuentran el conjuntos de modelos de prueba.

e OO0 Open

| [ Class2Relational

ar

Name 4 | Date Modified
(] metamodels jueves 10 de abril de 2014 15:39
(] modelos domingo 6 de julio de 2014 12:43
(] modelos-aleatorios sabado 12 de julio de 2014 17:21
(] transformation sabado 12 de julio de 2014 18:45
File Format: | All Files ™

| Cancel | [RChooseﬁ

Figura 21. Pantalla de seleccion de directorio
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Una vez completados todos estos campos, vemos cémo el botéon para

generar mutantes se activa.

e OO Mutant Generator
Input
ATL transformation [rmation/CIass2Re|ational.atl 1 | Select...
Input meta-model [1al/metamodels/CIass.ecoreW | Select...
Output meta-model [netamodels/Relational.ecore ‘ | Select...
Qutput

[ 1
Output folder lass2Relational/mutaciones Select... ]

[ |
Input test-set | Select... |

| Generate mutants | Calculate mutation score

Figura 22. Pantalla de generacion de mutantes

Entonces, ya podemos generar los mutantes. Una vez pulsemos “Generate

Mutants”, si los mutantes se han generado correctamente, nos aparecera el

siguiente mensaje:
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Mutant Generator

Input

ATL transformation ’rmation/ClassZReIational.atIl [ Select... ]

Input meta-model |1al/metamodels/CIass.ecore| [ Select... J
8 0.0 Informacion

/( Los mutantes han sido generados correctamente

=2,

—
e

| Generate mutants | Calculate mutation score

Figura 23. Pantalla de verificacion

Y una vez pulsado el “OK”, el programa se cerrara. En la carpeta

“Class2Relational” se habran generado los mutantes que muestra la Figura 24:
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£.* Class2Relational

¥ (= metamodels
# Class.ecore
% Class.ecorediag
) Relational.ecore
% Relational.ecorediag
P (= modelos
P (= modelos-aleatorios
¥ (= mutaciones
¥ (=RSCC
|=| RSCCO.asm
¢ ] RSCCO.atl
|=| RSCCl.asm
¢ RSCCl.atl
|=| RSCC2.asm
¢ RsCC2.atl
|= RSCC3.asm
¢ RSCC3.atl
|= RSCC4.asm
¢ | RSCC4.atl
|= RSCC5.asm
¢ RSCCS.atl
¥ (= transformation
|=| Class2Relational.asm
¢ Class2Relational.atl

Figura 24. Estado del proyecto Class2Relational

Como podemos ver, para este caso se han generado s6lo mutantes de tipo
RSCC, esto se debe a que en esta transformacion no existen posibles mutaciones
del resto de tipos que han sido descritos. En concreto, se han generado 6
mutaciones de la transformacién original. Vamos a ver una de ellas, por ejemplo la
mutaciéon RSCC2.atl y vamos a compararla con la transformacién original

Class2Relational.atl.

rule MultiValuedDataTypeAttribute2Column {
from
a : UML!Attribute (
a.type.oclIsKindOf(UML!DataType) and
a.multiValued

to

out : Rel!Table (
name <- a.owner.name + '_' + a.name,
col <- Sequence {id, value}

),

id : Rel!Column (
name <- a.owner.name + 'Id',
type <- thisModule.objectIdType
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D,

value : Rel!Column (
name <- a.name,
type <- a.type

Esta es una de las reglas de la transformacién original. Vemos ahora esta

misma regla en la transformacién mutante RSCC2.atl.

rule MultiValuedDataTypeAttribute2Column {
from
a : UML!'Attribute (
a.type.oclIsKindOf(UML!DataType) and
a.multiValued
)
to
out : Rel!Table (
name <- a.owner.name +
col <- Sequence {id, value}

+ d.name,

),
id : Rel!Column (

name <- a.owner.name + 'Id',
type <- thisModule.objectIdType
),
value : Rel!Column (
name <- a.name,
type <- a.owner

Vemos como el error que ha sido inyectado en este mutante ha sido
modificar la navegacion a.type original y cambiarla por a.owner. Esta
modificacion se puede realizar porque ‘@’ es un Attribute, y la nueva relaciéon
owner pertenece al tipo Class, que es una subclase de Classifier que contiene
la relacion original type (ver Figura 15). Recordamos que para realizar una cierta
mutacién se deben cumplir este tipo de requisitos entre las clases afectadas en una

relacion.
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7.2 Calcular porcentajes de mutacion

Vamos a ver ahora la otra funcionalidad de la aplicacion, que es calcular los
porcentajes de una mutaciéon de acuerdo con lo explicado en la secciéon 3.3
(Definicion de las pruebas de mutacion). En concreto, por cada uno de los 6
mutantes que hemos generado, se ejecutaran todos los modelos de prueba con la
transformacién original y luego se ejecutaran con uno de estos mutantes, y se
compararan los modelos de salida obtenidos. Si los modelos son iguales, se
continua con el siguiente modelo de prueba; si son distintos, el mutante utilizado

se desecha, ya que el modelo de prueba ha sido capaz de detectar la mutacion.

