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Resumo

Contexto: O critério Anédlise de Mutagao - ou, teste de mutagdo — pos-
sibilita tanto a avaliagao de conjuntos de teste quanto a identificacao de
defeitos presentes no software. O critério é considerado como sendo eficaz,
porém apresenta lacunas em relagao a sua eficiéncia. Muitas técnicas de
reducao de custo foram apresentadas porém os resultados dessas técnicas
sao pouco generalizaveis para grupos distintos de programas. Alguns estu-
dos nessa linha apresentaram heuristicas para calcular a similaridade entre
programas e auxiliar suas propostas, mas o calculo nao era o tema central
dos estudos. Objetivos: Este trabalho investigou a similaridade entre pro-
gramas, no contexto do teste de mutacao de programas OO, como subsidio
primario para apoiar estratégias de reducao de custo no critério. Metodo-
logia: O trabalho incluiu: (i) uma pesquisa bibliografica para caracterizar
o célculo de similaridade no contexto apresentado; (i) a definigdo de um
framework conceitual que utiliza a similaridade como suporte a estratégias
de redugao de custos; (iii) o desenvolvimento de uma ferramenta baseada no
framework. A similaridade é inferida por meio da clusterizacao de métricas
CK. A ferramenta também manipula os calculos e resultados provenientes
da técnica de reducao de custo empregada; e (iv) um experimento e ana-
lise de resultados. Classes Java foram clusterizadas e os valores de escores
de mutagao por operador, das classes e clusters foram calculados. No con-
texto da técnica de redugao de custo One-Op, os melhores operadores foram
comparados entre os grupos criados e as classes individualmente. Resul-
tados: Como resultados, tém-se a descricao do célculo de similaridade no
contexto apresentado; um framework conceitual e respectivo ferramental de
apoio; e um experimento em 38 classes organizadas em 3 bases de dados.
Conclusoes: A relevancia da similaridade foi constatada, possibilitando fu-
turos testes dos operadores candidatos dos grupos similares sendo aplicados
em novos programas no contexto do critério e estratégia de reducao de custo.

Palavras-Chave: Teste de software; Andlise de Mutacgao; Teste de mu-
tagao; Técnicas de reducao de custo; Similaridade; One-Op; Clusterizagao
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Abstract

Context: The Mutation Analysis criterion — or, mutation testing — allows
both the evaluation of test sets and the identification of faults present in the
software. The criterion is considered effective, however has gaps in relation
to its efficiency. Many cost reduction techniques have been presented howe-
ver, the results yielded by these techniques are little generalizable to diffe-
rent groups of programs. Some studies in this context presented heuristics
to calculate similarity between programs as a way to support cost reduction,
but the calculation was not the central theme of the studies. Goals: This
work investigated the similarity between programs, in the context of mu-
tation testing of object-oriented programs, as primary information source
to support the definition of a strategy to reduce the cost of the criterion.
Methodology: The work included: (i) A literature research to characterize
the similarity calculation in the presented context; (ii) The definition of a
conceptual framework to apply similarity as a supportive technique for cost
reduction strategies; and (iii) automation of the framework. The similarity
is inferred through the clustering of CK metrics information. The tool also
handles calculation and results from the employed cost reduction techniques;
and (iv) An experiment and results analysis. Java classes were clustered and
the values of mutation scores per operator of the classes and clusters were
calculated. In the context of the One-Op cost reduction technique, the best
candidate operators were compared between the generated groups and the
classes individually. Results: As results, we have the description of si-
milarity calculation in the presented context; a conceptual framework and
respective support tool; and a experiment in 38 classes organized in 3 data-
bases. Conclusion: The relevance of similarity was observed, thus allowing
for further experiments involving operators obtained from similar programs
to be applied to untested programs in the context of the criterion and stra-
tegy of cost reduction.

Keywords: Software test; Mutation Analysis; Mutation Test; Cost Re-
duction Techniques; Similarity; One-Op; Clustering;
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1

Introducao

1.1 Contexto e Motivacao

A garantia da qualidade é uma necessidade na producao de software (Sommerville, 2011).
Para ajudar a suprir essa demanda, as atividades de Verificagdo e Validagao (V&V) sao
empregadas para garantir que os programas tenham sido construidos de forma correta,
e que funcionem como especificados, assim atendendo as expectativas dos clientes. No
contexto de validacao de software, o teste é uma atividade fundamental para revelar
defeitos (Myers et al., 2011), os quais ocorrem independentemente das técnicas rigorosas de
desenvolvimento aplicadas. A atividade de teste pode ser dividida em fases como unidade,
integragao e sistema (Myers et al., 2011; Pressman, 2010). Varias técnicas podem ser
empregadas, sendo tradicionalmente classificadas como teste funcional, teste estrutural, e
teste baseado em defeitos.

Independentemente das atividades de garantia de qualidade que podem ser realizadas
durante o desenvolvimento de um software, a construcao em si do software pode se ba-
sear em paradigmas distintos. Por exemplo, a programacao orientada a objetos (OO) é
utilizada para desenvolver um cédigo mais adaptavel, reutilizavel, e de facil manutencao.
Outro exemplo é a programagao orientada a aspectos (OA) que, por sua vez, busca resol-
ver os problemas de modularizacao enfrentados pela POO (Kiczales et al., 1997), os quais

dificultam a reutilizagdo e manutencgao do cédigo. Nota-se, a despeito dos beneficios que
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novas formas — ou até mesmo, novas tecnologias — podem trazer ao desenvolvimento de
software, caracteristicas inerentes a elas representam novos desafios para o teste de soft-
ware, os quais podem ser considerados novas fontes de defeitos. Tomando-se novamente
os paradigmas OO e OA como exemplo, conceitos e elementos de programagao como as
hierarquias de classe, polimorfismo, inconsciéncia e quantificagao geram novos tipos de de-
feitos nos programas (Alexander et al., 2004; Ferrari et al., 2010; Offutt et al., 2001). Para
identificar e reduzir o nimero de defeitos, o teste de software e suas técnicas e critérios
associados requerem continua evolucao.

Dentre os diversos critérios de teste, o teste de mutacao (DeMillo et al., 1978; Hamlet,
1977) é um critério da técnica de teste baseada em defeitos considerado, segundo a co-
munidade de teste de software, muito efetivo para avaliar a qualidade dos casos de teste.
O critério funciona, de forma resumida e respectiva, na aplicacao dos casos de teste no
programa original; na geracao de um grande grupo de programas pontualmente alterados,
chamados mutantes, por meio de operadores de mutacao, que alteram o cédigo original
em relacao, por exemplo, a caracteristicas da linguagem e paradigma de programacao; e
na execucao dos casos de teste sobre os mutantes e a comparagao de suas saidas a saida
da versao original. Um escore pode ser calculado, e quanto mais mutantes mortos (isto é,
ao menos um caso de teste detecta o defeito) em relagao ao total de mutantes, maior serd
seu valor.

O teste de mutacao é utilizado como um “padrao” para verificar a efetividade de novos
critérios de teste, tendo sido avaliado em diversas iniciativas ao longo dos anos (Andrews
et al., 2005, 2006; Do e Rothermel, 2006), e assim constatado em uma recente e extensa
pesquisa bibliogréfica realizada por Papadakis et al. (2019). Esses autores selecionaram
e descreveram mais de 240 artigos cientificos publicados de 2009 a 2018, no quais se
utilizou o teste de mutacao como ferramenta para avaliar testes gerados a partir de outros
critérios. A despeito disso, apesar de eficaz, o teste de mutagao nao € eficiente, devido ao
seu alto custo de aplicagdo. Conforme constatado e relatado na literatura (Ferrari et al.,
2018; Papadakis et al., 2019), alguns fatores contribuem para o elevado custo. Exemplos
desses fatores sao a grande quantidade de mutantes gerados, a grande quantidade de
execugoes de testes necessarias, e o intrinseco trabalho manual de andlise de mutantes
remanescentes (seja para a criagao de novos casos de teste, seja para classificar os mutantes
como equivalentes). Dessa forma, as pesquisas sobre esse critério geralmente focam na
redugao direta ou indireta do custo, sendo esse relacionado tanto a tarefas automatizaveis
quanto a tarefas manuais.

Dos variados estudos sobre a reducao de custo do teste de mutagao surgiram diversas

técnicas para se atingir o objetivo pretendido. Por exemplo, Ferrari et al. (2018) relataram
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que em 165 estudos por eles analisados, 21 diferentes técnicas foram empregadas para
atingir 6 diferentes objetivos de reducao de custo. A despeito dessa variedade de técnicas
disponiveis, ressalta-se que, em geral, os resultados da aplicacao das técnicas sao pouco
generalizdveis. Por exemplo, Siami-Namin et al. (2008) afirmaram que as técnicas por eles
propostas, se aplicadas a um conjunto distinto de programas (por exemplo, programas com
estruturas légica e de dados mais complexas), poderiam produzir diferentes resultados.
Limitagoes similares ja sido descritas por Offutt et al. (1996) e Barbosa et al. (2001)
e foram reforgadas mais recentemente, por exemplo, por Papadakis e Malevris (2010),
Omar e Ghosh (2012) e Lacerda e Ferrari (2014). Em um trabalho mais recente, Kurtz
et al. (2016) afirmaram que cada programa deve ser analisado individualmente, ou seja,
operadores (e seus mutantes) que podem ser eficientes para um programa, podem nao ser
eficientes para outros. Sendo assim, a questao que perdura apods geradas as evidéncias
para grupos particulares de programas refere-se a utilidade dos resultados das técnicas de
reducao de custo para serem aplicados em outros programas que ainda nao foram testados
com o critério Anélise de Mutantes.

Nesse contexto, algumas pesquisas em teste de mutacao envolvem a utilizagao de
heuristicas para calcular a similaridade entre programas, auxiliando de forma secundaria
as propostas. Por exemplo, no estudo de Bashir e Nadeen (2013) sobre teste de mutacao
OO evoluciondrio, utilizou-se a informagao do fluxo de controle e estado dos objetos
para comparar a saida dos mutantes com o programa original. Schuler e Zeller (2010),
por sua vez, apresentaram um estudo sobre a cobertura do cédigo e a probabilidade de
um mutante nao ser equivalente baseada na analise do fluxo de dados e nas mudancas
de informacoes passadas por meio dos métodos. Em outra iniciativa, Anbalagan e Xie
(2008) desenvolveram um framework para teste de mutagao AO que classifica e ordena
os mutantes utilizando uma medida de similaridade léxica para ajudar o desenvolvedor a
escolher mutantes parecidos com o programa original.

As heuristicas para similaridade entre programas podem ser usadas de muitas formas,
contudo elas nao sao o tema central dos trabalhos encontrados. Essa conclusao motivou o
tema deste trabalho, o qual focou na utilizagao de heuristicas de similaridade para suporte
ao teste de mutacao de programas OO. Na secao seguinte sao apresentados os objetivos

buscados por este trabalho de forma mais detalhada.
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1.2 Objetivos

Como apresentado na secao anterior, a analise de similaridade entre programas pode
ser tutil para compor estratégias de reducao de custo ou na identificagao de mutantes
equivalentes, dentre outras necessidades do teste de mutagao.

Neste projeto, investigou-se a similaridade entre programas como um subsidio priméario
para apoiar a definicao de abordagens de teste de mutacao, com foco inicial em programas
00. Nesse contexto, o desenvolvimento pratico das técnicas escolhidas para o suporte ao

teste de mutagao também compreende os objetivos do projeto. Em especifico, buscou-se:

e Caracterizar formas de calcular a similaridade entre programas, tendo como base
um conjunto de estudos primérios que abordaram o teste de mutacao em programas

orientados a objetos e orientados a aspectos;

e Definir uma abordagem de aplicacao do cédlculo de similaridade ao longo do processo

de teste de mutacao; e

e Prover recursos automatizados para apoiar a abordagem definida.

Como um exemplo de aplicagao da abordagem, considerando-se técnicas de redugao
de custo do teste de mutacao baseadas em subconjuntos de operadores de mutacao, os
célculos de similaridade realizados podem ajudar a filtrar os resultados (que nesse caso
sao os operadores mais relevantes) para serem aplicados em programas similares aos ja
testados. Outros problemas inerentes ao teste de mutacao que podem se beneficiar com
os resultados de célculo de similaridade sao a identificagdo automética de mutantes equi-
valentes e a identificagdo de mutantes nao triviais (ou seja, mutantes que nao sao mortos

facilmente).

1.3 Organizacao do trabalho

Os préximos capitulos estao organizados da seguinte forma: no Capitulo 2 apresenta-se
a fundamentacao tedrica para a compreensao da proposta; no Capitulo 3 apresenta-se
a definicao de um framework conceitual que estabelece os passos necessarios para se
introduzir o calculo de similaridade como apoio a redugao do custo do teste de mutagao; no
Capitulo 4 descreve-se a ferramenta desenvolvida para dar suporte a abordagem proposta;
no Capitulo 5 relatam-se resultados de um estudo experimental de natureza exploratoéria

que envolveu o uso dos conceitos e ferramental desenvolvidos neste trabalho.; e por fim,
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no Capitulo 6 conclui-se este trabalho e apresentam-se as limitagoes e possibilidades de

trabalhos futuros.



2

Fundamentacao Teorica

2.1 Consideracoes Iniciais

Neste capitulo sao descritos os principais conceitos que permeiam a atividade de teste,
com enfoque no critério de teste de mutagao, pertencente a técnica de teste baseada em
defeitos. Especial atencao é dada a aplicagao desse critério em software desenvolvido com
o paradigma orientados a objetos (OO). Também sao apresentadas técnicas de redugao
de custo do teste de mutagao, conceito de similaridade de programas, métricas internas
de software, algoritmo de agrupamento e os mais importantes trabalhos encontrados em
um Mapeamento sistematico realizado pelo autor.

Na Secao 2.2 os conceitos basicos do teste de software, como seu objetivo e elementos,
além de Técnicas e Critérios como o teste de mutacgao e estratégias de reducao de custos
associadas a este critério. A Sec@o 2.3 conceitua, para este trabalho, a similaridade de
programas e apresenta um Mapeamento Sistematico com alguns trabalhos de aplicagao
pontual da similaridade. A Secao 2.4 apresenta métricas internas de software, dentre elas
as métricas CK utilizadas neste trabalho como heuristicas para calcular a similaridade
entre programas. Por fim, a Secao 2.5 apresenta algoritmos de agrupamento que foram

utilizados com as métricas internas de software.
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2.2 Conceitos de Teste de Software

Objetivo do teste

O teste de software é uma das importantes atividades para garantia da qualidade
no desenvolvimento de sistemas. Muitos programadores acreditam que a finalidade do
teste é a prova da isencao de defeitos do software; contudo, seu propédsito é revelar a
presenga de defeitos no software (Myers et al., 2011). Os defeitos ocorrem, ndo apenas,
devido & complexidade do software (em conjunto com as centenas ou milhares de entradas
possiveis para ele), que pode gerar um grande numero de saidas imprevistas do software
desenvolvido; eles ocorrem também devido a complexidade do desenvolvimento em si, com

a consequente insercao de defeitos no software.

Defeito, erro, falha

De acordo com o Institute of Electrical and FElectronics Engineers (IEEE) (IEEE,
1990), defeitos representam inconformidades em relagdo ao produto esperado e aquele
que foi desenvolvido ou planejado. Ja os erros representam estados inconsistentes de um
programa, resultante da execugao de um ou mais defeitos presentes no software. Por fim,
uma falha representa uma extrapolacao do erro em relacao as fronteiras do sistema, ou

seja, é um erro que se torna observavel externamente ao software.

Casos de teste, oraculos, conjuntos de testes

Durante a atividade de teste, tarefas indispensaveis sao o projeto e a execucao de caso
de teste. De um modo mais formal, um caso de teste é uma tupla composta pelas entradas
necessarias — também chamadas de dados de teste — e a saida esperada para se testar uma
determinada operagao (Myers et al., 2011). O conjunto de testes sdo todos os casos de
teste projetados e, eventualmente, executados.

Em conjunto com os casos de testes, os ordculos de teste verificam se as saidas dos
casos de teste correspondem com os valores esperados (Mathur, 2007). Dependendo do
tipo de software e do tipo de funcionalidade, o oraculo pode ser automatizado, embora é

comum que o papel de ordculo seja exercido pelo préprio testador.

Critérios de teste, requisitos de teste

O dominio de entrada representa todas as possiveis entradas de um determinado pro-
grama. Se um programa P qualquer aceitar nimeros inteiros como entrada, entao todos
os numeros inteiros representam o dominio de entrada. Seria ideal que todas as combi-

nacoes de valores possiveis do dominio pudessem ser testadas, possibilitando a execucao
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exaustiva do software, e garantindo a auséncia de defeitos caso todos os testes passassem.
Contudo, a execugao exaustiva tornaria a atividade de teste invidvel na maioria dos casos.
Para resolver o problema, sao encontrados subconjuntos do dominio com alta probabili-
dade de revelar defeitos no programa, no caso os subdominios de teste. Nesse contexto,
os critérios de teste representam regras que norteiam tanto a definicao dos elementos do
software — chamados requisitos de teste — que devem ser executados, quanto dos elementos
dos subdominios, para que se obtenha um conjunto de testes de alta qualidade (Frankl e
Weyuker, 2000).

Processo de teste

O processo de teste possui um ciclo de vida composto por etapas basicas. Essas etapas
sao dependentes do software, recursos e requisitos de confiabilidade e seguranca. Gene-
ricamente elas sao divididas em: planejamento, projeto, execugao, finalizacao e acompa-
nhamento (realizado paralelamente as outras etapas) (Crespo et al., 2011).

O ciclo se inicia no Planejamento, etapa na qual é decidido o material utilizado, com
qual abordagem, quando, os riscos, em quanto tempo e quem ira realizar o teste. No
Projeto sao criados os casos de teste em relacao as técnicas e critérios escolhidos. Ajustes
na abordagem, especificacao e planejamento em geral podem ser realizados. Em seguida,
ocorre a Frecucao dos casos de teste e o registro dos efeitos da execucao. A Finalizacdo
termina o ciclo de teste com a andlise, medi¢ao e consequente coleta de resultados nao
apenas do software escolhido, mas também da atividade e de seus envolvidos. Paralela-
mente as etapas anteriores, o Acompanhamento encarrega-se de relatar os casos de teste
executados, defeitos em geral, cobertura obtida e a necessidade de se aplicarem casos de

testes novamente.

Niveis de teste

Cada nivel de aplicacao do teste possui um objetivo diferente. No teste de unidade,
as menores estruturas do sistema, como classes e métodos, sao testadas isoladamente. O
teste pode ser realizado pelo préprio desenvolvedor. O teste de integracao considera a
comunicagao entre as unidades do sistema para encontrar defeitos, normalmente sendo
executado pela equipe de desenvolvimento. Quando o sistema esta completo, é necessario
averiguar se ele atende a todos os requisitos funcionais e aos requisitos nao funcionais,
como desempenho e seguranca. Nesse momento, realiza-se o teste de sistema, que pode
ser executado pela mesma ou outra equipe. Ressalta-se que o ciclo de vida do teste e suas

respectivas etapas, variando discretamente, esta presente em cada nivel do teste.
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Na préxima subsecao serao abordadas as principais técnicas de teste de software, em
conjunto com os critérios de teste mais relevantes, de cada técnica, que sao utilizados nos

diferentes niveis do teste.

2.2.1 Técnicas de Teste e Critérios Associados

As técnicas (genericamente, o tipo de informagao a ser utilizada) e os critérios (regras asso-
ciadas a técnica para delimitar os subdominios) geram modelos diferentes para representar
o software. O modelo pode ser adquirido ou criado por meio de uma observacao externa
do software (especificacao de requisitos), representacoes formais da estrutura estatica ou
em execugao do cddigo (grafos), ou por meio da descrigao de defeitos comuns (modelos ou
taxonomias de defeitos). Os requisitos de teste sdo derivados de tais artefatos, devendo
ser executados pelos casos de teste. A seguir, o teste funcional, estrutural e o baseado
em defeitos sao apresentados, sendo eles as técnicas mais investigadas e empregadas pela

comunidade de teste.

Teste Funcional

Também conhecido como teste caixa preta (Myers et al., 2011), essa técnica deriva os
casos de teste com base na especificacao do software, sem considerar a estrutura interna
do mesmo. Em suma, procura-se identificar as fungoes do software e criar casos de teste
para elas.

De acordo com Myers et al. (2011), os principais critérios associados a essa técnica sao
o Particionamento de Equivaléncia, a Andlise do Valor Limite e o Grafo de Causa-FEfeito.
O primeiro critério gera classes de equivaléncia do dominio de entrada (baseadas na es-
pecificacao), as quais definem um nimero minimo de casos de teste para satisfazé-las. O
segundo critério foca nos limites (superior e inferior) das classes de equivaléncia, motivado
pela alta frequéncia de defeitos relacionados a esses limites. Por fim, o critério Grafo de
Causa-Efeito baseia-se em um grafo que representa as possiveis condicoes de entrada e
efeitos esperados e, a partir desse grafo, cria-se uma tabela de decisao para a derivagao

dos casos de teste.

Teste Estrutural

A técnica estrutural — também chamada de teste caixa branca (Myers et al., 2011) —
baseia-se no conhecimento da estrutura interna do programa para gerar os casos de teste.
Normalmente, os critérios associados a essa técnica utilizam um grafo do programa (grafo
de fluzo de controle — GFC) para representar os caminhos légicos (arcos) entre os blocos

de codigo (nés).
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Os nés do grafo compreendem comandos que sempre sao executados, a partir do pri-
meiro, em sequéncia. Ja os arcos sao todos os desvios entre os nés do programa. Os casos
de teste, na técnica estrutural, verificam se os arcos estipulados sao apropriadamente per-
corridos. Caso isso ocorra, o conjunto de casos de teste é considerado adequado ao critério
(C-adequado).

Dentre os principais critérios para teste estrutural, encontram-se os baseados em fluxo
de controle e os baseados em fluxo de dados. Os primeiros sao baseados nas estruturas de
controle do programa, como os comandos condicionais, estruturas de repeticao e chamadas
de métodos ou fungoes. Exemplos mais comuns de critérios exigem que se percorram todos
os nds ou arcos pelo menos uma vez — Todos-nds e Todos-Arcos, respectivamente (Myers
et al., 2011; Rapps e Weyuker, 1982) — ou percorrer todos os caminhos, o que na maioria
dos casos ¢ inviavel por resultar em um nimero muito grande de requisitos de teste.

