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Resumen La prueba de mutaciones es una técnica que ha sido amplia-
mente utilizada en diferentes lenguajes de programacion, para lo cuél es
necesario disponer de un sistema generador de mutantes. Este trabajo
presenta una arquitectura para la generacion automética de mutantes de
orden superior para composiciones WS-BPEL. Los mutantes de orden
superior son creados por la aplicacion de una secuencia de operadores de
mutacién de primer orden al programa original. La arquitectura que se
presenta estd basada en GAmera, un generador de mutantes de primer
orden basado en algoritmos genéticos para composiciones WS-BPEL. El
trabajo introduce los cambios a realizar en GAmera para transformarlo
en un generador de mutantes de orden superior. Ademas de detallar las
modificaciones que deben realizarse, se describen los nuevos operadores
genéticos de cruce y mutacion que deben incorporarse para tratar con la
nueva estructura de los mutantes.
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1. Introduccion

La prueba de mutaciones [2,5] es una técnica de prueba que ha sido amplia-
mente utilizada en una gran diversidad de lenguajes de programacion. Ya existen
varios sistemas de generacion de mutantes [7], como por ejemplo, MuJava [9]
para Java, SQLMutation [11] para SQL, entre otros. De hecho, anteriormente
presentamos GAmera [3], un generador de mutantes para composiciones WS-
BPEL [10]. GAmera es el primer generador de mutantes basado en un algoritmo
genético [4].

Sin embargo, todas estas herramientas s6lo generan mutantes de primer or-
den. Este trabajo presenta los cambios a realizar en GAmera para que pueda
generar mutantes de orden superior para composiciones WS-BPEL. Un mutante
de orden superior se crea aplicando una secuencia de operadores de mutacion
de primer orden al programa original [7]. Ademéas de detallar las modificaciones
que deben realizarse tanto en el motor de ejecucién de mutantes, como en la he-
rramienta de transformacion de mutantes a individuos, se describiran los nuevos



operadores genéticos de cruce y mutacion que deben incorporarse para tratar
con la nueva estructura de los mutantes.

La estructura del articulo es la siguiente: El apartado 2 introduce la prueba de
mutaciones, las herramientas generadoras de mutantes y los algoritmos genéticos.
Los apartados 3 y 4 describen los componentes, el funcionamiento basico y los
cambios que va a experimentar GAmera para adaptarse a la nueva arquitectura.
Finalmente, el apartado 5 retine las conclusiones y lineas futuras de trabajo.

2. Antecedentes

En este apartado se presentan la prueba de mutaciones (2.1), las actuales
herramientas generadoras de mutantes (2.2) y los algoritmos genéticos (2.3).

2.1. Prueba de Mutaciones

La prueba de mutaciones [2,5] es una técnica de prueba basada en fallos que
consiste en introducir errores simples en el programa original mediante la aplica-
cion de operadores de mutacion. Los programas resultantes reciben el nombre de
mutantes, que contienen pequenos cambios sintacticos con respecto al programa
original. Cada operador de mutacién se corresponde con una categoria de error
tipico que puede cometer el programador.

Si un caso de prueba es capaz de distinguir al programa original del mutante,
es decir, la salida del mutante y la del programa original son diferentes, se dice
que mata al mutante. Por el contrario, se dice que un mutante es vivo para el
conjunto de casos de prueba original, si ninguno de los casos de prueba es capaz
de diferenciar al mutante del programa original, es decir, la salida del mutante
y del programa original es la misma.

El concepto de mutacion simple fue ampliado por Jia y Harman [7], intro-
duciendo la mutacion de orden superior frente a la mutaciéon tradicional, consi-
derada de primer orden. Un mutante de orden superior se crea aplicando una
secuencia de operadores de mutacién de primer orden al programa original.

2.2. Herramientas generadoras de mutantes

Actualmente existen varios sistemas de generacién de mutantes tales como
Mothra [8] para FORTRAN, MuJava [9] para Java, Proteum [1] para C, SQL-
Mutation [11] para consultas de bases de datos escritas en SQL, MILU [6] para
C y GAmera [3] para composiciones WS-BPEL.