Entonces, volvemos a ejecutar la aplicaciéon, pero esta vez rellenamos
también el campo de Input test-set, donde pondremos el directorio donde se
encuentran los modelos de prueba que queremos estudiar. En nuestro caso, vamos
a poner primero el directorio de la carpeta “modelos”, que son los modelos
generados de acuerdo con el documento [16]. Después de esto, quedan rellenos

todos los campos como se muestra en la Figura 25.
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‘®@00 Mutant Generator
Input
ATL transformation |rmation/Class2Relational.atl| | Select... |
Input meta-model [1al/metamodels/CIass.ecore1 | Select... |
Output meta-model [netamodels/Relational.ecoreI | Select... |
Output
Output folder ‘:IassZReIationaI/mutacionesT | Select... |

w ; |
Input test-set :l/Class2Relational/modelos Select... |

| Generate mutants | | Calculate mutation score

Figura 25. Pantalla de calculo de porcentajes

Vemos que el botdn “Calculate mutation score” se ha activado. Lo pulsamos

entonces para generar el porcentaje de mutacion. Si todo ha ido correctamente, el

programa finalizara automaticamente después de esto. En la carpeta de nuestro

proyecto Class2Relational, veremos elementos nuevos.
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£* Class2Relational

P (= metamodels
» (= modelos
P (= modelos-aleatorios
¥ (= mutaciones
¥ (= RSCC
P (= salidaMutantes
|= RSCCO.asm
¢ | RSCCO.atl
|=/ RSCCl.asm
¢ ] RSCCl.atl
|=| RSCC2.asm
¢ | RSCC2.atl
|=| RSCC3.asm
¢ | RSCC3.atl
|= RSCC4.asm
¢ | RSCC4.atl
|=| RSCC5.asm
¢ ] RSCC5.atl
¥ (= transformation
¥ (= Class2Relational
P (= salidaModelos
|=| Class2Relational.asm
¢ | Class2Relational.atl
x informe.csv

Figura 26. Ficheros del proyecto Class2Relational

En la Figura 26, vemos que se han creado las carpetas “salidaMutantes” y
“salidaModelos”, en ellas estan todos los modelos de salida resultado de ejecutar,
en el primer caso cada mutante con cada modelo de prueba, y en el segundo la

transformacioén original con cada modelo de prueba.
También, vemos un documento “informe.csv” donde se han guardado los

resultados obtenidos y el porcentaje de mutacion para este conjunto de casos de

prueba.
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® 00 informe.csv

PEHOH® x DD & ©-ci- 2 %o'v;'{ﬁ@jlsoxt @)

| A Inicio Diseno Tablas | Graficos | SmartArt ‘ Formulas Datos | Revisar

Editar Fuente Alineacion Nimero

4

Ej:) . |®] Rellenar ~ :|Calibri (Cuerpo) |v|12 |v| A= A~| |5 == &= abc~ ;J Ajustar texto v : General

Pegar Promar v N| C|S| Hiv d AL EIEE | ERE Combinar EZ v % oo

D15 = fx

| A B G D E F

1 TOTAL RSCC ROCC RSMA RSMD

2 | number of mutants 6.0 6 0 0 0
3 |detected mutants 4.0 4 0 0 0
4 |non-detected mutants 2 2 0 0 0
5 |MUTATION SCORE 0.6666667 0.6666667 0.0 0.0 0.0

6

Figura 27. Vista del fichero csv de salida para modelos de entrada

En la Figura 27 podemos ver estos resultados. Dado que para esta
transformacién sélo hay mutaciones de tipo RSCC, el resto de mutaciones

permanecen con porcentaje 0.