Os critérios baseados em fluxo de dados requerem a execucao de caminhos que sao
gerados com base nas defini¢oes e usos das variaveis. Esses critérios utilizam uma especia-
lizacao do grafo de fluxo de controle incluindo as defini¢oes e usos das variaveis, chamado
grafo defini¢ao-uso — Grafo Def-Uso (Rapps e Weyuker, 1982). Nesse grafo, em relagao ao
uso, esse pode ser predicativo (causa um desvio no fluxo do programa, chamado p-uso) ou
computacional (quando nao causa um desvio, chamado c-uso). Esses critérios requerem,
dentre outras possibilidades, a execucao dos caminhos que percorrem nés entre a definicao
e algum uso de uma varidvel (Todas-Defs), os caminhos que percorrem a defini¢ao e todos
os usos dessa variavel (Todos-Usos). Ressalta-se que diversos outros critérios baseados em
fluxo de dados podem ser encontrados na literatura, sendo alguns deles especificos para
programas desenvolvidos nos paradigmas procedimentais, OO e OA (Harrold e Rothermel,
1994; Lemos et al., 2009; Maldonado, 1991; Rapps e Weyuker, 1982; Vincenzi, 2004).

Teste Baseado em Defeitos

Essa técnica procura gerar os casos de teste com base no conhecimento dos defeitos
comuns dos projetistas ou desenvolvedores durante o desenvolvimento dos programas. Um
dos critérios do teste baseado em defeitos é a Semeadura de Defeitos (Budd, 1981), no qual
um numero especificado de defeitos é semeado para verificar se os casos de teste conseguem
encontra-los; observa-se também se os mesmos casos de teste conseguem encontrar defeitos
reais no programa.

O critério de Andlise de Mutagao (ou teste de mutagao) (DeMillo et al., 1978; Ham-
let, 1977), fundamental para o desenvolvimento deste trabalho, cria varias versdes do

programa original, com modificagoes sintaticas simples. Os casos de teste sao aplicados

10
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nessas versoes (chamadas mutantes) na tentativa de distingui-las da versao original. O

critério serd explicado com mais detalhes a seguir.

2.2.2 Teste de Mutacao

O objetivo do critério Andlise de Mutantes — ou teste de mutacao — é averiguar a qua-
lidade dos casos de teste e também do programa testado (Mathur, 2007; Offutt e Pan,
1997). E baseado na Hipotese do Programador Competente e na Hipdtese do Efeito de
Acoplamento (DeMillo et al., 1978). Na primeira hipétese, os programas testados estao
corretos ou proximos disso, gracas a experiéncia do desenvolvedor. Na segunda hipdtese,
assume-se que os defeitos complexos sao normalmente compostos ou influenciados por de-
feitos simples, portanto os casos de teste que revelam pequenos defeitos também revelam
0s mais complexos.

Com base nessas hipoteses, o critério consiste em criar varias copias ligeiramente mo-
dificadas do programa original. Tais programas modificados sao chamados mutantes e
normalmente sao criados de forma automatica. Os casos de teste sao aplicados aos mutan-
tes com o intuito de distingui-los da versao original. De acordo com niimero de mutantes
distinguidos, um resultado chamado escore de mutacao é calculado, obtendo-se assim uma
medida de qualidade dos casos de teste criados.

Durante a comparagao, os mutantes que geram resultados distintos sao identificados
automaticamente (sendo considerados mortos). Alguns mutantes testados geram resultado
igual ao da versao original do programa. Isso significa que a distincao, se existir, nao foi
detectada; logo, os casos de teste devem ser melhorados ou se trata de um mutante
equivalente. Nesse ultimo caso, é impossivel criar casos de teste que consigam distinguir
os comportamentos do mutante e do programa original.

A aplicagao do teste de mutagao ocorre em quatro etapas (DeMillo et al., 1978).

1. Ezecucgao dos casos de teste no programa original: Normalmente, o préprio testador
verifica as saldas dos casos de teste no programa original, cujos resultados serao a

base da comparacao com os mutantes.

2. Geragao dos mutantes: Operadores de mutagao sao utilizados para gerar os mu-
tantes com o tipo de alteracao desejada. Os operadores sao escolhidos e variam
de acordo com a linguagem, especificacao do software, objetivo da mutacao, entre

outros. A qualidade do teste de mutacao depende dos operadores escolhidos.

3. Execucao dos casos de teste nos mutantes: Cada caso de teste é executado sobre

cada um dos mutantes e suas saidas sao comparadas as do programa original. Um

11
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escore pode ser calculado, considerando os mutantes mortos, remanescentes (vivos

ou equivalentes) e o total de mutantes gerados.

Dados um Programa P, casos de teste T, nimero total de mutantes M, ntimero de
mutantes mortos DM e nimero de mutantes equivalentes E M, o escore de mutagao,

denotado por MS(P,T), é calculado com a seguinte férmula:

DM (P,T)
M(P) = EM(P)

MS(P,T) =

O valor de MS(P,T) estd sempre no intervalo [0, 1]. Quanto mais préximo de 1, mais

adequado sao os casos de teste.

4. Andlise dos mutantes vivos: Primeiro é decidido se o teste continuara, baseado na
proximidade do escore a 1. Decidindo-se por continuar, os mutantes vivos devem ser
analisados para determinar se sao equivalentes ao programa original. Para matar os
mutantes nao equivalentes, novos casos de teste devem ser criados. Ressalta-se que
determinar a equivaléncia entre dois programas, no caso um mutante e o programa
original, é indecidivel. Portanto, em geral, a automatizagao de todo o processo nao
é possivel (Offutt e Pan, 1997).

Ressalta-se que nao apenas as caracteristicas internas do teste influenciam em sua
qualidade. A atividade de teste e suas respectivas técnicas e critérios interagem e sao
parcialmente dependentes das estratégias de desenvolvimento adotadas para o software
em questao. O teste de mutacao foi adaptado, no decorrer dos anos, para realizar o teste
apropriadamente em relagao as novas formas de desenvolvimento. Uma das formas para a
qual o teste foi adaptado é o paradigma orientado a objetos (OO), ja que este paradigma
¢ amplamente empregado pela comunidade de desenvolvimento de software. O teste de

mutacao nesse contexto é abordado na préxima subsecao.

Teste de Mutacao de Software OO0

Embora as caracteristicas do paradigma OO tenham trazido beneficios para o desen-
volvimento de software, elas passaram a representar um novo contexto para a atividade
de teste. Neste contexto, alguns defeitos do paradigma procedimental se tornam menos
provaveis enquanto outros se tornam mais presentes.

Para criar os casos de teste adequados, uma estratégia de teste deveria ser guiada
por modelos de defeitos. Tais modelos servem de diretrizes para apoiar o teste baseado
em defeitos. Como exemplo, o modelo defeitos de Offutt et al. (2001) estd relacionado a

heranga e ao polimorfismo, restringindo o modelo as “herancas de subclasse” ou relagao
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“é um” das subclasses para as superclasses. Os defeitos do modelo podem ser distribuidos
em categorias como, por exemplo, o uso de tipos polimoérficos inconsistentes, anomalia
de definicao de estado, entre outras. Nesse sentido, os estudos a respeito do teste de
mutacao para programas OO comecaram em torno duas décadas atras. Alguns trabalhos
tém foco principal na defini¢ao de operadores de mutagao com base em modelos de defeitos,
enquanto outros focam na implementacao de ferramentas. Em linhas gerais, o teste de

mutacao para programas OO pode ser dividido em trés categorias:

1. Focado em operadores para caracteristicas OO como heranca, encapsulamento e
polimorfismo (Chevalley, 2001; Kim et al., 2000; Ma et al., 2002);

2. Focado em operadores para APIs especificas da linguagem Java (Bieman et al., 2001;
Bradbury et al., 2006; Delamaro et al., 2001); e

3. Focado na avaliagao de operadores tradicionais em software OO (Vincenzi, 2004).

Na primeira categoria, Kim et al. (2000) propuseram um conjunto de 13 operadores de
mutacao, chamados de operadores de mutacao inter-classe, que abordam encapsulamento,
heranga e polimorfismo. Esse conjunto foi estendido por Chevalley (2001), com mais trés
operadores para a linguagem Java.

Ma et al. (2002), baseados no modelo de defeitos de Offutt et al. (2001) e nos conjuntos
de operadores de Kim et al. (2000) e Chevalley (2001), definiram mais operadores de
mutacao inter-classe. Em um trabalho posterior, os autores apresentaram a ferramenta
pJava (mujava), que implementa 23 dos operadores além de alguns intra-unidade (Ma et
al., 2006).

Na segunda categoria, Delamaro et al. (2001) e Bradbury et al. (2006) abordaram
operadores para teste de mutacao de Programas Java concorrentes, enquanto Bieman et
al. (2001) apresentaram uma técnica para mutagdo de objetos Java focado em colegoes.
O 1ltimo, dentre outros trabalhos, seria usado para a especificacao de um subconjunto
de operadores para uma ferramenta de mutacao Java que apoia a selecao de testes de
regressao (Do e Rothermel, 2006).

Em relacao a iltima categoria, observa-se inicialmente que os operadores sao depen-
dentes da linguagem alvo, apesar de ser possivel o aproveitamento total ou parcial deles
em linguagens semelhantes (Delamaro et al., 2001). Nessa linha, Vincenzi (2004) adaptou
para as linguagens C++ e Java operadores de mutacao originalmente projetados para a
linguagem C (Agrawal et al., 1989; Delamaro et al., 2001) e Java (Ma et al., 2002).
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2.2.3 Técnicas de Reducao de Custo do Teste de Mutacao

O critério de teste de mutacao, apesar de eficaz, deixa a desejar em eficiéncia, gra-
cas a grande quantidade de mutantes gerados que devem ser executados e analisados.
Ressalta-se que parte consideravel desses mutantes demandam analise manual, seja para
se decidir pela criacao de novos casos de teste, ou pela classificagao dos mutantes como
equivalentes ao programa original. Essa caracteristica do critério gerou um extenso nu-
mero de trabalhos com novas técnicas de redugao do custo.

Inicialmente, (Offutt e Untch, 2001) agruparam as técnicas de redugao de custo do

teste de mutagao nas seguintes categorias:

1. Do fewer: Visa a executar um nimero menor de mutantes.

2. Do smarter: Visa a gerir o trabalho computacional por fora do teste, como exem-
plo, por meio de diversas maquinas, ou reter informacao de estado para reutiliza-la

posteriormente.

3. Do faster: Visa a gerir o trabalho computacional por dentro do teste por meio da

geracao e execucao de mutantes da forma mais rapida possivel.

Mais recentemente, Ferrari et al. (2018) relataram uma revisao sistematica da litera-
tura (SLR, do inglés, Systematic Literature Review) sobre redugao do custo do teste de
mutacao. Nesse trabalho, foram estimados 6 principais propésitos da reducao de custo,
encontradas 22 técnicas aplicadas e 18 métricas para medir os resultados. Os principais
propositos da reducao de custos encontrados sao apresentado em ordem de popularidade

decrescente a seguir:

1. Reduzir o niimero de mutantes;

2. Acelerar a execucao dos mutantes;

3. Detectar automaticamente mutantes equivalentes;

4. Gerar automaticamente casos de teste;

5. Reduzir o nimero de casos de teste ou o nimero de execucoes de casos de teste; e

6. Evitar a criacao de determinados tipos de mutantes.

Das 22 técnicas de reducao de custo identificadas por Ferrari et al. (2018), a Andlise de

fluxo de controle, Algoritmos evoluciondrios e Mutagao seletiva foram as mais populares.
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A mutacao seletiva realiza uma selecao de operadores que nao criam um numero alto de
mutantes ou mutantes dificeis de matar. As mais antigas técnicas aplicadas sao: Mutacdo
aleatoria, que consiste em escolher, aleatoriamente, uma montante do total de mutantes;
Mutacao de maior ordem, que combina duas ou mais mutacoes em um mesmo programa;
e Mutacgao fraca, que verifica se o estado dos mutantes esta infectado pouco depois de
executar o ponto mutado.

Sao técnicas de interesse para este trabalho a Mutagao seletiva (Offutt et al., 1993),
Operadores essenciais (Barbosa et al., 2001) e, principalmente, One-Op (Untch, 2009)
Em comum, todas essas técnicas visam a reduzir o conjunto de mutantes baseando-se em
caracteristicas e custos de aplicacao dos operadores de mutacao.

Também na SLR de Ferrari et al. (2018), identificaram-se métricas que sdo comumente
utilizadas para se medir as redugoes de custo obtidas com a aplicacao de técnicas diversas.
Dentre as métricas, as mais empregadas sao: numero de mutantes a serem executados;
nimero de casos de teste requeridos para cobertura dos mutantes, aceleragao (speedup)
de execucao dos mutantes ou de geracao de casos de teste, nimero de mutantes equiva-
lentes automaticamente detectados. Este trabalho pretende utilizar como métrica para
avaliacao das técnicas o numero de mutantes que serao executados. A expectativa é que
se consiga reduzir o nimero total de mutantes, assim diminuindo-se o esfor¢o do teste,

porém mantendo-se minimamente sua qualidade.

Na préxima secao serd apresentada a perspectiva deste trabalho a respeito de simila-
ridade entre programas. Neste trabalho a similaridade objetiva auxiliar na reducao dos
custos do teste de mutacao. Esse auxilio baseia-se na extracao de caracteristicas dos pro-
gramas e de sua quantificacao com o intuito de comparar os valores resultantes de forma
apropriada. As caracteristicas utilizadas foram as métricas CK (Chidamber e Kemerer,
1994), as quais também serao apresentadas em segao subsequente. As métricas CK fo-
ram originalmente projetadas para tratar da coleta e quantificacao de valores referentes a

programas orientados a objetos.

2.3 Conceitos de Similaridade de Programas

Programas sao comparados em muitos contextos diferentes. Alguns exemplos desses con-
textos, porém nao limitados a esses, sao: deteccao de plagio em codigos, remogao de
redundancias para compressao, e diferenciacao de programas — também conhecidos como
diff — para mostrar as modificacoes feitas entre versoes de sistemas cujo cédigo sofreu

manutengoes ao longo do tempo. No teste de mutacao, o diff entre programas é bastante
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utilizado para que o testador identifique as diferencas entre o programa original e seus
mutantes. Observa-se também que alguns trabalhos que propoem abordagens para reali-
zar o teste de mutacao empregam técnicas e/ou algoritmos para realizar a comparagao de
programas — neste projeto chamada de cdlculo de similaridade — nao apenas para fazer a
analise convencional de mutantes, mas também nos passos de geragao e execucao.

No contexto deste trabalho, foi realizado um Mapeamento Sistemético (MS) sobre o
estado da arte do teste de mutacao nos paradigmas OO e OA (orientacao a aspectos). No
MS realizado, foram encontrados alguns estudos que empregaram, de forma pontual, a
comparacao entre programas, no caso em pequenos trechos de programas, para dar suporte
as suas proprias propostas. Ressalta-se, de antemao, que nenhum dos estudos selecionados
no MS apresentavam a comparacao de programas como o meio para atingir os objetivos
propostos neste trabalho. Uma visao geral dos estudos mencionados é apresentada mais
adiante, na Secao 2.3.1. Antes disso, apresentam-se algumas perspectivas de definicao de

similaridade entre programas, de acordo com Walenstein et al. (2007).

Similaridade representacional e similaridade comportamental

Walenstein et al. (2007) apresentaram um trabalho conceito a respeito do que seria
a similaridade, apesar da imprecisao natural do termo, dentro do escopo de comparacao
entre programas, dividindo-a em dois tipos, ambas relacionadas com uma visao tacita do
que seria um “Programa” uma visao sintatica (representacional), e uma visao seméantica
(comportamental). Além disso, os autores propuseram algumas categorias de métodos
que poderiam ser usados para medir a similaridade baseando-se na ideia de que o nivel
em que dois programas sao distintos estd relacionado com o como precisamente eles sao
parecidos. Fica exposto uma posicao ambigua em relacao a natureza do medir por meio
de uma similaridade feature-based (feature remete ao seu uso em machine learning).

A similaridade feature-based consistiria na procura pela correspondéncia entre listas
desorganizadas de aspectos ou propriedades pré estipuladas entre os programas, e pesos
poderiam ser aplicados durante o processo. Métricas poderiam ser consideradas features
segundo o raciocinio, apesar de, por fim, reconhecé-las como sintaticas. A coleta de
informacoes baseadas em features poderia ser considerada uma modalidade de similaridade
diferente ja que ela nao “valora” diretamente a estrutura ou mesmo o significado final do
programa ou trecho de cédigo, mas caracteriza por meio de um ponto de referéncia, até
certo ponto, subjetivo. Com o ponto de referéncia, realiza-se a comparacao.

A seguir sao apresentadas, resumidamente, as conclusoes dos autores sobre os tipos e

métodos de obtencao da similaridade entre programas.
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e Representacional (sintdtica): Genericamente, consiste em uma comparagao de
estrutura e nao de significado. Lida com muitos niveis de abstracao, desde a de-
claracao e blocos de cédigo até niveis arquiteturais. Algumas perspectivas possiveis

Sao:

1. Por métricas: Comparacao de valores de métricas de dois fragmentos de codigo.
As métricas de cdédigo mapeiam caracteristicas do codigo ou sua estrutura para
o dominio dos niimeros reais. Ressalta-se que as métricas de programas foram
utilizadas neste trabalho para calcular a similaridade. Elas serao abordadas

em um proximo subtopico.

2. Feature-based: Consiste na procura de correspondéncia entre listas desorgani-

zadas de aspectos ou propriedades estipuladas previamente.

3. Shared Information: Programas podem ser comparados através do uso de
método de Shannon’s information theory, considerando-se os dois programas
como mensagens de texto. Se os programas forem independentes é possivel
concatend-los e compara-los com o valor resultado da concatenacgao através da

distancia de compressao normalizada.

e Comportamental (semdntica): Refere-se a uma comparacao de significado e
nao de estrutura. Exemplos: uma similaridade funcional usando entradas e sai-
das; ou a execugao procurando correspondéncias em suas declaragoes (em relacao a
sequéncia de execucao delas). Algumas representagoes possiveis: automatos, redes

de Petri e teoria das fungoes. Algumas perspectivas possiveis sao:

1. Ezecution Curve Similarity: Os trajetos de execugao podem ser pensados como
uma curva mapeando a localizacao do programa em uma dimensao separada.

Entao os trajetos de execugao podem ser comparados com a curva resultado.

2. Input-Output Relation Similarity: Medindo a quantidade de entradas para dois

programas que geraml uma mesina saida.

3. Semantic Distance: Medir o custo de alterar um programa para se tornar o
outro por meio da distancia de Levenshtein explicada por Ristad e Yianilos

(1998).

4. Abstraction Equivalence Distance: O nivel de abstracao que um dos programas

precisa atingir para se tornar o outro (retirando-se detalhes ndo pertinentes).

5. Program-Dependence Graph Similarity: Compara-se a estrutura dos progra-

mas, tendo como base medidas dos grafos.
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2.3.1 Mapeamento Sistematico

A organizagdo do mapeamento sistemdatico (MS) realizado no contexto deste trabalho
foi feita com auxilio da ferramenta StArt (State of the Art through Systematic Review)
(Zamboni et al., 2010). O planejamento, a condugao da pesquisa e a andlise de resultados
comecou em Setembro de 2016 e estendeu-se até Dezembro de 2017 O objetivo do MS foi
caracterizar o estado da arte em abordagens de teste de muta¢ao para programas OO e
OA.

A aplicagao da string de busca resultou em 1169 estudos retornados pelos motores de
busca. Com a exclusao dos artigos duplicados, 389 artigos foram retirados e 780 artigos
restaram. 600 artigos foram rejeitados durante a selegao inicial e 180 artigos foram aceitos.
96 artigos foram aceitos na selecao final e 84 artigos foram rejeitados. As informacoes
extraidas dos artigos aceitos foram definidas no Protocolo da MS, que estd descrito em
trabalho anterior a este (Dallilo, 2017).

Durante a fase de extragao, observou-se que alguns estudos selecionados utilizam heu-
risticas para calcular a similaridade entre programas. Este fato levou a definicao de um
novo objetivo para a MS: Identificar, dentre os estudos aceitos na sele¢ao inicial, aqueles
que utilizam heuristicas para cdlculo de similaridade entre programas, e descrevé-las. Em
suma, por meio do uso de heuristicas diversas, 9 estudos aceitos na selecao final compa-
ram programas de forma pontual (apenas trechos e para auxiliar suas propostas). Uma
breve descrigao desses estudos é apresentada a seguir. De antemao, ressalta-se que todos
os trabalhos descritos na sequéncia, diferentemente do trabalho apresentado nesta disser-
tagao, exploram a similaridades entre programas que sao sintaticamente muito similares;
em particular, tais trabalhos exploram a similaridade entre um programa original e seus

mutantes.

O estudo de Bashir e Nadeen (2013)

Os autores abordaram o teste de mutacao OO evolucionario e propdoem uma funcao de
fitness com o objetivo de ajudar na geracao de casos de teste efetivos. A funcao calcula a
branch distance (distancia percorrida no grafo do ponto inicial ao ponto esperado) das va-
riaveis de estado separadamente, enquanto avalia um caso de teste. Também foi proposto
uma comparacao do fluxo de controle com as saidas (estados dos dados) para determinar
se um mutante foi morto. A andlise do fluxo de controle também encontra potenciais
defeitos de software que estavam presentes, porém ocultos, em mutantes originalmente

classificados como equivalentes.
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O estudo de Schuler e Zeller (2010)

O estudo explorou a cobertura do cédigo e a probabilidade de um mutante nao ser
equivalente. Os autores propuseram observar as mudancas de comportamento do mutante
e e do programa original enquanto a computacao da saida estd sendo gerada. A suposicao
foi que um mutante que altera a estrutura interna é mais provavel de alterar a funcio-
nalidade do programa. Se mutacoes com impacto no decorrer do fluxo forem focadas, é
mais provavel encontrar alguns mutantes equivalentes. Para realizar as observacoes, uma
analise do fluxo de dados e as mudancas de informacoes passadas por meio dos métodos,
durante a computacao, é utilizada. Aplicando-se algumas métricas com as informacoes
anteriores, é gerado um numero inteiro ¢ que quantifica a probabilidade dos mutantes nao
serem equivalentes. O estudo também introduziu a ferramenta Javalanche para teste de

mutacao, e uma ferramenta que realiza a analise do fluxo de controle.

O estudo de Fraser e Zeller (2012)

Nesse estudo, os autores apresentaram uma abordagem automaética para gerar testes
de unidade que detectem mutantes que contém alteragoes que nao sao detectadas durante
o teste de mutacao. Na abordagem é realizada uma comparacao dos grafos de fluxo de
controle na tentativa de selecionar casos de teste mais apropriados para contribuir com a
abordagem evoluciondria proposta.

O algoritmo genético proposto evolui uma populacao de cromossomos que representam
possiveis solugoes do problema. A representacao genética dos casos de teste é uma sequén-
cia de declaragoes (referentes aos parametros das chamadas de métodos). A populagao
inicial de casos de teste é gerada aleatoriamente, porém a préxima geracao ¢ selecionada
através de sua fitness.