Destacar que tnicamente MILU emplea mutacion de orden superior pero para
el lenguaje C. La herramienta GAmera s6lo maneja mutantes de primer orden
y lo que proponemos en este articulo consiste en adaptarlo para que genere
mutantes de orden superior y asi reducir el coste de las pruebas de mutacion.



2.3. Algoritmos genéticos

Los algoritmos genéticos (AG) [4] son técnicas de busqueda probabilisticas
basadas en la teoria de la evolucién y la seleccion natural. Trabajan con una
poblacién de soluciones, denominadas individuos. A través de diferentes gene-
raciones, los AG realizan un proceso de seleccién para mejorar la poblacion, y
generan nuevos a través de la recombinacion y mutacion de los existentes.

Cada individuo lleva asociada una aptitud que mide la calidad de la solucion
a la que representa. El AG va produciendo distintas generaciones de individuos
a través de las cuales va maximizando la aptitud media de la poblacién. El
esquema de codificacién que se utiliza y el calculo de la aptitud de los individuos
van a depender en gran medida del problema que queremos resolver.

Los AG usan dos tipos de operadores: de seleccion y de reproduccion. Los
operadores de seleccion seleccionan los individuos de la poblaciéon que se emplea-
ran para la reproducciéon. La probabilidad de seleccionar a un individuo puede
ser proporcional o no a su aptitud. Los operadores de reproduccion se encargan
de generar nuevos individuos en la poblacién y existen dos tipos distintos. Por
un lado, los operadores de cruce generan dos nuevos individuos, denominados
hijos, de dos individuos preseleccionados o padres. Los hijos heredan parte de
la informacion almacenada en ambos padres. Por otro lado, los operadores de
mutaciéon permiten alterar la informacion almacenada en un individuo. El diseno
de estos operadores es altamente dependiente del esquema de codificacién em-
pleado. En este punto es importante hacer notar que los operadores de mutacion
de los AG son diferentes de los empleados en la prueba de mutaciones.

3. GAmera: Generador de mutantes para WS-BPEL

GAmera esta constituido por tres componentes principales, éstos se muestran
en la figura 1: el analizador (recibe como entrada la composicion WS-BPEL
a probar y determina los operadores de mutacion que se pueden aplicar), el
generador de mutantes (genera un subconjunto de mutantes seleccionados por el
algoritmo genético a partir de la informacion recibida) y el sistema de ejecucion
(se encargara de ejecutar los mutantes generados y comparar sus salidas con las
del proceso original). En [3] encontramos una descripcion méas detallada.

4. Adaptacion a Mutantes de Orden Superior

Para la adaptaciéon de GAmera a mutaciones de orden superior, sera necesario
establecer un orden maximo de mutaciéon, N. De este modo, se pretende que la
herramienta genere mutantes de orden 1 hasta un orden maximo N establecido
previamente.

4.1. Extendiendo la codificacién del mutante

Tal y como se describe en [3], cada individuo del AG representa a un mutante.
Para la realizacion de mutaciones de orden superior, cada individuo codificara
la secuencia de mutaciones que se realizara al programa original (figura 2).
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Figura 1. GAmera: sistema generador automéatico de mutantes para WS-BPEL

Individuo #
orden =3 7]1[5]7[9] op
aptitud = a, 5f4 413] loc

3|1|1(6] atr

Figura 2. Representacion grafica de un individuo

De este modo, cada individuo tendra hasta un maximo de N cambios, siendo
N el orden méximo que ha sido establecido como parametro de entrada. Cada
uno de esos cambios sigue el mismo esquema de codificaciéon original, es decir,
se emplean tres campos para identificar al operador, la localidad y el atributo
necesario para aplicar dicho operador. De esta forma, cada individuo llevara
asociado un orden de mutacién que estard comprendido entre 1 y el méximo
orden de mutaciéon N dado como parametro de entrada.