En este caso, el nimero de mutantes generados es 6 (como hemos visto en
el apartado anterior), el nimero de mutantes detectados es 4, esto quiere decir
que 4 de los 6 mutantes creados han sido detectados por el conjunto de casos de
prueba que hemos utilizado; sin embargo hay 2 mutantes no se han detectado. El
porcentaje total de mutacidn se calcula mediante la férmula explicada en la seccién

3.3:

numero de mutantes "muertos”

Porcentaje de mutacion = —
numero total de mutantes generados

Vamos ahora a ver los porcentajes de mutacion obtenidos si volvemos a
ejecutar la aplicacion pero esta vez cambiamos el conjunto de casos de prueba y
ponemos los modelos que se generaron automaticamente, es decir, los que estan

en la carpeta “modelos-aleatorios” (ver Figura 28).
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G) O O Mutant Generator

Input

ATL transformation lrmation/Classzkelational.atl| [ Select... ]

Input meta-model ’1al/metamodels/CIass.ecorel | Select... |

Output meta-model lnetamodels/Relational.ecore‘ | Select... |

Output

Output folder ’ZlassZRelationaI/mutaciones| | Select... |

Input test-set ’Iational/modelos—aleatoriosI [ Select... ]

[ Generate mutants J [ Calculate mutation score J

Figura 28. Pantalla de calculo de porcentajes aleatorios

Y de nuevo generamos los porcentajes de mutacidn.

‘@00 | informeC2R-aleatorios.csv

| Editar : Fuente : Alineacion : Nimero
. @ Rellenar ~ ICaIibri (Cuerpo) t”lz ILI [AA[Av] [E | = . [abch E) Ajustar texto v @
begar (PBorar v [N C | S| | (@A EEEEEE | cominr - [ % )¢
118 0 0 (=~ &
4 A e B s | e C | s D e E s s Fnmun|
1 TOTAL RSCC ROCC RSMA RSMD
~ 2 |number of mutants 6.0 6 0 0 0
~ 3 detected mutants 5.0 5 0 0 0
~ 4 non-detected mutants 1 1 0 0 0
~ 5 MUTATION SCORE 0.8333333 0.8333333 0.0 0.0 0.0
6

Figura 29. Vista del fichero csv de salida para modelos aleatorios
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Como podemos ver en la Figura 29, en este caso el numero de mutantes
detectados es mayor, lo que el porcentaje de mutaciéon también es mayor que en el

caso anterior.

Con estos resultados podemos decir que el conjunto de casos de prueba
generado de forma aleatoria es mejor que el conjunto de casos de prueba generado
mediante las técnicas del documento [16]. Recordemos que las pruebas de
mutacién se usan para comprobar como de efectivo es un conjunto de casos de
prueba; y para que un conjunto de casos de prueba sea eficaz, es necesario que
localice el mayor numero de fallos posibles en una transformaciéon. Por este
motivo, como el primer conjunto de pruebas ha detectado un mayor nimero de
mutantes podemos decir que sera mas efectivo para emplearlo a la hora de realizar

las pruebas de esa transformacion.

Hemos realizado el mismo experimento que se llevé a cabo en [16] utilizando
una funcién oraculo distinta (en concreto, se usaba una especificacién del
comportamiento esperado de la transformacién, en lugar de una comparacion
entre el modelo esperado y el modelo obtenido); en ese caso, el porcentaje de

mutacioén salia peor para el conjunto de modelos aleatorios.

8 Conclusiones y trabajo futuro

El software de transformacion de modelos no era algo con lo que hubiera
trabajado anteriormente, por este motivo fue necesario realizar un estudio a fondo
en este tema. Pero después de esto puedo decir que es un tema muy interesante,
debido a que el Desarrollo de software Dirigido por Modelos plantea un enfoque
mas visual de forma que la implementacion de programas utilice directamente los
modelos de objetos que, en una implementacion convencional utilizamos s6lo para

plantear el problema software que queremos abordar mediante c6digo.
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Tampoco conocia la existencia de las pruebas de mutacion de software.
Pero como se ha intentado demostrar en este trabajo, resultan de mucha utilidad.
Cuando se estan realizando pruebas de un cierto software muchas veces no
sabemos si el conjunto de casos de prueba que estamos utilizando son suficientes o
no; es posible que no estemos contemplando todos los casos o que los casos ya

disefiados no cubran todas las caracteristicas del programa probado.

Por este motivo, se considera de gran utilidad la herramienta que se ha
propuesto en este trabajo de fin de grado. Una herramienta con la que podemos
medir la calidad de un conjunto de pruebas para determinar si es necesario
modificar dicho conjunto para incluir mas casos. Si el conjunto de casos de prueba
detecta todos los mutantes que se han creado podemos tener mayor certeza de que

dicho conjunto proporciona una buena bateria de pruebas de software.

Como trabajo futuro, queda el desarrollo del resto de tipos de mutaciones
que se han propuesto en este documento, tales como las de filtrado y las de
creaciéon. De esta manera nuestra herramienta cubriria todos los casos de
mutacion, y esto proporcionaria un porcentaje de mutacién mucho mas preciso. De
esta manera, las transformaciones para el lenguaje ATL tendrian disponible esta
herramienta y podria ser usada por todos los usuarios que utilicen este lenguaje

como método de programacion de transformacién de modelos.
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