A fitness dos casos de teste é medida em relacao a proximidade do método que sofreu
mutacao, a proximidade da declaracao dentro do método, e ao impacto do mutante no
restante da execugao. Se o método é executado, mas a declaragao que sofreu mutagao nao
for atingida, entao a fitness especifica a distancia do caso de teste para executar o ponto
no qual ocorreu a mutagao; o objetivo é minimizar esta distancia. Para medir a distancia
entre o caso de teste e seu alvo é usado um grafo de fluxo de controle partindo do momento
do desvio de curso em relagao ao original. Para isso, é usado o nimero de dependéncias
de controle nao satisfeitas entre os pontos, sendo 0 (zero) se todas as dependéncias forem
atingidas. Além disso, pode-se usar as condicoes de necessidade definiveis para diferentes
operadores de mutacao para estimar a distancia da execucao da mutacao que infecta o
estado (chamado de distancia de necessidade). Nesse trabalho, foi criada a ferramenta

uwTEST, que é uma extensao da Javalanche.
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O estudo de Moghadam e Babamir (2014)

A abordagem proposta pelos autores consiste em calcular o escore total de um pro-
grama levando-se em consideragao as diferentes complexidades internas que as classes
possuem da perspectiva dos tipos de operadores de mutagao empregados (classicos, classe
ou integracao). A abordagem utiliza algumas métricas CK para cdlculo de complexidade.
A abordagem utiliza uma média de métricas para os tipos de operadores cléssicos, classe
e integracao respectivamente: WMC ( Weighted methods per class), DIT (Depth of inheri-
tance tree) e RFC (Response for class). Ressalta-se que as métricas CK sao importantes
para este trabalho e, assim sendo, apresentadas em detalhes na proxima secao. Apds o
calculo individual, uma normalizacao foi realizada sobre os escores parciais para se obter,
através de média, um escore final. No estudo, utilizou-se a a ferramenta MulJava, e os

testes foram implementados em JUnit.

O estudo de Anbalagan e Xie (2008)

O estudo teve por objetivo reduzir o nimero de mutantes gerados pela mutacao de
designadores de pointcuts, que sao construgoes tipicas de programas orientados a aspectos
(OA), e que definem padroes de casamento de cédigo utilizados pelo compilador de pro-
gramas OA durante a combinagao de classes e aspectos (de forma simples, um pointcut
define os pontos de jungao entre os aspectos e classes de um programa). Foi proposto
um framework para gerar mutantes relevantes e detectar automaticamente os equivalen-
tes (nesse caso, a equivaléncia ocorre quando um pointcut mutante casa com o mesmo
conjunto de pontos de jungao quando comparado com o pointcut original). O framework
classifica e ordena os mutantes utilizando uma medida de similaridade sobre strings para
ajudar o desenvolvedor a escolher mutantes parecidos com o original. A distancia léxica
entre strings dos pointcuts original e mutante é definida por um ntimero de caracteres que
precisam ser inseridos, excluidos ou modificados em relagao ao original para transforma-lo
no mutante; essa é a chamada distancia de Levenshtein. A classificacao e ordenacao dos

mutantes sao feitas sob essa perspectiva de distancia.

O estudo de Kintis e Malevris (2013)

O estudo trabalha sobre o problema dos mutantes equivalentes e a necessidade da
analise manual dos mutantes para identifica-los. Busca-se encontrar mutantes do mesmo
local e operador que sejam parecidos de forma léxica. A ideia é descobrir se eles sao
“espelhados”; se um for equivalente, o outro provavelmente também serd. Um estudo
empirico foi realizado com programas empresariais. A ferramenta utilizada foi a MuJava

com o CCFinderX (Uma ferramenta detectora de clonagem, baseada em tokens).
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O estudo de Just et al. (2011)

O trabalho apresentou a ferramenta MAJOR (Mutant analysis in a Java compiler),
que consiste em uma ferramenta de rapida semeadura de defeitos e teste de mutacao in-
tegrada ao compilador padrao Java para ser usada como uma melhora nao invasiva em
qualquer ambiente de desenvolvimento Java. A MAJOR utiliza uma abordagem de mu-
tac@o condicional que gera mutantes transformando a drvore sintética abstrata (AST). A
ferramenta também utiliza as expressoes condicionais e declaragoes para encapsular todos
os mutantes e a versao original do programa em um mesmo bloco basico. Um mutante
que nao foi alcancado e executado nao pode ser detectado sobre nenhuma circunstancia;
para nao avaliar mutantes desse tipo, informacoes sobre a cobertura sao coletadas em
tempo de execucao. Os casos de teste sao executados com o programa original colhendo
informacoes de cobertura e tempo de execucao. Apenas o mais rapidos casos de teste sao

executados para cada mutante.

O estudo de Xu e Ding (2010)

Também no contexto de teste de mutagao de programas OA, o estudo de Xu e Ding
(2010) explicou a forma como programas podem ser testados de forma incremental; pri-
meiro as classes bases e depois essas classes com os aspectos. A explicacao foi apresentada
para propor uma priorizacao do teste dos aspectos para revelar defeitos mais cedo. Isso é
explorado por meio do teste dos programas OA contra seus modelos de estado. Os testes
dos aspectos sao gerados dos modelos combinados de classes e aspectos, Os caminhos e
transicoes sao escolhidos baseando-se no nivel de alteracao que o aspecto gera no codigo
base. As comparacoes foram realizadas através de uma arvore de transicao de estados
e a composicao léxica das transi¢oes em si. A ferramenta utilizada foi o MACT (Model
Based Aspect checking and testing, criada pelos autores). Foram empregadas as técnicas
de Transition coverage para gerar testes que cobrem pelo menos uma vez as transicoes
de modelo de estados), e round trip para gerar testes que possibilitem que cada resul-
tado do estado de um objeto, em cada sequéncia, apareca pelo menos uma vez em outra

sequéncia).

O estudo de Namin et al. (2015)

Nesse estudo, os autores levaram em consideracao o problema da equivaléncia de mu-
tantes e propuseram criar um ranking baseado na dificuldade de expor o defeito simulado
pelos mutantes. A estratégia consiste de comegar a geracao focando a criacao de casos de
teste para os mutantes mais e menos complexos, dependendo do objetivo. A abstracao

utilizada foi um grafo de fluxo de controle, uma representacao da sintaxe do programa
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Jimple e os rastro de execucao dos teste. O calculo de similaridade é uma distancia léxica
das representagoes (Distancia de Hamming, similar & de Levenshtein). As ferramentas
utilizadas foram o MuRanker (que utiliza a MuJava), o Soot (jimple e grafo de fluxo
de controle, o grafo feito pela linguagem intermediaria DOT), e o JaCoCo (cédigo de
cobertura, relatério da cobertura em XML).

Na secao seguinte é apresentada uma breve explicacao sobre a natureza das métricas
internas de software utilizadas neste trabalho como base para se calcular a similaridade

entre programas.

2.4 Meétricas Internas de Software

O objetivo das métricas de software é identificar e medir as principais caracteristicas
que incidem sobre o desenvolvimento de software (Putnam e Myers, 2003). Portanto,
as métricas ajudam a decidir e encontrar formas de aperfeicoar artefatos de software
(Fentom e Bieman, 2014) e, por consequéncia, Assim elas contribuem no processo de
desenvolvimento de software de qualidade.

Segundo Li (1999), as métricas podem ser divididas em dois tipos: Produto ou Pro-
cesso. O primeiro tipo refere-se a métricas que sdo aplicaveis no produto final (por exem-
plo, no cédigo fonte). J& o segundo tipo refere-se a métricas aplicaveis no processo de
desenvolvimento como, por exemplo, o esfor¢o para desenvolver em tempo habil.

As questoes que impactam a qualidade dos produtos software podem ser divididas,
superficialmente, em questoes relacionadas a métricas internas (linhas de c6digo, nimero
de classes entre outros), e questoes relacionadas a atributos externos (manutenibilidade,
extensibilidade e reusabilidade, dentre outros). Ressalta-se que as métricas relacionadas a
atributos externos sao definidas indiretamente com auxilio do primeiro grupo. Além disso,
no escopo da avaliacao de projetos OO, as métricas internas poderiam ser divididas em 3
categorias: de analise, de projeto e de construcao. As duas ultimas categorias tém forte
relacao com artefatos de software, portanto sao propensas a extracao por meio de anélise
automatica (Jones, 2008). As métricas também podem ser divididas entre dinamicas
(extraidas de um programa em execugao) e estaticas (extraidas através dos artefatos em
geral).

Uma série de trabalhos abordam métricas internas relativas ao tamanho ou comple-
xidade de software (Abdellatief et al., 2013). Dentre esses nichos de métricas, alguns

exemplos sao:
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e Métricas de Tamanho: Tém por objetivo quantificar o tamanho do software. Um
exemplo seria a métrica LOC (lines of code) que conta a quantidade de linhas de
c6digo (subtraindo linhas em branco e comentérios) com o propédsito de auxiliar na

predicao da complexidade de software e esfor¢o de desenvolvimento entre outros.

e Métricas de Halstead: Quantificam a complexidade do software através de ope-
radores e operandos em um maédulo do sistema usando o cédigo fonte. Avaliam a

qualidade do codigo e a tendéncia de aumento de complexidade.

e Métrica de McCabe: A complexidade corresponde ao niimero maximo de percursos
independentes (originados das condigoes presentes no cédigo). A métrica pode ser

representada pelo grafo de fluxo de controle (McCabe, 1976).

e Métricas de Software Orientado a Objetos: Aborda caracteristicas do desenvol-
vimento de software OO como classe, métodos, heranca, acoplamento entre outros.
As métricas de software OO sao pertinentes para o objetivo deste trabalho. Seguem

alguns exemplos de estudos baseados em métricas no paradigma.

— Métricas de Li e Henry (1993): Focadas em medir propriedades internas

como acoplamento, complexidade e tamanho.

— Métricas MOOD de Abreu e Carapuca (1994): compoem um conjunto de
métricas relacionadas a heranca, encapsulamento, acoplamento e polimorfismo.
O propésito do conjunto é avaliar, em termos de produtividade, o desenvolvi-

mento e qualidade de software.

— Métricas CK de Chidamber e Kemerer (1994): medem a complexidade
de um projeto em relagao a atributos externos de qualidade. Elas foram utiliza-
das neste trabalho para quantificar valores de classes para futuras comparacoes.

As métricas CK incluem as seguintes métricas:

x CBO (Couplig between Object Classes): Acoplamento entre objetos
de classe, refletido pelo nimero de interacoes com classes diferentes da
classe escolhida tanto de métodos quanto de varidveis. Quanto maior o
acoplamento, maior a dificuldade de manutencao, reuso e mais rigorosos

devem ser os testes.

x DIT (Depth of Inheritance Tree): Mensura a profundidade na arvore
de heranca. Quanto maior o valor, maior sera a quantidade de cdédigo

herdado e sua complexidade.
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x LCOM (Lack of Cohesion of Methods): Falta de coesao dos méto-
dos da classe. Todos os métodos sao verificados em pares contando todos
os pares que nao possuem atributos de classe em comum e subtraindo no
final de todos aqueles que possuem. Se o nimero de pares que nao utilizam
for menor, o valor da métrica serd 0. Portanto, a métrica apenas avalia
falta de coesao e nao a coesao dos métodos. Um baixo LCOM promove uti-
lizagao do encapsulamento na classe; caso contrario, indica-se que a classe
poderia ser dividida, assim como um aumento do risco de erro na fase de

desenvolvimento.

x NOC (Number of Children): Numero de filhos da classe. A reutili-
zacao de codigo e um possivel uso improprio da heranga sao proporcionais

ao aumento da métrica.

x RFC (Response for Class): Resposta para uma classe. Seu valor é
igual a quantidade de métodos da classe somados a quantidade de mé-
todos externos utilizados pela classe. A complexidade da classe aumenta

proporcionalmente ao valor da métrica.

x WMC (Weighted Methods per Class): Complexidade dos métodos
da classe. B possivel utilizar complexidade ciclomatica proposta por Mec-
Cabe (1976), que consiste na soma de todos os caminhos distintos dentro
do método. Depois basta somar o valor da complexidade dos métodos e

obter o valor para a classe.

A subsecao seguinte aborda algoritmos de clusterizacao. Esses algoritmos foram uti-
lizados para calcular a proximidade dos programas através das métricas CK colhidas de

suas classes.

2.5 Algoritmos de Agrupamento (Clusterizacao)

Agrupamento, ou clusterizagao (do inglés, clustering) é o processo de detecgao de simi-
laridades entre exemplares, descobrindo assim sua disposi¢cao em um grupo. Dentre os
tipos de algoritmos que aplicam agrupamento, destacam-se, dentre outros: hierarquico,
por particao, rede neural artificial, e K-Means.

O algoritmo de clusterizacao K-Means é a base do algoritmo X-Means que foi utili-
zado neste trabalho para agrupar as métricas CK das classes para, por meio dos clusters
gerados, inferir classes ou programas similares. Na proxima secao apresentam-se o funci-

onamento e as caracteristicas do algoritmo K-Means.
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2.5.1 O Algoritmo K-Means

O K-Means é um dos algoritmos mais empregados para implementar o processo de agru-
pamento de exemplares. Ele é utilizado em trabalhos que envolvem o aprendizado de
méquinas (do inglés, machine learning) como um aprendizado nao supervisionado. No
aprendizado nao supervisionado, nao se sabe o que serd ensinado ao computador. Por-
tanto, utiliza agrupamentos légicos que segmentam os dados das amostras em busca de
padroes que o computador podera utilizar sempre que for solicitado.

Levando em consideracao que se pode selecionar manualmente conjuntos diferentes de
métricas e que seus valores podem divergir em relacao aos diferentes tipos de programas,
além de que o nimero de classes a serem analisadas na aplicagao do framework conceitual
definido no contexto deste trabalho é desconhecido, decidiu-se utilizar o K-Means, ou seja,
um algoritmo de aprendizado nao supervisionado. O K-Means encontra um ntmero fixo
K de grupos separados de exemplares em um conjunto de dados. Para isso os K’s (cen-
troides) sao dispostos aleatoriamente em relagdo ao conjunto de dados, criando “setores”
(os clusters) nesses dados. Os clusters sao divididos na metade da distancia entre os cen-
troides. Entao, os centroides sao posicionados em relacao ao seu cluster e o processo itera
redimensionando os clusters dos centroides e os centralizando novamente. Para reposici-
onar o centroide em relacao ao cluster, é utilizada a seguinte férmula, apresentada por
Boscarioli et al. (2016), na qual: X —, é um exemplar do conjunto de dados associados
ao centroide ¢ —,, sendo que, p vai de 1 até k (nimero de clusters) e G é o nimero de

exemplares associados ao centroide.

1 &
C—p= @ZX —>g
g=1

Para descobrir o centroide ao qual um dado exemplar pertence, é necessario comparar
a distancia do valor (numéricos) do exemplar com os dos centroides que podem estar
divididos através de sua distancia euclidiana (ou distancia métrica, comprovada por usos
repetidos do teorema de Pitagoras, no caso uma linha imaginaria que liga os dois pontos
por uma linha).

Existem alguns problemas com o algoritmo como a aleatoriedade dos pontos iniciais
dos centroides, que nao garantirem uma distribuigao final ideal. Outro problema refere-se
ao numero fixo e simultaneamente nao ideal de clusters que devem ser estabelecidos em
relacao as informacoes oferecidas.

Na préxima subsecao o algoritmo X-Means, uma versao do K-Means, é apresentado.
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2.5.2 O Algoritmo X-Means

Criado por Pelleg e Moore (2000), o algoritmo de agrupamento X-Means tenta sanar
algumas limitagoes do K-Means como, por exemplo, a baixa escalabilidade computacional,
e a necessidade de inserir manualmente K. A técnica provou-se mais rapida do que o uso
repetitivo de K-Means para encontrar o valor mais adequado de K.

O algoritmo comeca com o menor valor K, em intervalo dado, e continua a adicionar
centroides enquanto eles sao necessarios até o fim do intervalo. O melhor resultado é,

entao, utilizado. O algoritmo executa apenas duas operagoes:

e Melhorar os parametros: Executar K-Means até a convergéncia (o ponto onde

poucas alteragoes acontecem ao reposicionar os centroides).

e Melhorar a estrutura: A operacao encontra, se e onde, novos centroides devem
aparecer. Isso é possivel permitindo que alguns dos centroides se dividam. Para de-
cidir se devem ou nao se dividir, é utilizada a seguinte estratégia: Inicia-se dividindo
cada centroide em dois que se movem para uma direcao aleatéria proporcional ao
tamanho da regiao. Em seguida, em cada regiao (cluster do centroide pai) é exe-
cutado um K-Means local com (K = 2) para cada um dos pares de filhos. Depois
disso, uma model selection test! é realizada em todos os pares de filhos para iden-
tificar se exite alguma evidéncia de que os filhos estao modelando uma estrutura
real, ou se o centroide pai modela a distribuicao tao bem quanto; dependendo do
resultado, ou o pai ou os filhos sao apagados. Com isso, centroides pais bem distri-
buidos vao sobreviver, assim como novos centroides que aparecerem em regioes nao
tao bem representadas. A decisao de divisao é realizada através do céalculo de Baye-
sian Information Criterion (BIC). Uma Bayesian inference é relativa a montante
da plausibilidade de um valor (ou proposi¢ao) randomico em relagdo a outro valor
randomico. O BIC tenta evitar o overfitting, que é a producao de uma analise que
corresponda, total ou parcialmente, a um conjunto especifico de dados, dessa forma
nao conseguindo ajustar dados adicionais ou prever observacoes futuras de forma

confidvel.

1E a tarefa de testar a selecao de um modelo estatistico de um grupo de modelos candidatos de uma
determinada fonte de dados. Ou também a selegdo de um baixo grupo de modelos representativos de um
grande grupo de modelos computacionais com o propésito de auxiliar em decisoes ou otimizar em relagao
a incerteza.
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2.6 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram descritos os principais conceitos que permeiam a atividade de teste.
Tais conceitos incluem o critério de teste de mutacao aplicado em software desenvolvido
com o paradigma orientados a objetos (OO), e estratégias de reducao de custo. Também
abordou-se a similaridade de programas, métricas internas de software e algoritmos de
agrupamento, os quais serao importantes para a compreensao deste trabalho.

No proximo capitulo uma abordagem para apoiar estratégias de reducao de custo do

teste de mutagao é apresentada.
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3

Abordagem para Apoiar a Reducao de

Custo do Teste de Mutacao baseada

em Similaridade de Programas

3.1 Consideracoes Iniciais

Neste capitulo é apresentada a abordagem para a redugao de custo do teste de muta-
¢ao com base na similaridade de programas. A abordagem é definida por meio de um
framework conceitual, o qual é descrito em termos de passos a serem executados, e as
respectivas entradas e saidas de dados e informagoes.

Na Secao 3.2 apresenta-se conceitos basicos da notacao BPMN utilizada nas imagens
que apresentam os processos do framework conceitual. Sao descritos, detalhadamente, os
processos gerais do framework (Segao 3.3 e alguns cendrios de uso Se¢ao 3.3). Também
sao apresentados, detalhadamente, os subprocessos da composi¢ao do grupo de referéncia
de programas, que é o primeiro processo do diagrama geral do framework (Segao 3.4). Por
fim, na Secao 3.5 apresentam-se os subprocessos e tarefas que computam, pré-processam

€ armazenaril novos prograimas na base de programas.
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3.2 Linguagem BPMN

BPMN (Business Process Model and Notation) é uma linguagem de modelagem de pro-
cessos disponibilizada atualmente pela OMG (Object Management Group)! que é uma
organizacao internacional que aprova padroes abertos para aplicagoes orientadas a obje-
tos. A linguagem BPMN possibilita a compreensao de procedimentos internos e estabelece
uma comunica¢ao padronizada entre eles. A BPMN fornece o diagrama BPD (Business
Process Diagram) que é baseado no fluxo de trabalho semelhante ao padrao UML. A
linguagem apresenta um grande conjunto de elementos para a representagao dos proces-
sos. Neste trabalho utilizou-se notacao baseada na BPD, os seguintes elementos foram

utilizados:

e Evento: Corresponde as esferas nos diagramas. Os eventos influenciam no curso do
fluxo do processo devido a uma causa ou impacto. Neste trabalho, eles delimitam o

inicio (verde) e o fim (laranja) de um processo.

e Objetos de conexao: Corresponde a forma como os eventos, atividades e objetos
de dados do processo se conectam. Neste trabalho existem dois tipos: o fluxo
de sequéncia (seta preta, que corresponde a ordem em que 0 processo ocorre) e
associacao (usada para associar artefatos de diferentes tipos através de uma seta
pontilhada. Utiliza-se a cor vermelha para representar entradas, e a cor azul para

representar saidas.

e Atividade: Corresponde aos retangulos brancos nos diagramas. Referem-se ao que
acontece durante o andamento do processo. Caso a atividade possua um quadrado
contendo uma cruz ela pode ser dividida em um processo separado. Nesse caso,
a atividade pode ser denominada como subprocesso. Caso contrério, ela pode ser

chamada de tarefa.

e Objeto de dados: corresponde aos retangulos cinzas nos diagramas. Sao artefatos

de tipos variados produzidos ou requeridos por uma atividade.

e Gateways: Corresponde ao losango nos diagramas. Controlam como um fluxo di-

verge ou converge ao longo de sua execucao.

e Cabecalho: Normalmente em um canto do diagrama, o cabecalho apresenta o nome

dos diferentes tipos de fluxo do diagrama.

! As informacoes referentes & linguagem foram coletadas e baseadas nas informacdes presentes no site
oficial do OMG. Elas podem ser obtidas no site a seguir: https://www.omg.org/spec/BPMN/2.0/
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3.3 Processo Geral do Framework conceitual

Na Figura 3.1 ilustra-se o processo geral? para apoiar a reducdo de custo do teste de

mutagao com base em dados histéricos e na similaridade entre programas. A seguir

apresenta-se a leitura geral do fluxo representado na figura, seguida por uma descricao de

todos os elementos (Segao 3.3.2).
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Figura 3.1: Processo geral.

O processo se inicia pela composi¢ao de um grupo de referéncia G (subprocesso 1),
que incluird os programas que mais se assemelham a um programa ainda nao testado wu.
Em seguida, seleciona-se uma técnica de redugao do custo do teste de mutagao C' (ativi-
dade 2), que serd inicialmente aplicada nos programas do grupo G (subprocesso 3) e, em
seguida, aplicada no programa u (subprocesso 5). Ressalta-se que os resultados obtidos

da aplicacao da técnica C' nos programas de G servirao como base para a aplicagao de C'

?De antemao, ressalta-se por questdes de consisténcia entre documentos de trabalho que estdo em
elaboragao pelo grupo de pesquisa no laboratério LaPES, os rétulos de todos os elementos que compoem
0 processo foram mantidos em lingua inglesa.
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no programa u. Por fim, os resultados do teste com custo reduzido, obtidos para o pro-
grama u, serdo avaliados (subprocesso 6). Ressalta-se que o subprocesso 6 estd incluido
no processo geral para fins de experimentagao apenas; em um uso pratico do framework
conceitual, o processo se encerraria com a execucao do subprocesso 5.