Individuo # Individuo &
orden =3 711]5]7]9f op orden =3 7[1]5]5]5 I°p
. 5/4|8|4|3] loc . 54 3|6 loc
aptitud = aptitud = a
P * 3|[1|1(6]| atr P > 12(3(1]|1]9] atr

Figura 3. Individuos iguales

Hemos de tener en cuenta que esto implicara tener en la misma poblacion
individuos que representan a mutaciones de distintos érdenes. Esta codificacion
plantea la posibilidad de tener individuos genéticamente diferentes, pero que
representan al mismo mutante, como se puede ver en la figura 3.



4.2. Nuevos Operadores Genéticos

La primera poblacién se genera aleatoriamente. En cambio, las siguientes ge-
neraciones se basan en un AG generacional donde los individuos se crean median-
te las operaciones de cruce y mutacion. Estas operaciones se haran atendiendo
a las probabilidades especificadas en la configuracion, p. y pp, = 1 — pe.

e 7110579 op 7(1]|5]|7|3| op

Q= 5/4]8[4]3] toc 504[1]4[3] loc

aptitud=a,  [5l3 14 1]6] atr 2(3|5[1]5] atr

G 741573 op 7(415|7|9] op

oreen = 5[4]1]4[3] 1oc 5/4(8]4[3] loc

aptitud=a, [3[[3]5[1]5]| atr 3|3[|1]|1]|6] atr
Punto de cruce

Figura4. Operador de cruce de orden

El operador de cruce consiste en un intercambio de ciertos campos de los
individuos. Hay dos tipos de operadores de cruce: el operador de cruce de orden,
donde se elige aleatoriamente un punto de cruce, entre 1 y el orden del individuo.
En la Figura 4 podemos ver como dos individuos padre generan a sus hijos a
partir del punto de cruce; y el operador de cruce individual, donde también
se elige un punto de cruce aleatorio y ademas, se selecciona aleatoriamente el
campo a intercambiar entre el operador, la localidad y el atributo. En la Figura 5
se muestra un ejemplo. Las probabilidades de estos operadores se fijan en la
configuracion: pe, y pei, respectivamente, de modo que p. = peo + Pei-

I 106|7]|9]| op 7/4|5(7|9]| op

R 5/4(8(4[3] loc 54(84]3] loc

aptitud = &, 2[[af[111]6] atr 2(3[1[1]6] atr

- 7(405(7|3]| op 7|1]15|7|3]| op

orden = 52 1]4[3] loc 5/4(1]4|3] loc

aptitud=a, [33]5[1]5] atr 3(3|5|1|5] atr
Punto de cruce

Figura 5. Operador de cruce individual

El operador de mutacion modifica el valor de un campo de un individuo.
Hay dos tipos: el operador de mutacion de orden, donde el parametro que sera



modificado es el orden del individuo y vendra dado por Orden(I) = ogctuar +
rand(—1,1) - (1 — pom); v el operador de mutacion individual, donde se elige
aleatoriamente un punto de mutaciéon y ademas, se selecciona aleatoriamente
el campo a modificar entre el operador, la localidad y el atributo. El nuevo
valor de dicho campo vendra dado por Valor(I) = vgetyar + rand(—1,1) - (1 —
Dim ). Las probabilidades de estos operadores las define el usuario: pme ¥ Pmi,
respectivamente, de modo que P, = Pmo + Prmi-

5. Conclusiones y trabajo futuro

Hemos presentado un acercamiento hacia la implementacion de un sistema
automatico de generaciéon de mutantes de orden superior para composiciones
WS-BPEL. Es una mejora de nuestra herramienta anterior, GAmera, que solo
maneja mutantes de primer orden. También se han descrito los cambios necesa-
rios para adaptar los operadores de cruce y de mutaciéon a la nueva estructura
de los mutantes. Una ventaja que presenta este enfoque es que mutantes de
diferentes 6rdenes puede estar en la misma generacion.

La novedad més importante presentada es el disenio de la primera arquitec-
tura que genere mutantes de orden superior para composiciones WS-BPEL.

Nuestra futura linea de trabajo es la implementacién de este framework en
Java y el disefio de una interfaz grafica de usuario.
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