Como fluxo alternativo, caso a técnica C' ja tenha sido aplicada nos programas do
grupo G (resposta afirmativa para questao que rotula o né de decisao D1), os resultados
serao recuperados (atividade 4) para embasar a aplicagdo de C' no programa u.

Outros dois processos tém grande importancia para que o processo geral se concretize.
Ambos sao descritos nas Segoes 3.4 e 3.5. Antes disso, apresentam-se alguns cendrios de
uso do framework conceitual (Segao 3.3.1), e detalham-se os subprocessos e atividades do

processo geral (Segao 3.3.2).

3.3.1 Exemplos de Cenarios de Uso

Nesta secao apresentam-se dois cenarios de uso do framework conceitual, dentre varios
outros possiveis (por exemplo, um terceiro cendrio foi implementado na avaliagdo apresen-
tada no Capitulo 5 desta dissertagao). O primeiro cenério considera a aplica¢ao da técnica
Operadores Essenciais (Barbosa et al., 2001), e o segundo cenério considera a aplicagao

de técnicas de otimizacao baseada em aprendizagem de méaquina.

Cenario 1 — Reutilizando Operadores Essenciais: Neste cendrio, considera-se que
operadores essenciais de mutacao serao calculados para um determinado grupo de progra-
mas, e em seguida serao aplicados em um programa ainda nao testado, com a expectativa

de que os resultados sejam similares. Passo-a-passo, tem-se:

e (Subprocesso 1) O grupo de programas de referéncia G é formado

(Atividade 2) A técnica de reducao de custo C' (Operadores Essenciais) é selecionada

(Decisao D1) A resposta “nao” é obtida, ou seja, operadores essenciais ainda nao

foram calculados para G

(Subprocesso 3) A técnica C' é aplicada no grupo G

(Subprocesso 5) Os operadores essenciais sao aplicados no programa nao testado u

(Subprocesso 6) Os resultados para u sao avaliados, por exemplo, com respeito ao

escore de mutacgao obtido, e com respeito aos resultados obtidos para o grupo G
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Ao final do processo, o programa u pode passar a integrar a base de programas testados
(grupo T), desde que um conjunto de testes C-adequado seja inicialmente obtido, ou se o

conjunto inicialmente obtido for evoluido para se tornar C-adequado.

Cenario 2 — Reutilizando um Algoritmo de Aprendizagem de Maquina Trei-
nado: Neste cenario, considera-se que um algoritmo de aprendizagem de méquina, capaz
de classificar mutantes com relagao a sua utilidade (por exemplo, dominador, trivial ou
equivalente (Ammann et al., 2014; Kurtz et al., 2016)), ji tenha sido treinado com pro-
gramas que compoem o grupo G. A expectativa é que o algoritmo consiga classificar de

forma satisfatoria mutantes de um programa ainda nao testado. Passo-a-passo, tem-se:

e (Subprocesso 1) O grupo de programas de referéncia G é formado

(Atividade 2) A técnica de reducao de custo C' (classificacio baseada em aprendi-

zagem de méaquina) é selecionada

(Decisao D1) A Resposta “sim” é obtida, ou seja, o algoritmo de classificagao ja esta

treinado com programas do grupo G

(Atividade 4) Os parametros de configuragao do algoritmo sao recuperados

(Subprocesso 5) O classificador é aplicado a mutantes do programa nao testado u

(Subprocesso 6) Os resultados para u sdo avaliados, por exemplo, com respeito
a precisao do classificador, e com respeito ao escore de mutacao obtido com os

mutantes selecionados

De forma analoga ao cenario 1, ao final do processo, o programa u pode passar a
integrar a base de programas testados (grupo T'), desde que se obtenha um conjunto de

testes C-adequado para ele.

3.3.2 Detalhamento do Processo Geral

Nesta secao sao descritos os subprocessos e atividades que compoem o processo geral do
framework conceitual. Para cada elemento (subprocesso ou atividade), apresenta-se a
descricao geral, as entradas e as saidas. Para efeitos de melhor visualizagao, ressalta-se
que somente parte das entradas e saidas sao representadas nas figuras dos processos apre-

sentadas ao longo deste capitulo.
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1 - Compose reference group G (Compor o grupo de referéncia G): Este pro-
cesso consiste em se compor o grupo de programas testados G que sao similares ao
novo programa ainda nao testado u. Um programa é considerado testado quando
para o mesmo se tem um conjunto de testes C-adequado com respeito ao teste
de mutacao. Ademais, o tamanho do grupo G pode ser tanto pré-definido quanto

definido pelo usuario.

e Entradas:

— O conjunto completo de programas testados T’
— O programa nao testado u

— (opcional) O tamanho do grupo G

e Saida:

— O grupo de referéncia G

e Notas adicionais:

— Para mais detalhes, consultar o processo Composition of the Reference
Group (G) na Segao 3.4

2 - Select cost reduction technique C' (Selecionar a técnica de reducgao de
custo C): Esta atividade consiste na sele¢ao de uma técnica de redugao de custo
do teste de mutacao C para ser aplicada nos programas do grupo G e também
no programa u. Exemplos® de técnicas de reducao de custo sao mutacao seletiva,
operadores essenciais, algoritmos evoluciondrios, e técnicas otimizadas baseadas em
aprendizagem de maquina. Se resultados da aplicacao de C' em G ja estiverem dispo-
niveis, os mesmos sao recuperados (processo 4); caso contrério, eles serao calculados

(processo 3).

e Entrada:

— Um conjunto de técnicas de reducao de custo disponiveis

e Saida:

— A técnica de redugao de custo C' selecionada

3Uma lista extensa de técnicas pode ser encontrada no trabalho de Ferrari et al. (2018).
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3. Apply cost reduction technique C' to reference group G (Aplicar a técnica
de redugao de custo C' no grupo de referéncia G): Este processo consiste
em se aplicar a técnica de reducao de custo C' nos programas do grupo G. Os
resultados e os parametros de execucao de C' para GG sao armazenados. Exemplos
de parametros sao um grupo de operadores essenciais de mutagao, ou um algoritmo
treinado de aprendizagem de méquina. Tais parametros serao reutilizados para a

aplicacao de C' em u.

e Entradas:

— O grupo de referéncia G

— A técnica de reducao de custo C' selecionada

e Saidas:

— Os resultados Rg obtidos com a aplicagao de C' em G

— Os parametros S de configuragao de C

4 - Retrieve cost reduction resulting parameters for the reference group GG
(Recuperar parametros de redugao de custo para o grupo de referéncia
(): Esta atividade consiste em recuperar parametros S resultantes a aplica¢ao da

técnica de reducao de custo C' no grupo de referéncia G.

e Entradas:

— O grupo de referéncia G

— A técnica de redugao de custo C' selecionada

e Saida:

— Os parametros S de configuracao de C'

5. Apply cost reduction technique C' to untested program u (Aplicar a técni-
cas de redugao de custo C' no programa nao testado u): Este processo
consiste em aplicar a técnica de reducao de custo C' no programa nao testado wu,
tendo como base os parametros de configuracao S obtidos com a aplicacao de C' nos

programas do grupo de referéncia G.

e Entradas:

— O programa nao testado u
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— A técnica de reducao de custo C' selecionada

— Os parametros S de configuracao de C

e Saida:

— Os resultados R,, da aplicacao de C, configurada com os parametros .S, em

u

6 - Assess results for untested program u (Avaliar os resultados para o pro-
grama nao testado u): Este processo consiste na avaliagdo dos resultados R,
obtidos com a aplicagao da técnica C' no programa u. Dentre diversas opgoes de
avaliacao, pode-se levar em consideragao o escore de mutacao produzido pelos testes
adequados ao conjunto enxuto de mutantes quando aplicados ao conjunto completo
de mutantes. Outra opc¢ao é a comparacao do ganhos em termos de reducao de

custo quando o grupo de referéncia G e o programa u sao considerados.

e Entradas:

— Os resultados de redugao de custo R,
— O conjunto completo de mutantes

— (opcional) Os resultados R obtidos com a aplicagao de C' em G

e Saida:

— Variadas (dependendo do objetivo da avaliagdo que estd sendo realizada)

3.4 Processo de Composicao do Grupo de Referéncia de

Programas

O processo representado na Figura 3.2 visa a compor o grupo de referéncia G. Inicial-
mente, sao computadas as medidas (também chamadas de abstragées) para o programa
nao testado u (subprocesso 1.1). Em seguida, seleciona-se e aplica-se a abordagem de
cédlculo de similaridade desejada (atividade 1.2 e subprocesso 1.3, respectivamente), e
conclui-se o processo com a geracao do grupo G (atividade 1.4). Detalhes sao apresenta-

dos a seguir.
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Figura 3.2: Composicao do grupo de referéncia G.

3.4.1 Detalhamento do Processo de Composicao do Grupo de Pro-

gramas de Referéncia

1.1 - Gather measures for untested program u (Obter medidas para o pro-
grama nao testado u): Este processo consiste em se extrair as medidas do pro-
grama nao testado u que serao utilizadas para se computar a similaridade entre u
e programas ja testados. As medidas (também chamadas de abstra¢des neste tra-
balho) representam os programas sob uma determinada perspectiva. Exemplos de
medidas seriam conjuntos de valores de métricas internas, grafos de fluxo de con-
trole, e cédigo-fonte ofuscado. Mais detalhes sobre a obtencao de medidas podem
ser obtidos na Se¢ao 3.5, na qual se descreve o processo para composi¢cao do grupo

completo de programas.

e Entrada:

— O programa nao testado u

e Saida:

— Um conjunto de medidas A, referentes a u
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e Notas adicionais:

— Para mais detalhes, consultar o processo Composition of the Whole Group

(T ) na Segao 3.5

1.2 - Select similarity approach SS (Selecionar a abordagem de célculo de si-
milaridade S5): Esta atividade requer a sele¢cao de uma abordagem S'S que calcula
a similaridade entre programas sob perspectivas pré-definidas (por exemplo, as pers-
pectivas citadas no processo 1.1 descrito nesta se¢ao). Opgoes ja identificadas que
podem ser inseridas na implementagao do framework conceitual sao o agrupamento
de programas (clusterizacgao) e o célculo do nivel de diversidade de informagao pre-
sente em um grupo de programas, conforme definido por Feldt et al. (2016) em
trabalho prévio que envolveu conjuntos de casos de teste. De fato, a abordagem de
agrupamento de programas foi inserida no framework, conforme descrito no Capitulo

4 desta dissertacao.

e Entrada:

— Um conjunto de abordagens (ou estratégias) de calculo de similaridade de

programas

e Output:

— A abordagem de calculo de similaridade SS selecionada

1.3 - Apply approach SS (Aplicar a abordagem SS): Este processo consiste em
aplicar a abordagem de calculo de similaridade SS selecionada, de forma a obter o
grupo de programas de referéncia GG que sao mais similares ao programa nao testado

u.

e Entradas:

— O conjunto de medidas A, referentes a u

— O conjunto de medidas medidas A referentes aos programas que compoem

o grupo completo de programas testados T’

— (opcional) O tamanho do grupo G

e Saida:

— Versao preliminar do grupo de referéncia GG, o qual pode incluir o programa
nao testado u (por exemplo, no caso de formagao de grupos — ou clusters

— de programas a um dos quais u esteja associado)
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1.4 - Generate reference group G (Gerar o grupo de referéncia G): Esta ativi-

dade consiste em gerar a versao final do grupo de referéncia G, que sera utilizado
como base para se aplicar a técnica pretendida de reducao de custo do teste de

mutagcao.

e Entradas:

— Versao preliminar do grupo de referéncia G

— (opcional) O tamanho do grupo G

e Saida:

— Versao final do grupo de referéncia G

3.5 Processo de Composicao do Grupo Completo de Pro-

gramas

O processo representado na Figura 3.3 tem duas finalidades: computar as medidas (ou
abstracoes) de programas (subprocessos 2.1 e 2.2) e compor a base histérica de programas
testados T (atividade 2.3). Mais especificamente, as abstragoes computadas servirao de
entrada para se calcular a similaridade entre programas e gerar o grupo de referéncia G,
conforme especificado no processo da Figura 3.2. Ademais, a execu¢ao do processo de
forma iterativa resulta na criacao de um grupo de programas testados 7T, o qual servira

como base para se compor o grupo de referéncia GG. Detalhes sao apresentados a seguir.

3.5.1 Detalhamento do Processo de Composicao do Grupo Completo

de Programas

2.1 - Compute abstractions for new program p (Computar abstracdes para
um novo programa p): Este processo visa a computar as medidas (também
chamadas de abstragoes) para um novo programa p. Entende-se por novo programa
como sendo um programa que ainda nao faz parte do conjunto completo de pro-
gramas testados T' (por exemplo, o programa nao testado u mencionado nas segoes

anteriores).

e Entradas:

— O novo programa t
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Figura 3.3: Composicao do grupo completo de programas testados 7.

— Um conjunto de abstragoes que podem ser computadas para o programa t

e Saida:

— As medidas (ou abstracoes) especificas do programa p

e Notas adicionais:

— Informacgoes relacionadas encontram-se na descricao do processo 1.1

(Gather measures for untested program u), na Segao 3.4

2.2 - Pre-process abstractions for new program p (Pré-processar abstragoes
para o novo programa p): Este processo consiste em normalizar (ou padronizar)
as medidas (ou, abstragdes) computadas para o programa p. Os resultados
desse pré-processamento sao armazenados para uso posterior. Exemplos de
pré-processamento seriam a normalizagdo de valores para um intervalo [0,1] ou
a identificacao de padroes de estruturas de grafos de fluxo de controle ou de

codigo-fonte.
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e Entradas:

— As medidas (ou abstracoes) especificas do programa p

— Filtros de dados que podem ser aplicados sobre as medidas computadas

para o programa p

e Saida:

— As medidas (ou abstragoes) pré-processadas para o programa p

2.3 - Store new program p into whole set of tested programs 7" (Armazenar
novo programa t no conjunto completo de programas T): Esta atividade
consiste em armazenar no grupo completo de programas testados 7' o novo
programa p juntamente com seu conjunto de testes. Nota-se que p somente serd
armazenado em 7T’ caso se disponha de um conjunto de testes C-adequado para ele,

especificamente para o critério de teste de mutacao.

e Entrada:

— O novo programa p e seu conjunto de testes

e Saida:

— Grupo completo de programas testados T' atualizado (incluindo p)

3.6 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi apresentada uma abordagem, representada como um framework con-
ceitual, para a reducao de custo do teste de mutacao apoiada por informacoes sobre a
similaridade entre programas. Subprocessos do framework conceitual contemplam a cri-
acao do grupo de referéncia e do grupo total de programas, sendo ambos fundamentais
para a abordagem proposta.

No proximo capitulo apresenta-se uma iniciativa de implementacao do framework pro-
posto, na qual foram contemplados passos fundamentais como, por exemplo, a obtencao
de medidas de programa, o célculo de similaridade baseado na técnica de agrupamento (do
inglés, clustering) de programas, e a aplica¢ao de uma técnica de redugao de custo do teste
de mutacao inspirada na técnica One-Op Untch (2009). Resultados de um experimento

realizado com os mecanismos automatizados sao apresentados no Capitulo 5.
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4

Aspectos de Automatizacao

4.1 Consideracoes Iniciais

Neste capitulo, aspectos da automatizacao do framework conceitual sao descritos. A
descricao contempla as principais dependéncias e processos do prototipo implementado,
assim como um mapeamento entre os modulos do protétipo e o framework conceitual
descrito no capitulo anterior. Ressalta-se que deste ponto em diante, o protétipo serd
mencionado como ferramenta de similaridade.

Em especifico, na Secao 4.2 apresentam-se as principais dependéncias da ferramenta
de similaridade, sendo elas as ferramentas Analizo e Weka. Na Secao 4.3, uma visao
geral da ferramenta é apresentada; para tal, sao apresentados alguns diagramas, sao des-
critos os processos principais, e sao discutidos alguns detalhes de implementacao como,
por exemplo, o processo de normalizagao de valores extraidos de programas analisados
pela ferramenta. Por fim, na Secao 4.4 apresenta-se o mapeamento da ferramenta de

similaridade ao framework conceitual.
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4.2 Principais Dependéncias

Nesta Segao descrevem-se duas ferramentas (Analizo ¢ Weka) que foram utilizadas den-
tro da ferramenta de similaridade que implementa parcialmente o framework conceitual

descrito no capitulo anterior.

4.2.1 A Ferramenta Analizo

Criada por Terceiro et al. (2010), a Analizo é um conjunto de ferramentas de c6digo
aberto (do inglés, open source) disponibilizado sob a Licenca GNU (General Public License
Version 8). O conjunto de ferramentas é multi-linguagem, e realiza extensa andlise de
cédigo. A seguir, listam-se as andlises realizadas pela versao 1.21.0 da Analizo, que ¢é a

versao utilizada neste trabalho.
e DSM: Desenha uma matriz de estrutura de projeto de um grafo de chamadas.

e Fwvolution-Matrix: Gera uma matriz evolucionaria dos arquivos de métricas .yml

da Analizo.
e Graph: Gerador de grafo de dependéncia.

e Metrics, Metrics-Batch e Metrics-History: Respectivamente, é a ferramenta
de métricas da Analizo, a capacidade de processar varios diretorios de cédigo fonte

em lote, e a capacidade de processar um repositorio Git de colecao de métricas.
e Tree-FEvolution: Permite se observar a evolugao do cédigo fonte.

Neste trabalho, a ferramenta Analizo foi utilizada para extracao de métricas em proje-
tos de programas Java. A ferramenta extrai 10 métricas em nivel de projeto e 16 em nivel
de classe (ou, em nivel de médulo). Em nivel de projeto, a ferramenta calcula estatisticas
de 13 formas diferentes sobre todas as métricas de nivel de classe. Também calcula as
métricas das classes individualmente, extraindo 16 tipos diferentes.

A seguir, apresenta-se um exemplo do comando executado no terminal para extracao
de métricas, sendo que neste trabalho tal comando foi invocado via uma classe utilitaria
implementada em Java. O exemplo tem como alvo o projeto de nome Projeto, no diretério
de nome Diretorio- Usudrio. Os resutados sao armazenados no arquivo metrics no formato
yaml. Nota-se que os termos que aparecem em italico (analizo metrics) representam os

comandos da ferramenta Analizo que sao invocados.

e Diretério-Usudrio analizo metrics Projeto > metrics.yaml
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A ferramenta apresenta as 16 métricas, em nivel de classe, sendo 6 delas as métricas
CK apresentadas no Capitulo 2 e mais 10 apresentadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Métricas além das CK, a nivel de classe, apresentadas pela Analizo.

Siglas Métricas

acc: Conexdes aferentes por classe (usada para calcular COF - Fator de acoplamento).
amloc: Ndmero médio de linhas de cédigo por método.
anpm: Ndmero médio de pardmetros por método.

loc: Linhas de cédigo.
mmloc: Maéximo de linhas de cédigo por método.

noa: Ndmero de atributos.

nom: Ndmero de métodos.

npa: Ndmero de atributos publicos.

npm: Ndmero de métodos publicos.

sc: Complexidade estrutural.

4.2.2 A Ferramenta Weka

A Weka (Waikato Environment for Knowledge Analysis) é uma colegao de algoritmos de
aprendizado de maquina para tarefas de mineracao de dados (do inglés, data mining).
Possui cédigo aberto sob a Licenga GNU (General Public License, version 3.0). A Weka
contém ferramentas para preparacao de dados, classificagao, regressao, clusterizacao, vi-
sualizacao entre outros. Na versao 3.8.3, utilizada neste trabalho, requer o Java JRE
versao 1.8 para funcionar (Frank et al., 2016).

Todos os algoritmos recebem suas entradas na forma de uma tabela relacional que pode
ser lida de um arquivo ou de uma consulta em uma base de dados. Com a Weka, pode-se
aplicar um método de aprendizado em uma base de dados e analisar seus resultados, usar
modelos de aprendizado para gerar predicoes em novas instancias, ou aplicar diferentes
learners e comparar seu desempenho para escolher um para predigao.

Os arquivos ARFF (Attribute-Relation File Format) foram desenvolvidos para serem
usados com a Weka. Um ARFF é um arquivo de texto padrao no formato ASCII que
descreve uma lista de instancias com um conjunto de atributos.

O arquivo pode ser dividido em duas secoes distintas, a de Cabecalho e a dos Dados.
O Cabegalho contém o nome da relagao, uma lista de atributos (relativa a colunas em
tabelas) e seus tipos. Os Dados seriam as linhas das tabelas relativas as colunas prede-
finidas no Cabecalho. Um exemplo de contetiido de um arquivo ARFF é apresentado na
Figura 4.1.

A Weka pode ser instalada com sua IDE ou utilizada em um projeto através de seu
arquivo executdvel Java (do inglés, Java ARchive, ou simplesmente arquivo “jar”). Na

ferramenta de similaridade descrita neste capitulo, os principais pacotes da Weka uti-
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1 @RELATION Exemplo

(]

i @WATTRIBUTE codigo NUMERIC
1 @ATTRIBUTE nome STRING

6 TWDATA

& h.1 y " Ama ?

) 4 y ' Joao ?

Figura 4.1: Exemplo de arquivo ARFF.

lizados foram weka.clusterers e weka.core. As principais classes utilizadas, do pacote

weka.clusterers, sao apresentadas a seguir.

e ClusterFEvaluation: Como o préprio nome apresenta, essa classe avalia os clusters
gerados através do objeto X-Means que os criou. Para criar os clusters o objeto
X-Means faz uso do objeto Instances cujas caracteristicas sao apresentas logo a

seguir.

e X-Means: Como mencionado no capitulo 2, a biblioteca X-Means foi adicionada
para a aplicagao do algoritmo de agrupamento de mesmo nome. Portanto, a bibli-
oteca nao pertence a Weka, mas utiliza os recursos de seu pacote clusterers e de
outros pacotes. A instancia desta classe é responsavel por configurar e criar o cluster

com a aplicagdo do algoritmo e parametros necessarios (objeto Instances).
As principais classes utilizadas, do pacote weka.core, sao apresentadas a seguir.

e Instances: O objeto é a representacao do arquivo ARFF (as informagoes do objeto
ajudam a compor o Cabecalho). Para crid-lo, é preciso passar o nome da relagao, o
tamanho estimado da relagao, e uma lista de objetos Attribute. Para popula-lo, basta
adicionar objetos do tipo Denselnstance. Ele é o objeto utilizado como parametro

para gerar os clusters.

e Attribute: O objeto contém o nome de um atributo especifico (neste trabalho,
uma métrica). Em um arquivo ARFF, um objeto Attribute ajudaria a compor o

Cabegalho, com os nomes e tipos dos atributos.
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e Denselnstance: Cria um objeto de um subtipo de Instance. Ele representa uma
instancia (conjunto de valores dos atributos de uma linha na relagao; no caso deste
trabalho, tais valores sao referente as métricas de um projeto ou classe especi-
fica). Para crid-lo, é preciso passar a quantidade de atributos do objeto Instances.
Popula-se com valores reais e normalizados (preferencialmente). Em um arquivo

ARFF, uma instancia de DenseDistance corresponderia aos Dados.

4.3 Visao Geral da Ferramenta de Similaridade

O objetivo da ferramenta desenvolvida neste trabalho ¢ dividir em subgrupos uma massa
de programas baseado em sua similaridade. Desenvolvida na forma de um prototipo para
apoiar estudos exploratérios, a ferramenta realiza quatro funcoes principais: a coleta de
métricas (pela ferramenta Analizo); a normalizagao dos valores; a conversao dos dados em
objetos para serem enviados como dados de entrada para a ferramenta Weka; e a criagao
e apresentacao dos clusters gerados (com ajuda da biblioteca X-Means). O diagrama de
classes da ferramenta é apresentado na Figura 4.2. Na Tabela 4.2 caracteriza-se o esforco
de implementagao da ferramenta em termos de linhas de cédigo (LOC) implementadas.
No total, aproximadamente 3 mil linhas de cédigo foram implementadas neste trabalho.
Nota-se que os dados mostrados na tabela nao consideram cédigo reutilizado (por exemplo,
codigo das bibliotecas da Weka ou da ferramenta Analizo).

A seguir descreve-se o diagrama em partes, de acordo com as processos implementados

na ferramenta. Inicia-se apresentando detalhes da férmula de normalizagao utilizada.

4.3.1 Normalizacao linear (Max-Min) ou normalizacao por interpo-

lacao linear

A normalizacao é um processo de transformacao linear dos dados para prepara-los, por
exemplo, para a aplicacao de algum algoritmo de mineragao, como redes neurais artificiais
ou métodos baseados em distancia (Goldschmidt e Passos, 2005). Para isso, cria-se um
dominio em relagao aos valores maximo e minimo de um determinado atributo. Isso
possibilita colocar todos os valores deste tipo de atributo em um mesmo intervalo de
valores, neste caso [0,1]. Neste trabalho, os projetos ou classes foram agrupadas através
de diferentes métricas extraidas deles. Como o intervalo numérico entre as métricas pode
variar muito, gragas a sua natureza, uma métrica pode causar um impacto muito maior
que as outras. A normalizacao foi aplicada para garantir que as métricas possuiriam o

mesmo peso no momento da geragao dos clusters. A seguir, apresenta-se a férmula de
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Weka ProgramCK T MetricCK
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Figura 4.2: Diagrama de classes da Ferramenta.

normalizacao utilizada neste trabalho, na qual A’ é o valor normalizado, A é o valor a
ser normalizado, Max e Min sao o maior e o menor valores encontrados para o tipo de

atributo, respectivamente.

yas A — Min
" Max — Min

4.3.2 Processos da ferramenta de similaridade

A ferramenta inicia sua atividade lendo um arquivo em formato textual no diretério
paramList dentro do diretério do projeto. Neste arquivo, o usudario deve especificar os
processos que deseja executar usando a ferramenta. Sao dois processos diferentes que
podem ser usados ao mesmo tempo ou separadamente: de inclusao (-1); e de agrupamento

(-¢). A classe Menu e seus métodos, na Figura 4.2, sdo responsdveis por essas tarefas.
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Tabela 4.2: Esfor¢o de implementacao da ferramenta desenvolvida neste trabalho (clas-

ses indicadas com “*” sdo classes internas nao representadas no diagrama da
Figura 4.2.)

Classe loc
TestCase 12
MetricCK 18
ModuleCK 28
ProgramCK 18
Program 18
LineKillingMatrix 30
ProgramDAO 48
KillingMatrixDAO 209
ConnectionProgram 72
ConnectionOneOp 36
Menu 367
Analizo 768
Weka 562
OneOp 525
*InstancePrograminterest 26
*MinMax 17
*KillingMatricesPerModu 24
*LineOpScore 17
*InstanceModulelnterest 38
*ModuleParam 14

Total 2867

Na Figura 4.3 apresenta-se o processo de inclusao. Esse processo é realizado pela classe
Analizo. Segue, resumidamente, uma descricao das tarefas que constituem o processo,

assim como suas entradas e saidas.

W 3 ~
Diretorios Enderecos e e Processo de Inclusao
reparad r ;
prepa 3525 para o - no:s.‘:oie - estrutura de dados [~ g‘-";“ j“ Processo

N P i s ! T St

o " ! Notas

[ i i

[ i i

¥ i |

]

S

™ v : g
. e,
1. I?:'::I:Ji(s:ar 2. Coletar W '®)
proj métricas medidas |

Figura 4.3: Processo de Inclusao implementado na ferramenta.

1. Identificar projetos: O comando de inclusao nao recebe parametros. O cédigo
inicia verificando os “diretérios preparados para uso” (que contém os projetos a
serem cadastrados), através do método verifyDirectory. Para realizar essa tarefa,
o método verifica o conteido de CompareDir, o qual é um subdiretério do diretério
de instalacao da ferramenta. Em CompareDir, podem existir arquivos textuais e

dentro deles, por linha, caminhos completos para diretérios no sistema de arquivos,
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nos quais se encontram os projetos a serem incluidos. E possivel criar nos diretérios
apontados um arquivo textual de nome banList, o qual contém os nomes, por linha,
de todos arquivos a serem desconsiderados da inclusao no respectivo diretério. Cada

um dos enderecos e nomes de projetos sao adicionados em uma lista.

e Entrada:

— Diretorios preparados para uso.

e Saida:

— Enderegos e nomes de projetos.

2. Coletar métricas: Separadamente, os enderecos e nomes obtidos na tarefa Iden-
tificar projetos sao organizados em uma string que sera passada para a execugao
por linha de comando da ferramenta Analizo. A Analizo calcula um conjunto de
métricas em nivel de projeto e de classes, e disponibiliza o resultado dessas métricas
no proprio console. Entao, respeitando as regras sintaticas da apresentagao das mé-
tricas, um parsing ¢é realizado, através do método calcMetrCK da classe Analiso,
para mapear as medidas coletadas e que se encontram armazenadas em estrutura

de dados apropriada (no caso, em objetos Java).

e Entrada:

— Enderecgos e nomes de projetos.

e Saida:

— Medidas coletadas (armazenadas em estrutura de dados apropriada).

3. Armazenar medidas: As medidas coletadas na tarefa Coletar métricas sao ca-
dastrados na base de dados pelo do método save, o qual é implementado na classe

ConnectionProgram e herdado pela classe ProgramDAQ.

e Entrada:

— Medidas coletadas (armazenadas em estrutura de dados apropriada). T'

Na Figura 4.4 apresenta-se o processo de agrupamento, realizada pelas classes Analizo

e Weka. Segue, resumidamente, uma descri¢ao das tarefas que constituem o processo, assim

como suas entradas e saidas.
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Figura 4.4: Processo de agrupamento da ferramenta de similaridade

1. Interpretar comandos para agrupamento: A clusterizacao possui dois tipos de

parametros. O primeiro tipo se refere aos parametros referentes a massa de projetos

a serem utilizados na geracao dos clusters. O segundo tipo se refere aos projetos

de interesse que também estarao contidos na massa. A interpretagao dos comandos

é realizada pelos mesmos métodos apresentados no processo de inclusao. Tanto

programas em diretérios especificados por CompareDir (o que levaria o processo a

tarefa 2) quanto programas de dentro da base de dados (o que eventualmente levaria

0 processo a executar a tarefa 4), sendo esses informados com parametros de ID(s) da

base de dados ou intervalos de ID(s), podem ser adicionados a massa de programas,

sendo ou nao de interesse. Também é possivel executar a clusterizacao sem informar

projetos especificos para a massa de projetos (o que levaria a tarefa 4 diretamente).

Nesse caso, todos os programas disponiveis da base seriam selecionados para a massa

de projetos.

e Entrada:

— Comando de agrupamento, com ou sem parametros.

2. Identificar projetos: A atividade é equivalente a tarefa 1 do processo de Inclusao.

e Entrada:

— Diretoérios preparados para uso.
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e Saida:

— Enderecgos e nomes de projetos.

3. Coletar métricas: Executa de forma similar a tarefa 2 do processo de Inclusao.
Contudo, durante a atividade, apenas as métricas desejadas sao armazenadas nos
objetos. Este processo de filtragem funciona sobre as mesmas regras que a tarefa 5
deste processo. A classe Analizo coleta apenas as métricas desejadas dos projetos

nos diretérios através do método progInterest.

e Entrada:

— Enderegos e nomes de projetos.

e Saida:

— Medidas coletadas j4 filtradas (armazenadas em estrutura de dados apro-

priada)

4. Recuperar projetos da base de dados: Esta tarefa recupera os projetos e suas
métricas referentes aos codigo e intervalos de codigo especificados nos parametros
da tarefa 1. Caso nenhum parametro seja especificado, esta tarefa retornara todos
os programas previamente cadastrados. Na ferramenta, esta tarefa atividade é rea-
lizada pelo método progInterest da classe Analizo e resgatada da base de dados

pelo método findProgramsBy da classe ProgramDAQ).

e Entrada:

— Parametros do comando de agrupamento.

e Saida:

— Medidas recuperadas da base de dados (armazenadas em estrutura de da-

dos apropriada).

5. Filtrar métricas: Para filtrar as métricas nao desejadas, sao utilizados dois sub-
diretorios presentes no diretério de instalagao da ferramenta. O primeiro, de nome
metr BanDir Proj, contém um arquivo textual com as métricas, por linha, que de-
vem ser adicionadas (isso porque as estatisticas geradas pela ferramenta Analizo sdo
apresentadas juntas com as métricas de projeto, criando um grande nimero de va-
lores). O segundo subdiretério, de nome metr BanDir, contém um arquivo textual

com as métricas, por linha, que devem ser excluidas (devido ao pequeno numero de
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métricas por classe disponibilizadas). A lista de métricas é obtida através do método

listExcluMetr) da classe Analizo durante a execucao do método progInterest.

e Entrada:

— Listas de métricas escolhidas.

— Medidas recuperadas da base de dados (armazenadas em estrutura de da-

dos apropriada).

e Saida:

— Estrutura de dados filtrada por métricas.

6. Normalizar métricas: Apos obter o conjunto de objetos referentes aos proje-
tos e suas métricas, os valores das métricas desses objetos sao normalizados. Na

ferramenta, a normalizacao é realizada pelo método normalize da classe Weka.

e Entrada:

— Estrutura de dados filtrada por métricas.

e Saida:

— Estrutura de dados normalizada.

7. Preparar dados para agrupamento: Os objetos cujos valores de métricas foram
normalizados sao alterados para um tipo de objeto (Instances) similar a um arquivo
ARFF (Attribute-Relation File Format) com auxilio da biblioteca Weka. Essa tarefa

é realizado pelo método buildArff na classe Weka.

e Entrada:

— BEstrutura de dados normalizada.

e Saida:

— Objeto Instances.

8. Agrupar e apresentar resultados: Com o auxilio da biblioteca X-Means (uma
extensao da biblioteca Weka), os clusters sao gerados dos objetos de tipo equivalente
ao formato de arquivos ARFF e posteriormente exibidos no console em ordem de
cluster e programa, respectivamente. Essa tarefa é realizada pelo método cluste-

riza presente na classe Weka.
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e Entrada:

— Objeto Instances.

e Saida:

— Clusters e informagoes gerais.

Na Figura 4.5 apresenta-se o processo de identificacao dos melhores operadores de
mutagao (do inglés, One-Op) para uma determinada classe, o qual é realizado pela classe
OneOp. Segue, resumidamente, uma descricao das tarefas que constituem o processo, assim

como suas entradas e saidas.

Lista de Instances e .| Lista de nomes
dos Programas I

[

[

[

1

[

[

1. Criar lista de
nomes dos
programas por

cluster

3.Gerar as Views
(pré-Killing
Matrices) para
cada modulo

2. Gerar Views
(pré-Killing
Matrices) de
cada Cluster

4. Selecionar Killling
Matrices para
madulos e clusters

N /

' Killing Matrix !
\____.| registradasnabase | _____|
de dados

R

Processo OneOp

fluxo do processo
_______ » Entradas

—
6.Exportar | ( 5.Calcular lista de

| operadores e 5Cores

....... ~ Saldas resultados para |
arquivos

Motas

Figura 4.5: Processo de identificacao do One Operator

1. Criar lista de nomes dos programas por cluster: Inicialmente, recebe-se a
lista de objetos Instances gerados pela classe Weka. Os nomes dos médulos (classes)
dos projetos sao extraidos e organizados por cluster. Também se cria um diretério
para conter os resultados da rodada do experimento (representada pela conclusao
dos processos passados por parametro nos documentos de texto antes da execucao
da ferramenta). Dentro desse diretério cria-se um arquivo para cada cluster através
do método createTestDirectory na classe OneOp. A tarefa é realizada pelo método

generateResults presente na classe OneOp.
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e Entrada:

— Lista de Objetos Instances.

e Saida:

— Lista de nomes de programas organizados por cluster.

2. Gerar Views (pré-Killing Matrices) de cada cluster: Com a lista de no-
mes por cluster, é gerada uma view (neste trabalho chamada de pré-killing matrix)
na base de dados para cada cluster com as informagoes de todos os programas
(previamente testados com o teste de mutagao) que a constituem. As informagoes
que constituem a View sdo os nomes por linha: do projeto, médulo (ou, classe)
operador de mutacao, mutante, e caso de teste. A tarefa é realizada pelo método
killingMatrixPerCluster presente na classe OneOp e pelo método createViewIn-

completeKillMatr na classe KillingMatrixDAO.

e Entrada:

— Lista de nomes por cluster.

e Saida:

— Views (pré-killing matriz) dos clusters na base de dados.

3. Gerar as Views (pré-Killing Matrices) para cada mddulo: Para cada mé-
dulo pertencente a cada cluster, é gerada uma wview com as mesmas caracteristicas
apresentadas na tarefa 2. Também é gerada uma view para todos os programas
restantes do mesmo cluster. A tarefa ¢ realizada pelo método killingMatrixPer-
Module presente da classe OneOp e pelo método createViewIncompleteKillMatr

da classe KillingMatrixDAO.

e Entrada:

— Lista de nomes por cluster.

e Saida:

— Views (pré-Killing Matrix) dos mddulos e do restante dos mddulos dos

clusters na base de dados.
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4. Selecionar Killing Matrices para mdédulos e clusters: Seleciona, da base
de dados, de cada View criada nas 1iltimos tarefas: o nome do projeto, o programa,
o operador de mutacao, o mutante, e os caso de teste e seus resultados para es-
tes. A tarefa é realizada pelo método da classe OneOp apresentado nas ultimas duas
tarefas (killingMatrixPer-Module) e pelo método findKillingMatrix da classe
KillingMatrixDAQ. As informagoes sao armazenadas em objetos do tipo LineKil-
lingMatrix, enquanto a lista de casos de teste é armazenada em objetos do tipo

TestCase.

e Entrada:

— Views previamente cadastradas na base de dados.

e Saida:

— Objetos do tipo LineKillingMatrix.

5. Calcular lista de operadores e escores: Para cada killing matriz é calculado
o escore de mutagao por operador. Para calcular o escore sao encontrados os casos
de teste que matam os mutantes gerados pelo operadores e se verifica o quanto eles
matam do total de mutantes. Também ¢é encontrado o nimero de mutantes vivos
(ndo sdo mortos por nenhum caso de teste) através do método deleteNotKilled-
Mutants () da classe OneOp. Entao, o nimero total de mutantes mortos é dividido
pelo total de mutantes desconsiderando-se os ainda vivos. Neste trabalho é uma
pré-condicao que os programas que compoem a bases de dados possuam conjuntos
de teste C-adequados para o teste de mutagao; dessa forma, qualquer mutante vivo é
automaticamente considerado equivalente e, assim sendo, sao desconsiderados para
o calculo do escore de mutagao. O processo é realizado pelo método calcOpScore
da classe OneOp. Os resultados sao armazenados em objetos do tipo LineOpScore

que contém um operador e seu escore.

e Entrada:

— Objetos do tipo LineKillingMatrix.

e Saida:

— Objetos do tipo LineOpScore.

6. Exportar resultados para arquivos: Nos arquivos criados na primeira tarefa
(Criar lista de nomes dos programas por cluster) sado colocadas as informagoes pro-

venientes dos médulos e seus respectivos objetos LineOpScore. Apenas o operador
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com o maior escore é adicionado nos arquivos. O processo é realizado pelo método

writeOneOpModu() da classe OneOp.

e Entrada:

— Objetos do tipo LineOpScore.

e Saida:

— Arquivos textuais por cluster dos médulos e seus operadores e respectivos

escores.

4.4 Mapeando a Ferramenta de Similaridade ao Framework

conceitual

Como apresentado no Capitulo 3, em relacao ao processo completo do framework con-
ceitual representado na Figura 3.1 (Ouverall Process), é necessario compor um grupo de
referéncia para posteriormente aplicar as técnicas de redugao de custo escolhidas.

A Figura 3.2, no Capitulo 3, apresenta um processo que corresponde a primeira ati-
vidade (Compose reference group G) do processo apresentado na Figura 3.1 (Overall
Process). Essa atividade gera um grupo de referéncia criado a partir da aplicacao de
uma estratégia de similaridade. A primeira atividade (Gather measures for untested pro-
gram u) da Figura 3.2 foi representado no processo contido na Figura 3.3 (Composition
of the Whole Group (T)), que tem por objetivo computar, pré-processar e cadastrar as
abstracoes de um novo programa p.

O mapeamento dos processos implementados na ferramenta com os processos do fra-
mework conceitual seguird a ordem de execucao da ferramenta, contemplando-se, nessa
ordem, os processos conceituais representados nas Figuras 3.3 (Composition of the Whole
Group (T)), 3.2 (Composition of the Reference Group (G)), e 3.1 (Overall Process).

O mapeamento, baseado nas atividades dos processos ilustrados nas Figuras 4.3 (Pro-
cesso de Inclusdo), 4.4 (Processo de Agrupamento), e 4.5 (Processo One-Op) , é apre-
sentado a seguir. Nota-se que a numeracao utilizada a seguir é a mesma utilizada nas

atividades que compoem os processos apresentados nas Figuras 3.3, 3.2, e 3.1.

e Composition of the Whole Group (T) (Figura 3.3): Este processo do framework
pode ser parcialmente mapeado para o primeiro processo da ferramenta, sendo ele

o Processo de Inclusao.
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— 2.1. Compute abstraction for new program p: Como préprio nome sugere, o
processo computa medidas (abstragoes) para um novo programa. Considerando-se
o Processo de Inclusao (Figura 4.3), esta atividade pode ser mapeada nas ati-
vidades 1 (Identificar projetos) e 2 (Coletar métricas). Na atividade 1, os
programas de interesse sao encontrados nos diretérios, e na atividade 2, com
ajuda da ferramenta Analizo, as métricas dos programas sao coletadas. As
atividades 1 e 2 também podem ser executadas no Processo de Agrupamento

apresentado na Figura 4.4.

— 2.2. Pre-process abstractions for new program p: Esse processo consiste em pa-
dronizar (neste trabalho foi realizada a normalizacdo) as medidas computadas
e colhidas pela atividade anterior. Esta atividade nao pode ser mapeada no
Processo de Inclusao da ferramenta. Isso ocorre porque as métricas coletadas
sao cadastradas diretamente na base de dados, sem normalizacao. A norma-
lizacdo dessas métricas ocorre no Processo de Agrupamento apresentado na

Figura 4.4, na atividade 6 (Normalizar métricas).

— 2.3. Store new program p into whole set of tested programs T: O objetivo desta
atividade é armazenar o programa coletado nas ultimas atividades junto com o
seu conjunto de testes C-adequado em uma base de dados. Esta atividade nao
pode ser mapeada na ferramenta implementada. A ferramenta de similaridade
nao contempla o cadastro das informacoes dos testes dos programas. As infor-
magoes provenientes dos testes dos programas adicionados neste experimento
foram cadastradas com ajuda de scripts criados por membros da equipe de

pesquisa.

e Composition of the Reference Group (G) (Figura 3.2): Este processo do framework
inclui o processo (Composition of the Whole Group (T)). Essa inclusao ocorre em
sua primeira atividade, que ja foi abordada nos paragrafos anteriores. Suas outras
atividades, apresentadas a seguir, podem ser mapeadas para o segundo processo da

ferramenta, o Processo de Agrupamento.

— 1.2. Select similarity approach SS: Apos coletar as métricas do novo programa
(atividade omitida neste processo, que corresponde ao processo Composition
of the Whole Group (T)), esta atividade promove a selegdo de uma abordagem
que calcula a similaridade sob perspectivas pré-definidas. Como apenas uma
abordagem de cdlculo de similaridade foi implementada na ferramenta (clus-

terizagao), ela ocorre por padrdao no Processo de Agrupamento apresentado
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pela Figura 4.4. As atividades 2 até 7 podem ser executadas em consequéncia
dos parametros escolhidos na atividade 1 (Interpretar comandos para agrupa-
mento). Dessas atividades, as de nimero 1, 6 (Normalizagao) e 7 (Preparar

dados para agrupamento) sao obrigatérias em combina¢do com as outras.

— 1.3. Apply approach SS: Esta atividade (que constitui um processo nao deta-
lhado no framework conceitual,) aplica a abordagem selecionada na atividade
anterior. Esta atividade pode ser mapeada na atividade 8 (Agrupar e apresen-
tar resultados) do Processo de Agrupamento automatizado pela ferramenta.
Ressalta-se que na atividade 7 as métricas recém normalizadas sao converti-
das para objetos do tipo Instances, e na atividade 8, com ajuda da biblioteca

X-Means, os clusters sao gerados.

— 1.4. Generate reference group G: O objetivo desta atividade é gerar a versao
final do grupo de referéncia G para a aplicacao da técnica de reducao de custo.
Esta atividade pode ser parcialmente mapeada a atividade 8 do Processo de
Agrupamento, e a atividade 1 (Criar lista de nomes dos programas por cluster)
do Processo One-Op (Figura 4.5. Na atividade 8 do Processo de Agrupamento,
os programas sao re-padronizados em variaveis Java para que sejam exibidos
os resultados da clusterizacao no console. Em seguida, os objetos Instances sao
enviados para classe OneOp. Na atividade 1 do Processo One-Op, os objetos
Instances sao recebidos e os nomes das classes sao extraidos e organizados por
cluster; também sao criados diretérios para conter os arquivos de texto com

resultados da aplicacao da técnica de reducao de custo.

e Quverall Process (Figura 3.1): Este processo inclui o subprocesso 1 (Compose re-
ference group G) do framework conceitual, o qual j& foi abordado. Suas outras
atividades, apresentadas a seguir, podem ser mapeadas para o terceiro processo da

ferramenta, o Processo One-Op.

— 2. Select cost reduction technique C: Apds compor o grupo de programas
testados G que sao similares ao novo programa nao testado u, como proprio
nome sugere, essa atividade seleciona uma técnica de redugao de custo do
teste de mutagao como, por exemplo, Mutacao Seletiva, Operadores Essenci-
ais, ou One-Op. Neste trabalho, a técnica One-Op para reducao de custo foi

pré-definida.

— 3. Apply cost reduction technique C to reference group G: Essa atividade (que

constitui um subprocesso nao detalhado no framework conceitual) consiste na

o7



Capitulo 4. Aspectos de Automatizacdo 58

aplicagao da técnica de reducao de custo C nos programas do grupo G' com

posterior armazenamento de resultados.

Esta atividade pode ser mapeada parcialmente nos processos One-Op da ferra-
menta, mais especificamente as atividades 2 (Gerar Views (pré-Killing Matri-
ces) de cada Cluster), 4 (Selecionar Killing Matrices para médulos e clusters),

e b (Calcular lista de operadores e escores).

— 4. Retrieve cost reduction resulting parameters for the reference group G: Esta
atividade consiste em recuperar resultados da aplicacao da técnica de reducao
de custo C no grupo de referencia G. Esta atividade nao pode ser mapeada
para o Processo One-Op, pois o cdlculo dos melhores operadores (candidatos a

One-Op) sao realizados em tempo de execugao, nao sendo recuperados de uma
base de dados.

— 5. Apply cost reduction technique C' to untested program u: Esta atividade
(que constitui um processo nao especificado) tem por objetivo aplicar a téc-
nica de reducao de custo ' no programa nao testado u, utilizando a mesma

configuracao utilizada no grupo G.

Esta atividade pode ser mapeada parcialmente na ferramenta, no Processo
One-Op apresentado na Figura 4.5; em especifico, pode ser mapeada nas ati-
vidades 3 (Gerar Views(pré-Killing Matrices) de cada médulo), 4 (Selecionar
Killing Matrices para médulos e clusters), e 5 (Calcular lista de operadores
e escores). Na atividade 3 sdo geradas duas Views na base de dados, uma
para o médulo e outra para todos os outros programas restantes do mesmo
cluster. As informagcoes da View sao as mesmas da atividade 2 (Gerar Views
(pré-Killing Matrices) de cada cluster). A atividade 4 seleciona, de cada View
criada para os modulos, o restante do cluster corrente, e demais clusters, as
informagoes necessarias para formar uma Killing Matriz para cada View. A
atividade 5 calcula com as informagoes da Killing Matriz o escore de mutagao
por operador. Este mapeamento é parcial porque o grupo G nao é previamente
obtido. Ele é gerado a partir de modulo e existe apenas durante a execucao do

experimento.

— 6. Assess results for untested program u: Esta atividade (que constitui um
subprocesso nao detalhado no framework conceitual) consiste na avaliagao dos
resultados obtidos com a aplicacao da técnica C' no programa u. Esta atividade
pode ser mapeada parcialmente a atividade 6 (Exportar resultados para arqui-

vos) do Processo One-Op da ferramenta implementada. Nos arquivos criados
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na atividade 1 (Criar lista de nomes dos programas por cluster) sao colocadas
todas as informacoes por modulos e seus respectivos operadores com seus res-
pectivos escores de mutagao (apenas o(s) operador(es) com maior escore(s) é
(s@o) adicionado(s)). Esta atividade é parcialmente mapeada ja que a andlise

dos valores dos escores foi realizada manualmente.

4.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo, aspectos da automatizacao do framework conceitual foram descritos. Den-
tre os aspectos, incluem-se o diagrama de classes, a normalizagao realizada, detalhes da
ferramenta Weka e Analizo. Também foi apresentado um mapeamento dos processos da
ferramenta de similaridade em relacao ao framework. O mapeamento apresentou a co-
bertura parcial da ferramenta em relacao ao framework, a qual pode ser verificada na
Secao 4.4.

No proximo capitulo, descreve-se a definicao e a execucao de estudo exploratério que
coloca em pratica tanto os conceitos explorados no framework conceitual quanto os me-

canismos automatizados descritos neste capitulo.
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Estudo Exploratério

5.1 Consideracoes Iniciais

No capitulo anterior descreveram-se as caracteristicas e processos da ferramenta de si-
milaridade desenvolvida com base no framework conceitual apresentado no Capitulo 3.
Neste capitulo sao abordadas as informagoes que permeiam o experimento realizado com
auxilio da ferramenta desenvolvida.

Nas Secoes 5.3, 5.4 e 5.5 descrevem-se, respectivamente, a técnica One-Op, a base de
programas utilizada no experimento, e algumas observagoes iniciais sobre métricas extrai-
das dos programas considerados para o experimento realizado. O desenho do experimento
é apresentado na Secao 5.6, e os resultados sao analisados e discutidos nas secoes subse-
quentes. Ressalta-se que conceitos sobre o teste de mutacgao, assim como similaridade de

programas, foram apresentados no Capitulo 2.

5.2 Objetivo do Estudo

O objetivo geral do experimento descrito neste capitulo é avaliar se informagoes sobre a
similaridade de programas podem levar a estimativas mais precisas sobre a qualidade dos

testes quando uma técnica de reducao de custo de um critério de teste € aplicada. Em
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particular: a similaridade entre programas sera calculada com base em métricas internas
de cédigo, considerando-se grupos de programas ja testados e programas nao testados; o
critério de teste considerado é o teste de mutagao (DeMillo et al., 1978; Hamlet, 1977); e

a téenica de redugao de custo é a técnica One-Op (Untch, 2009).

5.3 Técnica One-Op

As mudangas sintaticas que geram os mutantes sao definidas por operadores de mutacao.
Portanto, a qualidade do operador impacta a qualidade do teste. A abordagem de reducao
de custo One-Op, originalmente empregada por Untch (2009), foi derivada de trabalhos
que utilizavam um conjunto seleto de operadores, ou seja, a mutacao seletiva. Reca-
pitulando: a mutagao seletiva surgiu como uma alternativa para solucionar o problema
relacionado ao grande nimero de mutantes redundantes (isto é, um grupo de mutantes
mortos pelo mesmo caso de teste), o que levou ao seu propésito de reducao do nimero de
mutantes através da criacao deles por operadores eficientes.

A técnica One-op visa reduzir custo com diferentes propédsitos, utilizando apenas o
operador mais relevante. A técnica teoriza que com o uso de um operador unico e poderoso,
produzem testes que sao quase tao efetivos quanto a de um conjunto completo. O escore
de mutagao é utilizado comumente para avaliar a qualidade dos casos de teste mas, no
contexto de One-op, ele pode ser usado para cada operador com o propésito de avalia-los.

Segue abaixo alguns exemplos de trabalhos a respeito da técnica de redugao de custo.

e Untch (2009): Foi o trabalho a motivar a técnica One-op. Resultados experimen-
tais com o uso do operador SSDL (do inglés, statement deletion, e que consiste na
remogao de instrugdes de programas, uma a uma) produziu resultados compara-
veis a resultados produzidos com base em grupos maiores, ainda assim, seletivos,
de operadores. O experimento relatado por Untch (2009) envolveu 7 programas

implementados em linguagem C.

e Deng et al. (2013): Também investigou a relevancia do operador SSDL (em sua
abreviagao do nome, SDL) para gerar bons casos de teste. Uma versao do operador
para Java foi implementada na ferramenta MuJava e aplicada a 40 classes escritas

em linguagem Java.

e Delamaro et al. (2014): trata-se de outro trabalho que avaliou o operador SDL
aplicado a programas escritos em linguagem C, porém outros operadores de mutagao

também foram considerados, todos implementados na ferramenta Proteum. Um
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experimento controlado foi realizado, envolvendo 39 programas. Foi utilizado o

escore do teste de mutacao para avaliar os operadores.

e Delamaro et al. (2014): Também exploraram sobre o operador SDL, porém concen-
traram em descobrir se remover elementos dos programas é uma forma custo-efetiva
de gerar casos de teste. Para isso, os autores analisaram o operador SDL e propu-
seram novos operadores baseados em suas caracteristicas. Trés novos operadores,

variagoes do SDL, foram concebidos.

e Derezinska (2016): Baseou-se em trabalhos anteriores que investigaram o operador
SDL, e avaliou tal operador no contexto estrutural e orientado a objetos usados em
mutantes de primeira e segunda ordem (com uma ou mais alteragoes simultaneas,

por mutante, respectivamente) em programas C#.

5.4 Artefatos-Alvos do Experimento

Os projetos de programas Java utilizados no experimento foram coletadas de duas bases de
dados previamente exploradas em trabalhos que aplicaram o critério de teste de mutacao!.
As bases originais foram inicialmente enviadas pelos autores originais (Deng et al., 2013;
Oliveira et al., 2013) para outro aluno, membro do mesmo grupo de pesquisa do autor
desta dissertacao. Esse aluno desenvolveu scripts para importar esses dados para uma
base de dados relacional, que pudesse ser utilizada na conducao dos experimentos.

Ressalta-se que a base de programas fornecida por Oliveira et al. (2013) havia sido
previamente gerada e utilizada por Polo et al. (2009). Oliveira et al. reutilizaram e
estenderam a base de Polo et al., acrescentado novos programas e respectivos artefatos
produzidos no teste de mutagao.

Ressalta-se também que os dados enviados pelos autores originais encontravam-se dis-
tribuidos em diferentes tipos de arquivos como, por exemplo, arquivos de cédigo-fonte,
planilhas eletronicas, arquivos textuais etc. Os scripts de importacao se encarregaram de
fazer a leitura desses dados e padroniza-los para serem inseridos na base relacional.

O esquema da base relacional criada é mostrado na Figura 5.1. E possivel observar na
figura a relagao da tabela de projetos com a de programas, dos programas com os mutantes

e, dos mutantes com casos de teste (por onde descobre-se se estdo mortos) e operadores.

I Ambas as bases, com todas as informacdes disponiveis, foram compartilhadas pelos pesquisadores
originais. De acordo com os relatos originais, para ambas as bases foram criados conjuntos de testes
C-adequados para o teste de mutagao. A despeito disso, ressalta-se que os trabalhos originais sao relati-
vamente antigos (datados de 2013), e os autores que compartilharam suas bases nao puderam fazer uma
checagem completa dos dados que compartilharam.
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Ressalta-se que no contexto da base relacional em questao, um projeto se refere a uma
colecao de programas que podem ser formados por uma ou mais classes cada. A despeito
dessa caracteristica de poder ser formado por multiplas classes, cada um dos programas
que compoem as bases de dados utilizadas no estudo descrito neste capitulo é formado
por uma unica classe (Deng et al., 2013; Oliveira et al., 2013; Polo et al., 2009).

5.4.1 Programas que Compoem as Bases de Dados

Tabela 5.1: Informagoes dos programas de Oliveira et al. (2013) e Polo et al. (2009).

Num métodos  Atributos Média de linhas LOC (Analizo) Métodos com Métodos com

de métodos mais linhas menos linhas
Bisec 2 3 9 24 16 2
BubCorrecto 7 2 3,5 35 8 2
Find 4 3 8 44 25 2
Fourballs 2 5 12,5 28 20 5
Mid 8 4 3 41 6 2
Triangulo 4 9 9 54 29 3
PluginTokenizer 16 4 3,5 103 10 2
Ciudad 22 4 8 262 38 2
IgnoreList 3 2 3 36 17 2

A base de programas de Polo et al. (2009) e Oliveira et al. (2013): Oliveira et al. (2013)
abordam a dificuldade de encontrar um conjunto de teste adequado para encontrar os
defeitos de um programa. Os autores propoem o uso de uma abordagem de teste de
software baseado em busca (do inglés, Search-Based Software Testing — SBST) utilizando
o critério de teste de mutagao para auxiliar na selecao de mutantes e casos de teste. O
SBST usa meta heuristicas para encontrar um conjunto de teste de baixo custo com alta
efetividade.

Oliveira et al. (2013) exploram algoritmos genéticos co-evolucionérios e os aplicam em
cinco programas oriundos do trabalho de Polo et al. (2009), cujos programas e resultados
do teste de mutacao aplicado ja estavam disponiveis. O resultado do CGA é comparado
com outros cinco métodos.

O trabalho de Polo et al. (2009), por sua vez, abordou a redugao de custos no teste de
mutacao através da geracao de mutantes de segunda ordem (mutantes gerados a partir
de dois defeitos inseridos). Os autores relataram dois experimentos que envolveram dois
pequenos grupos de programas Java. O primeiro grupo consistia em programas implemen-
tados como classes Java isoladas (sendo eles, Bisect, Bub (bubcorrecto), Fourballs, Mid,
TriTyp (triangulo) e Find. O segundo grupo consistia dos programas Ciudad, IgnoreList

e PluginTokenizer). Na Tabela 5.1 apresentam-se informagoes gerais sobre os 9 projetos
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Project_Description varchar(1000)

Project
Project_Id int <pk>
Project_Name varchar(50)

Project_Date date
Linguage
Linguage ID int <pk>
Linguage_Name varchar(50)
Program

Program_Id int <pk>
Linguage_ID int <fk1>
Project_Id int <fk2>
Program_Name varchar(50)
Program_Description  varchar(1000)

Program_Text_Normal text
Program_Text_Binary text

Techinique

Mutant_Type_Selection

Mutant_Type_Selection_Id int <pk>
Program_Id int <fk1>
Techinique_Id int <fk2>

Mutant_Type_Selection_Name
Mutant_Type_Selection_Description  varchar(1000)

varchar(50)

Techinique_Name varchar(50)
Techinique_Description  varchar(1000)

Techinique Id int <pk>

TestCase_File

TestCase File Id int <pk>
TestCase_File_Name varchar(50)
TestCase_File_Text_Normal text
TestCase_File_Text_Binary text

Test_Cases
Test Cases_Id int <pk>
TestCase_File_Id int <fk>

Test_Cases_Name varchar(50)
Test_Cases_Description varchar(1000)

I

Mutants_TestCases

Mutant_Id int <fk1>
Test_Cases_Id int <fk2>

Mutant_Operator_Type

Mutant Operator Type Id int

ant_Operator_Type_Name varchar(50)
ant_Operator_Type_Description varchar(1000)

<pk>

Mutant
Mutant_|d int <pk>
Mutant_Type_Selection_Id int <fk>
Mutant_Name varchar(50)
Mutant_Initials varchar(20)
Mutant_Text_Normal text
Mutant_Text_Binary text
Mutant_Status varchar(20)
Operator_x_Mutant
Mutant_Id int <fk1>
Mutant_Operator_id int <fk2>
Mutant_Operator
Mutant_Operator_id int <pk>
Mutant_Operator_Type_Id int <fk> = Mut
Mutant_Operator_Name varchar(50) Mut
Mutant_Operator_Description varchar(1000)
1/1

de mutacao.

64

Figura 5.1: Modelagem da base de dados dos projetos testados com o critério de teste
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Tabela 5.2: Informagoes dos programas de Deng et al. (2013).
Num métodos  Atributos Média de linhas LOC (Analizo) Métodos com Métodos com
de métodos mais linhas ~ menos linhas

countPositive 2 0 9 63 12 6

. DigitReveser 2 0 8 28 14 3
Gaussian 7 0 4 36 8 2

o Hep 804 a7 2
numZero 2 0 9 39 12 6

.~ oddoPes 20 9 4 126
power 2 0 12 50 15 9

Queue 6 5 5 62 8 2

TestPat 1 0 17 35 17 17

cal 3 0 22 119 36 12

checklt 2 0 6,5 28 8 5

findLast 3 0 10 66 14 5
.~ fmdval 30 w1 e 156
InversePermutation 2 3 9 34 13 5
. stZeo 20 85 39 125
LRS 3 0 7 34 12 4
.~ MergeSot 30 9o 4 13 5
RecursiveSelectionSort 3 0 6 29 11 2
S Stk 7442082
stats 2 0 17,5 59 18 17

Triangle 9 6 3,5 44 7 2

Tabela 5.3: Quantidade de mutantes por operador dos programas de Oliveira et al.
(2013) e Polo et al. (2009).
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Total 1354

testados e a Tabela 5.3 apresenta a quantidade de mutantes por operador e projeto. E
importante salientar que, a respeito da Tabela 5.1 e da Tabela 5.2 (que ainda serd des-

crita), as informagoes da coluna que representa o total de linhas (LOC) foram coletadas
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Tabela 5.4: Quantidade de mutantes por operador dos programas de Deng et al. (2013).

AODS AODU AOIS AOIU AORB AORS ASRS CDL COD COI COR LOI ODL ROR SDL VDL Total

BoundedQueue 82 6 32 3 3 8 24 19 29 33 13 253
countPositive 10 1 2 2 4 7 6 2 34
DigitReverser 36 6 24 6 2 9 16 10 9 7 125

Gaussian 1 124 23 80 4 4 5 1 44 33 21 22 360
Heap 1 72 12 40 4 10 1 8 2 29 24 43 29 13 299
numZero 10 1 2 2 4 12 6 2 39
oddOrPos 14 1 4 2 1 4 2 5 4 19 6 3 65
power 26 3 4 1 2 7 2 13 9 3 170
printPrimes 32 3 8 3 1 4 10 4 18 20 6 109
Queue 52 5 32 3 3 7 22 19 41 29 13 226
QuickSort 126 17 16 3 4 13 41 14 68 21 6 335
TestPat 1 38 6 12 2 2 7 2 15 11 28 15 7 146
trashAnd TakeOut 46 9 24 4 3 14 12 21 15 7 155
cal 70 7 32 1 4 7 4 18 20 34 13 12 222
Calculation 1 116 17 4 2 16 16 6 34 13 8 32 3 346
checklt 5 4 4 3 3 19
CheckPalindrome 16 4 2 1 2 4 2 7 7 2 47
findLast 1 14 1 1 2 4 1 12 6 1 43
findVal 1 18 2 1 2 6 1 12 6 1 50
InversePermutation 48 1 3 1 8 4 14 8 36 15 4 142
lastZero 1 10 1 1 2 4 1 12 6 1 39
LRS 52 7 8 3 2 5 16 4 29 16 5 148
MergeSort 8 28 6 20 12 4 7 2 26 20 7 17 157
RecursiveSelectionSort 50 9 8 1 2 3 15 4 19 12 2 126
Stack 34 4 3 7 10 31 30 3 122
stats 82 12 32 2 4 5 2 11 23 10 15 14 212
sum 14 2 4 1 1 5 2 5 4 3 41
Triangle 26 6 8 3 6 7 10 9 31 46 5 157
twoPred 16 4 2 4 4 14 7 3 58
Total 4445

com a ferramenta Analizo, a qual conta todas linhas desde a declaracao da classe até
seu encerramento, incluindo linhas em branco e comentarios). Enquanto isso, as outras
informagoes das colunas das tabelas foram contadas manualmente (apenas as linhas com

codigo executavel foram consideradas).

A base de programas de Deng et al. (2013): Os autores propuseram uma abordagem de
One-Op. Esta abordagem verifica se a aplicagao de um tnico operador gera mutantes tao
eficientes e eficazes quanto conjuntos de operadores previamente testados.

Os autores criaram um novo operador para Java através de uma simplificacao na
exclusao de declaragoes, originalmente implementada pelo operador (SDL) para programas
Fortran. Esse operador foi implementado na ferramenta MuJava.

Em experimentos foram utilizadas 40 classes Java coletadas de livros e codigo livre

compartilhado na internet. Foi realizada uma comparacao do novo operador SDL com os
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disponiveis na ferramenta. Desses 40 programas, com seus respectivos dados de teste do
critério de mutagao, 29 foram utilizados neste trabalho.
Na Tabela 5.2 apresentam-se informacoes gerais sobre os 29 programas em questao.

Na Tabela 5.4 a quantidade de mutantes por operador é projeto.

As bases de programas utilizadas neste trabalho: Ao todo, 3 bases de programas (B, B, e
B3) foram organizadas. B e By possuem os 29 programas de Deng et al. (2013), e 0s 9 de
Oliveira et al. (2013) e Polo et al. (2009). Todos os programas constam nos trabalhos cita-
dos mas, esses trabalhos possuem outros programas que nao foram adicionados nas bases
de dados deste experimento. A diferenca entre as duas é que alguns casos de teste exces-
sivamente poderosos foram desconsiderados em Bj. Considerou-se um caso de teste como
sendo excessivamente poderoso quando o mesmo conseguia matar uma grande quantidade
de mutantes; em alguns casos, até mesmo todos os mutantes. E importante salientar que
nao foi possivel confirmar se os mutantes listados nas bases de dados fornecidas sao todos
os mutantes gerados.

Por fim, a base B3 possui os 29 programas de Deng et al. (2013). Na proxima subsegao
sao explicadas as funcoes dos operadores de mutacao presentes nos testes dos programas

escolhidos para este experimento.

5.4.2 Operadores de Mutacao Aplicados nos Programas das Bases
de Dados

Operadores estao implementados na ferramenta MuJava (Ma et al., 2005)

Sao apresentados nas Tabelas 5.3 e 5.4 os operadores de mutagao presentes nos testes
realizados nos programas adicionados nas bases utilizadas neste experimento. Segue uma
breve descricao dos operadores divididos por seus tipos. As descricoes foram extraidas
de um relatério técnico (Ma e Offutt, 2005), e os operadores estdao implementados na
ferramenta MuJava (Ma et al., 2005).

e Operadores Aritméticos: Sao aplicados em operacoes de soma, subtracao, multipli-
cacao, divisao e modo.
— AOR (Arithmetic Operator Replacement)

x AORB: Substitui um operador aritmético binario por outro do mesmo tipo.

* AORS: Substitui um operador aritmético de atalho por um unério.

— AOI (Arithmetic Operator Insertion)
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* AOIU: Insere operadores aritméticos unarios basicos.

% AQIS: Insere operadores aritméticos de atalho.
— AOD (Arithmetic Operator Deletion)

x AODU: Remove operadores aritméticos unarios basicos.

x AODS: Remove operadores aritméticos de atalho.

e Operadores Relacionais: Realizam uma comparacao entre dois elementos. Por exem-
plo maior, menor, igual, diferente, maior igual e menor igual. Como esse tipo de

operador lida com dois operandos, apenas substituicao é aplicavel.

— ROR (Relational Operator Replacement): Substitui operadores relacionais por

outros, e altera o predicado todo com verdadeiro ou false.

e Operadores Condicionais: Em Java, podem ser divididos entre bindrios (‘&&’, ‘||")

ou unario (‘!).
— COR (Conditional Operator Replacement): Substitui operador condicional bi-
nario por outro do mesmo tipo.
— COI (Conditional Operator Insertion): Insere operador condicional unério.

— COD (Conditional Operator Deletion): Remove operadores condicionais uné-

rios.

e Operadores Logicos: Realizam funcoes bit a bit em seus operandos. Podem ser

divididos em bindrios como (‘&’,'|’) e unério como (‘~’).
— LOI (Logical Operator Insertion): Insere um operador logico unério.

e Operadores de Atribuicao: Atribui o valor de uma expressao a direita para uma a

esquerda. Alguns exemplos sdo (‘+=", -=", “*=" ‘&=").

— ASRS (Short-Cut Assignment Operator Replacement): Substitui operadores de

atribuicao de atalhos por outros do mesmo tipo.

e Operadores de Exclusao: Exclui declaragoes dos programas. Um mutante apenas
pode ser morto caso ele percorra o ponto onde se encontra o defeito da declaragao

deletada e gere um erro.
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— SDL (Statement Deletion): Remove cada declaracao executavel comentando-a.
Quando aplicado a estruturas de controle como (‘while’, ‘if” e ‘for’) o bloco

inteiro é comentado, assim como cada uma das declaracoes.

— VDL (Variable Deletion): As ocorréncias de referencias de varidveis sdo remo-
vidas de todas as expressoes. Quando necessario para preservar a compilagao,

operadores também podem ser removidos.

— CDL (Constant Deletion): As ocorréncias de referéncias de constantes sao
removidas de todas as expressoes. Quando necessario para preservar a compi-

lacao, operadores também podem ser removidos.

— ODL (Operator Deletion): Cada operador (aritmético, relacional, 16gico entre
outros) é removido de expressoes e operadores de atribui¢do. Quando, remo-
vidos dos operadores de atribui¢cao um atribuigao plana é deixada (‘var = 17).
Quando um operador binario é removido, um dos operandos também é remo-
vido (para preservar a compilagao); isso cria dois mutantes, um para a remogao

do operando a direita, e outro para o da esquerda.

Na proxima subsecao sao apresentados os resultados das métricas coletadas dos pro-

gramas e divisoes por clusterizacao.

5.5 Observacoes sobre Métricas CK e Clusterizacao

Nas Tabelas 5.5 e 5.6 sao apresentados, respectivamente, os valores para as métricas cole-
tadas dos 38 programas utilizados neste trabalho. Como é possivel observar na Tabela 5.5
as métricas CBO e NOC' apresentam valores 0 para todos os programas; o mesmo ocorre
para CBO, NOC e DIT na Tabela 5.6. Isso significa que a similaridade foi baseada
principalmente no comportamento das métricas accm (WMC), lcom4 e rfe. Portanto, os
programas nao possuiam caracteristicas suficientes (eram programas muito simples) para
uma observacao completa da clusterizacao com base em métricas CK. A mesma tendencia
pode ser observada nos operadores de mutacao utilizados nos testes dos programas como
apresentado anteriormente. Na Tabela 5.7 apresentam-se os valores para as métricas das
classes da ferramenta de similaridade que foram agrupadas apenas para fins comparativos.
Inicia-se a anélise com uma discussao prévia sobre o trabalho de Cruz e Eler (2017), que

também explorou a clusterizagao de programas com base em valores de métricas CK.

Observagdes sobre o trabalho de Cruz e Eler (2017): No trabalho, apresentam-se as clas-

ses de quatro programas Java que inicialmente foram agrupadas em clusters através de
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suas métricas CK pelo algoritmo EM (Expectation Maximization)?. Em seguida, foram
executados casos de teste para mostrar em que limites de valores a cobertura e o escore
de mutacao eram altos ou baixos, para fornecer evidéncias de alta ou baixa testabilidade.
Depois de analisar todas as classes dos programas, foi encontrada uma correlacao das mé-
tricas CK na cobertura estrutural obtida com os conjuntos de teste disponiveis, e também
do escore de mutagao produzido pelos testes. Em particular, as métricas CBO (Coupling
Between Objects) e LCOM (Lack of Cohesion of Methods) tém uma fraca correlagao
com a cobertura de linhas(a porcentagem de declaragoes atingidas por um conjunto de
teste como medida de adequagao a um determinado critério) e escore; RFC (Response
for Class) e WMC (Weighted Methods per Class) tém um negativa moderada correlagao;
DIT (Depth of Inheritance Tree) e NOC (Number of Children) foram inconclusivos.

Considerando todas as métricas juntas, o algoritmo de agrupamento utilizado no tra-
balho de Cruz e Eler (2017) dividiu todas as classes em dois clusters. Excluindo-se DIT
e NOC, nove clusters foram gerados. Os clusters gerados pelo algoritmo EM foram vali-
dados utilizando o algoritmo KNN (K Nearest Neighbors)® e a correlagao rank-order de
Spearman®.

Como resultado da classificacao dos clusters realizada pelo algoritimo KNN foi obtido
um valor de 81.53%, mostrando que é possivel classificar com os algoritmos uma classe
desconhecida através das métricas CBO, LCOM, RFC e WMC. A clusterizacao também

foi aplicada pelas métricas individualmente.

Andlise dos programas utilizados neste trabalho: Quatro anélises foram realizadas com o
objetivo de encontrar a melhor combinagao de métricas (incluindo-se o uso conjunto de
todas as métricas CK) para agrupar os programas deste experimento em clusters, sendo
elas: (i) a clusterizacdo de 20 programas de Deng et al. (2013) utilizados antes da coleta
completa de programas; (ii) a clusterizacao dos 29 programas de Deng et al. (2013) (que

compbem Bj); (iii) a clusterizacdo dos 38 programas (que compdem By e Bs) e; (iv) a

20 algoritmo EM gera uma sequéncia de solucoes aproximadas que melhoram gradativamente. O
algoritmo pode ser dividido em duas etapas. A primeira (Ezpectation Step) vincula cada objeto a um
cluster (gerado por K-means) calculando sua probabilidade de vinculo. O segundo (Maximization Step)
usa a probabilidade do passo anterior para re-estimar os parametros do modelo.

30 algoritmo KNN é um método para classificacio ou regressio. Simplificadamente, define-se “K”
elementos préximos para treinamento. Se usado para classificagdo, o elemento é classificado para o
mesmo tipo da maioria de seus vizinhos. Caso o algoritmo seja usado para regressao, uma média dos
valores dos vizinhos é atribuida ao elemento. No trabalho de Cruz e Eler (2017), o algoritmo é apresentado
com Uso para regressao.

4A correlacdo de Spearman analisa todos os valores por meio da intensidade da relacdo entre duas
varidveis descrita por uma func¢do mondtona (quando preserva ou inverte a relagdo de ordem, referente a
posicdo como anterior e posterior, de conjuntos ordenados)
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Tabela 5.5: Valores das métricas das classes dos programas de Polo et al. (2009) (as
métricas CK estao destacadas em negrito na primeira linha).

Projeto/Classe acc accm amloc anpm cbo dit Icom4 loc mmloc noa noc nom npa npm rfc

']
0

Bisect 0 2 8 066 0 O 3 24 19 3 0 3 0 3 5 0
BubCorrecto 0 157 5 057 0 O 2 35 10 1 0 7 0 6 14 0
Find 0 325 11 075 0 O 1 44 32 3 0 4 0 4 11 0
Fourballs 0 25 14 2.5 0 0 1 28 22 5 0 2 0 2 11 0
Mid 0 144 455 144 0 O 4 41 8 4 0 9 0 5 18 0
Triangulo 0 36 108 0.6 0 1 2 54 39 9 0 5 3 5 16 0
PluginTokenizer 0 162 6.43 093 0 1 6 103 15 4 0 16 0 11 30 O
Ciudad 0 265 11.39 1 0 0 1 262 49 4 0 23 0 20 55 0
IgnorelList 0 266 12 033 0 O 1 36 24 2 0 3 0 3 7 0

Tabela 5.6: Valores das métricas das classes dos programas de Deng et al. (2013) (as
métricas CK estao destacadas em negrito na primeira linha).

Projeto/Classe acc accm amloc anpm cbo dit Icom4 loc mmloc noa noc nom npa npm rfc sc
BoundedQueue 0 2 105 033 O 0 1 63 17 5 0 6 0 6 26 0
DigitReverser 0 2 16 1 0 O 1 32 28 0 0 2 0 2 3 0
Gaussian 0 171 5.14 2 0 0 1 36 10 0 0 7 0 6 14 0
Heap 0 2 55 187 0 O 2 44 9 0 0 8 0 8 15 0
Calculation 0 266 844 155 0 O 1 76 30 0 0 9 0 9 22 0
CheckPalindrome 0 25 15 1 0 0 1 30 17 0 0 2 0 2 3 0
InversePermutation 0 3 17 15 0 O 1 34 24 3 0 2 1 2 6 0
LRS 0 266 1133 133 0 O 1 34 21 0 0 3 0 3 5 0
MergeSort 0 3 14 166 0 O 1 42 18 0 0 B 0 3 5 0
RecursiveSelectionSort 0 233 966 166 0 O 1 29 20 0 0 3 0 3 5 0
Stack 0 171 414 057 0 O 1 29 9 4 0 7 3 7 20 0
Triangle 0O 188 483 044 0 O 1 44 8 6 0 9 0 8 44 0

cal 0 4.33 39.66 2 0 O 1 119 59 0 0 B 0 2 5 0
checklt 0 25 14 2 0 0 1 28 17 0 0 2 0 2 3 0
findLast 0 3 22 1 0 0 2 66 28 0 0 3 0 2 4 0
findVal 0 3 20.33 1 0 0 2 61 29 0 0 3 0 2 4 0
lastZero 0 35 195 1 0 O 2 39 25 0 0 2 0 2 2 0
stats 0 25 295 1 0 0 1 59 33 0 0 2 0 2 3 0

sum 0 3 17.5 1 0 0 2 35 25 0 0 2 0 2 20
twoPred 0 35 195 15 0 0 2 39 25 0 0 2 0 2 2 0
Queue 0 183 1033 016 O O 1 62 17 5 0 6 0 6 26 0
QuickSort 0 3 12.75 2 0 O 1 51 35 0 0 4 0 2 70
TestPat 0 3 17.5 1 0 O 2 35 32 0 0 2 0 2 2 0
countPositive 0 35 20 1 0 O 2 40 25 0 0 2 0 2 2 0
numZero 0 35 195 1 0 0 1 39 24 0 0 2 0 2 3 0
oddOrPos 0 35 20 1 0 o0 2 40 25 0 0 2 0 2 20
power 0 4 25 1.5 0 0 2 50 30 0 0 2 0 2 2 0
printPrimes 0 3 2233 133 0 0 1 67 38 0 0 3 0 3 5 0
trashAndTakeOut 0 25 125 15 0 O 1 25 14 0 0 2 0 2 3 0

clusterizacao das classes pertencentes a ferramenta de similaridade implementada neste
trabalho.
No primeiro agrupamento (com base em 20 programas que constituem projetos sim-

ples, de classe unica) as métricas que tratam da interacdo de diferentes classes e objetos
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Tabela 5.7: Valores das métricas da ferramenta de similaridade (as métricas CK estao
destacadas em negrito na primeira linha).

Classe acc accm amloc anpm cbo dit lcom4 loc mmloc noa noc nom npa npm rfc sc
TestCase 1 1 3 0.5 0 0 2 12 3 2 0 4 0 4 8 0
MetricCK 5 1 3 0.5 0 1 3 18 3 30 6 0 6 12 0
ModuleCK 7 112 35 0.5 0 1 4 28 7 4 0 8 0 8 16 O

ProgramCK 6 1 3 0.5 0 1 3 18 3 3 0 6 0 6 12 0
Program 9 1 3 0.5 0 1 3 18 3 3 0 6 0 6 12 0
LineKillingMatrix 3 1 3 0.5 0 0 5 30 3 5 0 100 0 10 2 O
ProgramDAO 1 233 16 1 1 1 3 48 21 0 0 3 0 3 6 3
KillingMatrixDAO 4 471 29.85 1 1 0 1 209 76 7 0 7 4 7 31 1
ConnectionProgram 5 1.62 9 075 0 O 1 72 16 2 1 8 0 8 20 O
ConnectionOneOp 0 2 9 0 0 O 1 36 18 4 0 4 0 4 11 O

Menu 0 636 3336 081 7 1 2 367 102 2 0 11 O 9 38 14

Analizo 1 726 404 038 6 0 2 768 215 7 0 19 0 15 87 12

Weka 1 1533 9366 216 7 O 1 562 233 2 0 6 2 6 58 7

OneOp 2 57 3715 12 5 0 2 525 111 11 O 14 6 14 67 10

*|InstancePrograminterest 2 1 288 04 0 0 5 26 3 4 0 9 0 8 17 0
*MinMax 0 1 3.4 0.8 0 0 3 17 5 2 0 5 0 4 9 0
*KillingMatricesPerModu 1 1 3.4 0.8 0 0 5 24 6 3 0 7 0 7 12 0
*LineOpScore 1 1 3.4 0.8 0 o0 3 17 5 2 0 5 0 4 8 0
*InstanceModulelnterest 2 1 292 04 0 O 7 38 3 6 0 13 0 12 25 0
*ModuleParam 1 1 2.8 0.4 0 0 3 14 3 2 0 5 0 4 9 0

retornaram valores nulos ou ruins. Das métricas CK, as tnicas que apresentaram bons
valores (uma quantidade acima de dois clusters com os programas bem distribuidos en-
tre eles) foram ACCM (calcula complexidade ciclomética por método, de forma similar
a WMC) e RFC (resposta por classe). Notou-se também que LCOM4 possui um valor
razoavel por verificar a presenca de atributos da classe nos métodos; contudo, devido a
simplicidade dos programas, LCOM4 gerou uma baixa quantidade de clusters.

Na geragao de clusters para os 38 programas do experimento (referente a segunda
analise aqui descrita), dois programas (Plugin Tokenizer e Triangulo) possuiam alguma
profundidade na arvore de heranga (valor representado pela métrica DIT), enquanto todos
os outros nao apresentavam valor. Isso alterou a influéncia dessa métrica na geragao dos
clusters. Sempre que DIT era combinada a outras métricas CK, o agrupamento gerava
um cluster com dois programas apenas. Algo similar aconteceu com o agrupamento para
as métricas da ferramenta de similaridade: sempre que a métrica NOC (nimero de filhos)
era combinada, um cluster exclusivo para a classe ConnectionProgram era gerado; isso
também ocorreu par a classe Menu quando CBO (acoplamento entre objetos) e DIT eram
combinadas.

Apesar dos valores das métricas CBO e NOC serem zero para todos os 38 programas de
By e Bs (gragas a simplicidade dos programas nelas presentes), ambas possuem relevancia

no agrupamento dos 38 programas. Coincidentemente, a melhor combinagao de clusters
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foi obtida quando ambas foram consideradas. Contudo, quando aplicados apena nos 29
programas de Deng et al. (2013), essas métricas nao possuem qualquer impacto e poderiam
ser omitidas.

Em conclusao, a combinacao de métricas definida para ser utilizada neste experimento
é CBO, RFC, NOC e ACCM, pois geraram a melhor combinagao de clusters para o
conjunto completo de programas (trés clusters contendo seis, treze e dezenove programas
cada) e a segunda melhor para a base de Deng et al. (2013) (trés clusters contendo onze,
treze e cinco programas cada).

Como observagao adicional, nota-se que a geragao de clusters é bastante dependente
das caracteristicas dos programas utilizados. Quanto mais complexos os programas, maior
o impacto de métricas como DIT, CBO e NOC. Contudo, elas sempre possuem valores
menos abrangentes que ACCM, LCOM4 e RFC. Isso acontece porque os programas sao
desorganizados em relagao a sua distribuicao, possuindo classes mais complexas e maiores
em relacao a um grande ntmero de classes simples e pequenas. Um estudo mais apro-
fundado da geracao de clusters através da combinacao de métricas nao é o objetivo deste
trabalho.

5.6 Desenho do Experimento

Base de dados ‘P’
com projetos de
programas ja
testados

.................................... +| subconjunto ‘'O’
R

4. Selecionara
préxima classe de
interesse
‘u' (de 'Cu".) como
programa nao
testado.

_

I )

3. Gerar lista de A
operadores
candidatos para os
clusters

1. |dentificar o
subconjunto 'O°
de operadores

comuns.

2.Computar
os clusters de
mddulo “Cr',

4-a. Extrair os
mutantes de O de ‘u’,
Cu & Base de u menos -

u

selecionado?

= — 4-b. Gerar ‘u',
Experimento 4.d. Realizar 4-c. Caloular o co

fluxo do processo analise dos One-Opde'u, Cue e Base menos
_______ + Entradas resultados Base menos ‘U’ ‘u’ killing
------- + Saidas matrices

Figura 5.2: Diagrama do Experimento.
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A ideia geral do experimento é avaliar se a similaridade de programas, calculada atra-
vés da clusterizacao das métricas, auxilia na estimativa de escore de mutacao, para um
programa ainda nao testado, dos operadores disponiveis e aplicados em programas ja tes-
tados. Para alcancar este objetivo, o experimento agrupa programas por suas métricas
(ou seja, criam-se clusters) e verifica se programas pertencentes ao mesmo cluster pos-
suem os resultados dos calculos de operadores candidatos a One-Op mais parecidos entre
si do que os programas pertencentes a clusters diferentes. Esses resultados também sao
comparados com resultados obtidos para o conjunto completo de programas. O objetivo
¢ averiguar o quao relevante é a similaridade através da clusterizacao de métricas como
método.

Dado que se tem uma base de dados B com diversos programas ja testados (isto é,
com testes c-adequados para o critério de mutagao), os passos a seguir foram realizados

(a Figura 5.2 ilustra esse passo-a-passo):

1. Identificar o subconjunto O de operadores de mutacao que sao comuns a todos os

programas de B.

2. Computar os clusters (C1,Cs,...C,,) de médulos (isto é, classes de um programa

Java) pertencentes aos programas de B.

3. Para todos os mddulos de interesse u selecionados sequencialmente (no caso, u é
uma classe presente em algum cluster, e u serd considerada uma classe nao testada

para efeitos experimentais):

(a) Para cada cluster gerado no passo anterior, selecionar os mutantes gerados
pelos operadores de O. Os mutantes de u também sao selecionados, porém
colocados em um conjunto separado para posterior processamento. Também
para a base B completa de programas, selecionar os mutantes gerados pelos
operadores de O, exceto os mutantes gerados para u.

® considerando os mutantes selecionados no passo ante-

(b) Gerar as killing matrices
rior. Neste passo, serao geradas n+ 2 matrizes, sendo n o nimero de clusters, e
as duas matrizes adicionais referentes a B e u (nota-se que u nao é considerado

nos clusters, nem em B).

5Uma killing matriz é uma matriz bi-dimensional que mostra os mutantes mortos por cada caso
de teste. KEssa matriz permite o calculo dos escores de mutagao por operador. Tal escore é calculado
selecionando-se os casos de teste que matam mutantes de um determinado operador, e checando-se a
cobertura total de mutantes que esses testes produzem.
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(c) Calcular o One-Op para cada cluster, para B, e para u. Neste passo, os escores

de mutagao (MS) para todos os operadores de O serao calculados.
(d) Realizar a anédlise dos resultados nos seguintes pontos de vista:

i. Checar se 0o One-Op de u é consistente com o One-Op calculado para o
cluster ao qual u se associa.

ii. Avaliar se os resultados combinados de u e seu cluster sao mais consistentes
do que os resultados de u combinados com os outros clusters, ou com a

base toda.

4. Fim para.

5.7 Modelo de Representacao e Interpretacao dos Resul-

tados

As Tabelas 5.9, 5.10 e 5.11, incluidas no final deste capitulo, apresentam os operadores
com o melhor Escore das trés bases agrupadas do experimento divididos pelos seus clusters.
Nas tabelas: “u” representa um programa, “C” representa um cluster, e “P” representa
toda a base de programas. Ademais, “O” equivale a lista de operadores, “I” representa
a contagem da interseccao de um grupo de operadores com o grupo de operadores de
u. “C,” sao todos os melhores operadores do cluster de v sem considerar u. “P,” segue
a mesma légica de C,, mas em relagao a toda a base de programas. “m” representa a
funcao que obtém o maior valor dentre um conjunto de valores; serve para indicar que
apenas o maior dos valores é considerado para a comparacao. Os valores numéricos entre
parénteses sao os resultados das contagens (ou seja, sao as cardinalidades dos conjuntos)
das intersecgoes a sua esquerda. R1 e R2, definidos a seguir, podem ter um resultado

positivo (V'), negativo (X) ou neutro (N).

Exemplo de interpretacio das informacdes apresentadas nas Tabelas 5.9, 5.10 e 5.11:
Considerando-se a Tabela 5.9, na segunda coluna e terceira linha sao descritas as infor-
macoes coletadas para o programa PluginTokenizer. Sao cinco linhas que apresentam

esses resultados:

e Ou: Lista os operadores com o maior escore de PluginTokenizer. Sao eles: AOIS,
AOIU, AORB, COR, LOI, ROR

e OC,: Lista os operadores com o maior escore dos programas do cluster de Plugin-

Tokenizer, sem considerar o programa em questao. Sao eles: AOIS, COI, LOI
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e OP,: Lista os operadores com o maior escore dos programas da base completa, sem

considerar o programa PluginTokenizer. Sao eles: AOIS, LOI

e R1: Avalia a interseccao entre os melhores operadores para o programa PluginTo-
kenizer e os melhores operadores para o restante de seu cluster (1C,). Além disso,
compara tal resultado com o mesmo céalculo de interseccao para cada um dos outros
clusters (IC},). O resultado é positivo (“V”) caso IC, possua valor igual ou maior
ao melhor resultado de IC,,; negativo (“X”) se menor; ou neutro (“N”) caso possuam

0 mesmo valor.

e R2: Avalia a intersecgao entre os melhores operadores para o programa Plugin-
Tokenizer e os melhores operadores para toda a base de dados menos o programa
PluginTokenizer (/P,). Além disso, compara tal resultado com IC,. O resultado
é positivo (“V”) caso IC, seja maior que IFP,, negativo (“X”) se menor, ou neutro

(“N”) se iguais.

O objetivo de R1 é atender a etapa 3.e.iv conforme descrito na Segao 5.6. R1 verifica
se o cluster que inclui u apresenta mais operadores com melhor escore em comum com u
do que os outros clusters, com o objetivo de avaliar a clusterizacao de métricas CK como
medida de similaridade praticavel em relacao aos conjuntos de operadores One-Op. R2,
por sua vez, procura validar a qualidade da clusterizacao de métricas como medida de
similaridade comparando-a com o resultado conseguido quando se considera o conjunto
completo de programas da base. Em outras palavras, se a quantidade de operadores
candidatos a One-Op em comum entre u e todos os outros programas da base for maior
do que a quantidade quando se considera u e o cluster ao qual u se associa, nao haveria

razao para realizar a clusterizagao.

5.8 Resultados do Experimento

Nesta subsecao serao apresentados resultados coletados pelo experimento. E importante
considerar que apenas os operadores com o maior escore de mutagao foram considerados,
seguindo-se o conceito da técnica One-Op de identificar o melhor — ou os melhores, em
caso de empate — operadores para ser aplicado nos programas em teste. Isso significa
que se o maior score entre os operadores for 1, apenas os operadores com esse valor foram
selecionados. Portanto, véarios operadores de OC,,, OP, e u foram desconsiderados, mesmo

possuindo escores muito préximos dos escores produzidos pelos operadores One-OP.
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5.8.1 Observacoes Iniciais

Em uma analise inicial dos resultados obtidos, verificou-se a proporcao de operadores
aceitos como candidatos a One-Op em relagao ao total de operadores para u e C, nas
trés bases (Bj, Bs, e Bs). Essa informagao é importante ja que as bases se comportam de
formas distintas e isso impacta nas analises gerais de R1 e R2 apresentadas na proxima
subsecao.

A respeito da proporcao entre o conjunto total de operadores e o conjunto de opera-
dores candidatos a One-Op, nas base de dados By e By, u possui a totalidade ou maioria
de seus operadores formando o conjunto candidato a One-Op , enquanto C', possui a mi-
noria. Ja B3 possui a mesma distribuicao de valores de By e By com relacao a u; mas,
diferentemente de B; e Bs, para B3 a maioria dos operadores de C, sao candidatos a
One-Op. Em outras palavras, a diferenca entre as bases é que C, possui a minoria dos
operadores como candidatos a One-Op em By e By, porém possui a maioria em Bs. Uma
possivel razao para este fato pode ter sido os programas diferentes pertencentes as duas
bases que reduzem os valores dos operadores candidatos do grupo similar que é o resultado
do calculo da média dos escores dos operadores dos programas envolvidos. Isso pode ter
sido a causa do menor nimero de operadores coincidentes de C, e u , em B; e Bs.

Levando em consideracao que um grupo similar de programas foi identificado para cada
programa das trés bases de dados, um ponto importante para auxiliar nas conclusoes da
proxima subsegao é a quantidade de operadores em comum entre os u’s (cada programa)
e seus respectivos C,’s (grupo similar). A seguir apresenta-se, em média, a quantidade
de operadores candidatos a One-Op em comum entre todos os u’s e seus respectivos C,,’s
para cada uma das trés bases para todos os programas, seguida pela distribuicao desses

programas em relacao as médias encontradas:

e By: C,’s possuem metade dos operadores em comum com seus respectivos u’s, onde:
14 dos programas geram C', com menos da metade dos operadores em comum com
u, 9 programas geram C, com mais da metade dos operadores em comum com u
12 programas geram (', com metade dos operadores em comum com u e apenas 3

programas possuem em C', todos os operadores de u.

e By C,’s possuem metade dos operadores em comum com seus respectivos u’s, onde:
14 dos programas geram C', com menos da metade dos operadores em comum com
u, 9 programas geram C, com mais da metade dos operadores em comum com u,
11 programas geram C', com metade dos operadores em comum com u, e apenas 4

programas possuem em C', todos os operadores de u.
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e B3: (s possuem quase todos os operadores em comum com seus respectivos u’s
onde: 11 dos programas geram C, com todos menos 1 dos operadores em comum

com u, e 17 geram C, com todos os operadores de u.

5.8.2 Resultados

Na Tabela 5.8 apresenta-se a somatéria de R1 e R2, e uma contagem por cluster,
considerando-se as trés bases. As informacoes mostradas na tabela devem ser interpreta-
das da seguinte forma:

e R;: Apresenta a quantidade de vezes, para cada base de dados, em que C', possui
mais operadores candidatos a One-Op em comum com seu respectivo u, quando
comparado com a quantidade de operadores comuns a u e os demais clusters.
Tomando-se como exemplo os valores da coluna 2, linha 2 da tabela, V(21) in-
dica que C, possui valor maior 21 vezes, N(3) indica que C, possui igual valor 3

vezes, e X(14) indica que C, possui valor menor 14 vezes.

e [?5: Apresenta a quantidade de vezes para cada base de dados em que C, possui
mais operadores candidatos a One-Op em comum com seu respectivo u, quando
comparado com a quantidade de operadores comuns a u e todos os programas da
base (exceto u). Tomando-se como exemplo os valores da coluna 2, linha 3 da tabela,
V(27) indica que C,, possui valor maior 27 vezes, N(11) indica que C, possui igual

valor 11 vezes, e X(0) indica que C,, possui valor menor em nenhum caso.

o (1, (5 e C3: Apresentam na primeira e segunda posicao entre parénteses, respecti-
vamente, os valores de R1 e R2 para o respectivo cluster. Tomando-se como exemplo
os valores da coluna 2, linha 4 da tabela, V(1;0) demonstra que, no primeiro cluster
de B, existe 1 caso em que C, tem mais operadores em comum com u do que cada
um dos outros clusters, e que em nenhum caso C', possui mais operadores em co-
mum com u do que todos os outros programas da base (exceto u). Analogamente,
N apresenta a situacao na qual C, possui operadores em comum com u em igual
numero, e X apresenta a situagao na qual C, possui operadores em comum com
u em menor nimero, sempre comparando-se com os demais cluster ou com a base

completa (exceto u).

Os valores gerais de R1 sao positivos nas trés bases, levando-se em conta que mais
da metade de resultados sao positivos, sendo especialmente melhor em Bjs. Os resultados

de By e By para R2 possuem mais de 66% de resultados positivos, enquanto para Bs o
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Tabela 5.8: Resultados gerais do experimento

Clusters e Resultados Bases B1 Bs B3
R1 V(21), N(3) e X(14) V(23), N(1) e X(14) V(17), N(5) e X(7)
R2 V(27), N(11) e X(0) V(28), N(10) e X(0) V(5), N(19) e X(5)
Ch V(1;0), N(1;6) e X(4;,0)  V(2;0), N(0;6) e X(4;0) V(9:2), N(1;9) e X(1;0)
Co V(10;10), N(0;3) e X(3;0) V(10;10), N(0;3) e X(3;0) V(8;3), N(0;5) e X(5;5)
C3 V(10;17), N(2;2) e X(7;0) V(11;18), N(1;1) e X(7;0) V(0;0), N(4;5) e X(1;0)

resultado foi majoritariamente neutro. Bs, possuindo um nimero menor de programas,
possivelmente nao contem os programas de caracteristicas internas discrepantes contidos
em B; e By o que gerou a grande quantidade de operadores em comum de C, ou P, com
u em Bs. O resultado majoritariamente neutro vindo de R2 em B3 na comparagao entre
o IC, e IP, pode ser explicado pelo mesmo argumento, no qual o grupo completo possui
um grupo de operadores candidatos a One-Op tao bom quanto o especifico. O mesmo nao
ocorre em Bj e Bs, ja que a diversidade dos programas gera um valor de P, reduzido.

Ressalta-se que o nimero de programas presentes em cada cluster também pode ser
extraido da Tabela 5.8. Para obter essa informagao, somam-se os valores a direita (ou os
valores a esquerda) que aparecem entre parénteses nas células das linhas 4 a 6 da tabela.
Por exemplo, o cluster C} na base B; possui 6 (i.e. 14+1+4) programas, enquanto o cluster
C na base B possui 11 (i.e. 9+1+1) programas. Dito isso, de acordo com os resultados
mostrados na Tabela 5.8, todos os clusters com menor nimero de programas para
cada base de programas considerada (sendo eles, C1 em B; e By, e C5 em Bj) possuem
balangos negativos na comparagao de IC, e IC,, (os R1’s dos clusters) sem nenhum outro
resultado negativo nos clusters maiores; e resultados neutros quando IC', é comparado a
IP, (0s R2’s do clusters) nos menores clusters. Possivelmente um cluster pequeno torne
menos provavel que os operadores certos estejam distribuidos entre os membros do cluster
e estejam presentes nos clusters maiores. Também é possivel que os menores clusters
sejam compostos pelos programas mais distintos, o que acarretaria nos piores resultados
de comparagao para a similaridade. Uma possivel premissa para este argumento esta no
comportamento dos menores clusters gerados, apresentados na se¢ao 5.5 (Métricas CK e
Clusterizacao). Naquela sec@o foi observado o nimero de programas em clusters gerados
pela clusterizagao de grupos especificos de métricas para os programas PluginTokenizer
e Triangulo e como as combinacoes desses valores geravam clusters pequenos, com dois
ou trés programas, devido as combinacoes tnicas de seus valores de métricas.

Todos os outros resultados dos clusters e respectivas bases foram positivos, exceto no
cluster Cy pertencente a B3 (isto é, o cluster com maior niimero de programas desta base),
o qual possui um nimero ligeiramente maior de resultados negativos do que positivos para

R2 do cluster. Uma comparacao entre o nimero de elementos do cluster de Cy em B3 sobre
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R2 do cluster com os valores dos outros clusters desta mesma base e em relacao a esta
mesma comparacao nos clusters das outras bases, apenas demonstra que Bj ¢ indiferente
ao numero de elementos no cluster cujos valores positivos e negativos sao muito proximos,
enquanto em B; e By, quanto maior o niimero de elementos no cluster, maior a quantidade
de resultados positivos em relagao aos negativos.

Levando em consideracao os argumentos apresentados, é possivel que, quanto mais
programas diferentes forem adicionados (e consequentemente mais grupos de operadores
envolvidos no calculo da média do grupo similar) menos operadores candidatos a One-Op
em comum C, possuird com u (0 que nao significa que os outros operadores de u nao
estejam contidos e bem posicionados na lista completa de operadores de C,,), portanto
melhor serd em comparacao a P, como apresenta os resultados de Ry em By e By em

relacao a Bj.

5.8.3 Licoes aprendidas

Em suma, com base nas discussoes sobre os resultados obtidos, conclui-se que:

e Apesar do resultado geral positivo da similaridade, os menores clusters apresentaram
resultado negativo, ou seja, o grupo similar apresenta menos operadores candidatos

em comum com o programa a ele similar que os outros clusters.

e B3 possui valores melhores de similaridade que By e By quando se trata de R; mas,
em [R5, diferente do resultado positivo de B; e By, Bs obteve um resultado neu-
tro. Isso significa que os operadores candidatos a One-Op do grupo similar tém,
em média, o mesmo numero de operadores em comum com u que os operadores
candidatos de toda a base de dados menos u. Isso pode significar que a similaridade
passa a ser uma comparagao positiva (melhor do que a comparagdo em relagao ao
conjunto completo de programas menos u) quando novos programas com caracte-
risticas internas diferentes sao adicionados no conjunto de programas. Em outras
palavras, o resultado obtido no experimento sugere que quanto maior a quantidade
de programas diferentes, melhor serd o valor do grupo similar quando se trata da

comparacao .

e B; e By apresentam, em média, metade dos operadores em comum entre C, e u.
Em Bj, essa comparagao possui resultado proximo do maximo. Isso significa que,
possivelmente, quanto maior o nimero de programas diferentes compondo C,,, menor

serd a intersecgao de operadores candidatos de Cy, e u (ja que os valores dos escores
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de C, sao o resultado da média dos valores de cada operador de cada programa

contido em C,).

Na préoxima secao sao apresentadas as ameacas a validade do experimento.

5.9 Ameacas a Validade

Estudos experimentais possuem ameagas que podem invalida-los. A categorizacao das
ameacas é baseada no padrao recomendado por Cook e Campbell (1979), classificando
como: validade de conclusao, validade interna, validade de construcao e validade externa.

A seguir, apresentam-se as ameacas a validade pela categorizacao utilizada.

e De Conclusao: Esta relacionada a obter conclusoes corretas a partir dos resultados.
A confiabilidade das medidas, o ambiente de operacao e irrelevancias aleatérias
nesse ambiente (e.g. ruido em experiéncias praticas com pessoas). No experimento
descrito neste capitulo, ocorreu a execugao de uma ferramenta de similaridade euma
posterior contagem manual (baixo nimero de informagoes) e exposigao de resultados.
A natureza exploratoria do experimento reduz os riscos de ameaca nesta etapa. Um

especialista da area também foi consultado durante a interpretagao dos dados.

e [nterna: Consiste em retratar se as mudancas observadas podem ser atribuidas
ao tratamento (causa) e nao a outros fatores. Na natureza da clusterizagao dois
programas podem ser de clusters diferentes e mais parecidos entre si do que a outros
membros de seu cluster. Pequenas diferencas de valor de métricas podem distorcer
os clusters gerados. O algoritmo também utiliza pontos iniciais aleatérios garantindo

uma distribuicao final satisfatéria, mas nao necessariamente a ideal.

As informagoes referentes as bases de dados do teste de mutacao foram coletadas
de diferentes formatos de arquivos. Scripts automaticos foram criados por membros

do grupo de pesquisa para converter e cadastrar as informagoes nas bases.

As métricas utilizadas para a clusterizacao foram escolhidas em relagao a quantidade
e distribuicao dos programas nos clusters por elas gerados (através da execugao de
todas as possiveis combinagoes de métricas CK). Mesmo que a melhor combinagao
tenha sido escolhida manualmente, de acordo com critérios pré-estabelecidos pelo
grupo de pesquisa, e que o algoritmo gere a melhor distribuigao possivel para as in-
formacoes a ele concedidas, nao ha garantia que a distribuicao seja a melhor possivel

ou a mais fidedigna as caracteristicas internas dos programas.
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As medidas tomadas em relacao a essas ameacas foram: a consulta e recomendacao
do algoritmo, dentre outros, de clusterizacao por um pesquisador especializado na
area; o acompanhamento de especialistas sobre o teste de mutacao e experiéncias
previamente realizadas com clusterizagao de métricas referenciadas neste trabalho; a
qualidade das informacoes contidas nas bases de dados esta em funcao das garantias
oferecidas pelos autores dos estudos que os disponibilizaram e ao grupo de pequisa

que verificou os resultados parciais e finais coletados pelos scripts.

e De Construgdo: Esta relacionada ao planejamento (design) do experimento. Em
relacao a isso, a forma como a ferramente de coleta de métricas Analizo funciona
nao é compativel com o formato e propdsito do algoritmo de clusterizacao no que se
refere a classes que sao internas a outras classes. Portanto, apenas classes sem essa

caracteristica foram escolhidas para compor as bases de dados.

e Fxterna: Estd associada as dificuldades de projetar os resultados que foram obti-
dos para o contexto real. Nesse sentido, os cédlculos dos operadores de mutacao
em outros projetos, seguindo um mesmo padrao e nomenclatura, em ferramentas
diferentes, nao geram um resultado necessariamente igual, o que poderia distorcer

a interpretacao do resultado final.

A natureza dos programas utilizados neste experimento é simples. O comportamento
do agrupamento das métricas de programas da industria pode alterar a natureza e
consequente interpretacao de resultados. Programas testados com conjuntos diferen-
tes de operadores podem nao possuir nenhum operador ou muito poucos em comum,
o que impossibilitaria uma comparacao. Uma massa maior ou menor de programas

pode alterar os resultados e sua consequente interpretagao.

5.10 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi apresentado o experimento e as informacoes a ele relacionadas, con-
clusoes e ameacas a validade. O experimento consistiu em um estudo exploratorio que
colocou em pratica os conceitos definidos no framework conceitual, assim como os meca-
nismos automatizados que implementam parcialmente o framework.

A similaridade é constatada na maior parte dos clusters gerados, com exclusao daqueles
contendo menor nuimero de programas. Também a similaridade aparenta melhorar em
relacao ao aumento do ntimero de programas em B; e By em relacao a Bs. Isso pode

ser gracas as caracteristicas internas distintas dos programas adicionados em B; e Bs
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coletados do trabalho de (Oliveira et al., 2013). Em geral, os resultados positivos podem
significar que o conjunto de operadores candidatos do grupo similar poderia ser utilizado
em um novo programa na aplicacao do teste de mutacao na estratégia de reducao de custo
One-Op em futuros experimentos. Por fim, o préximo capitulo apresenta as conclusoes,

sumariza as contribuicoes, e discute limitacoes gerais e possibilidades de trabalhos futuros.
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6

Conclusao

A atividade de teste é fundamental para revelar defeitos em busca do aumento da qua-
lidade na producao de software. A atividade pode ser dividida em fases, em relacao
ao momento do desenvolvimento, e em técnicas, referentes as informacoes coletadas dos
programas e a forma como sao vistos. Tais técnicas podem seguir diferentes critérios de
aplicacao. Ademais, a atividade de teste é influenciada pelos paradigmas de programacao
e os novos defeitos deles provenientes, o que deu origem a diversas abordagem para as
suas fases e nas diferentes técnicas.

Este trabalho abordou a técnica de teste baseada em defeitos; mais especificamente,
o trabalho abordou o critério de teste de mutagao (DeMillo et al., 1978; Hamlet, 1977),
que ¢é considerado muito efetivo para avaliar a qualidade dos casos de teste e a presenca
de defeitos nos programas.

Em pesquisas especificas sobre o teste de mutacao no contexto dos novos defeitos
introduzidos pelos paradigmas, o foco costuma estar na definicao de operadores para
simular apropriadamente defeitos comuns ao desenvolvimento nessas estratégias; além
disso, direta e indiretamente, as pesquisas também focam a questao da eficiéncia. No
decorrer das ultimas décadas, diversas técnicas de reducao de custo foram apresentadas.
Porém, em geral, os resultados da aplicagao dessas técnicas sao validos somente para os
programas que foram alvos dos experimentos realizados, como constataram, por exemplo,
Siami-Namin et al. (2008), Offutt et al. (1996), e, mais recentemente, Papadakis e Malevris
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(2010), Omar e Ghosh (2012) e Lacerda e Ferrari (2014). Em um trabalho mais recente,
Kurtz et al. (2016) afirmaram que cada programa deve ser analisado individualmente, ou
seja, operadores (e seus mutantes) que podem ser eficientes para um programa, podem nao
ser eficientes para outros. Sendo assim, a questao que perdura apds geradas as evidéncias
para grupos reduzidos de programas refere-se a utilidade dos resultados das técnicas de
redugao de custo para serem aplicados em outros programas que ainda nao foram testados
com o critério Anélise de Mutantes.

Nesse contexto, neste trabalho explorou-se a possibilidade da inferéncia da similaridade
entre programas com o proposito futuro de reutilizar informagao de um programa testado
— portanto, com informagao confidvel — para um novo programa cujas caracteristicas sao
desconhecidas, porém mensuraveis.

Em alguns trabalhos sobre teste de mutacao aplicado a programas desenvolvidos sob
os paradigmas orientado a objetos (OO) e orientado a aspectos (OA) foram utilizadas
heuristicas para calcular similaridades pontuais entre programas para auxiliar de forma
secunddria suas propostas.

A funcao secundaria das heuristicas, no contexto apresentado, motivou o tema deste
trabalho, que foca na utilizacao das heuristicas de similaridade como meio principal no
suporte ao teste de mutacao em programas OO. Em resumo, buscou-se explorar a possibi-
lidade da inferéncia da similaridade entre programas com o proposito futuro de reutilizar
informacao de um programa testado — e, consequentemente, informacao confidvel — para
um novo programa cujas caracteristicas sao desconhecidas. Mais especificamente, o obje-
tivo geral deste trabalho foi a investigacao e o uso da similaridade de programas, explorada
no contexto do critério de teste de mutacao, para auxiliar em sua reducao de custo com
base em estimativas obtidas de base histérica de programas similares ja testados com o
critério. As contribuigoes obtidas e uma breve discussao dos resultados deste trabalho sao

apresentadas na préxima segao.
6.1 Contribuicoes

Os objetivos especificos e as contribuicoes a eles associadas incluiram:

(i) uma caracterizagao do uso de similaridade de programas no contexto do teste de

mutacao OO e OA através de uma Revisao Sistematica;

(ii) a definicdo e o desenvolvimento de um framework conceitual e consequente ferra-

mental que implementa o framework conceitual proposto; e
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(iii) a realizagdo de um estudo exploratério utilizando a clusterizagdo de métricas para
observar se o agrupamento influenciava em valores similares dos escores associados
a operadores de mutacao aplicados a programas presentes em trés bases de dados

diferentes.

Em relagao aos resultados coletados na Revisao Sistemética, alguns estudos primérios
selecionados apresentaram heuristicas para calcular similaridade pontual em programas,
baseadas nas seguintes abstragoes e/ou informagoes: grafo de fluxo de controle, grafo de
chamadas, estados dos programas, modelo de fluxo de dados, métricas CK, tempo de
execucao de casos de teste, arvore de transicao de estados, e distancia léxica de strings.

Outro resultado deste trabalho foi a definicao e apresentacao de um framework con-
ceitual com o objetivo de fornecer suporte através da informacao histérica de testes pre-
viamente realizados. Uma ferramenta foi implementada para automatizar os processos
incluidos no framework, e os processos do framework foram mapeados aos processos im-
plementados na ferramenta.

Os resultados colhidos de um estudo experimental, realizado com apoio do ferramen-
tal desenvolvido, envolveram trés configuragoes de bases de dados de programas, e o
resultado geral foi positivo em relacao a existéncia e influéncia da similaridade através
do agrupamento de métricas. Isso ocorreu, em média, devido aos valores mais similares
da intersec¢ao do grupo similar com programa de interesse comparado a interseccao dos
outros clusters ou restante dos programas da base quando realizam intersec¢ao com o pro-
grama de interesse. Todavia, tal resultado nao ocorreu para os menores clusters formados
para cada configuracao da base de programas. Além disso, a interseccao de operadores
candidatos a One-Op dos u's em relagdo aos grupos a eles similares correspondem a me-
tade dos operadores candidatos dos u’'s em duas das trés bases de dados, provavelmente
gracas a presenca de programas com caracteristicas internas distintas provenientes das

duas fontes que compoem as bases de dados.

6.2 Limitacoes e Trabalhos Futuros
As principais limitagoes deste trabalho sao:

e A exploracao de apenas uma técnica de redugao de custo (One-Op), uma tnica téc-
nica de célculo de similaridade (agrupamento), e uma tinica abstracao dos programas

considerados (métricas internas).

e A nao coleta de métricas de classes que possuem classes internas.
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e O reduzido nimero de programas utilizados no experimento, oriundos de diferentes
fontes (e consequente diferentes grupos de operadores utilizados nos testes), e o fato
de em todas as fontes ter sido utilizada a mesma ferramenta de teste de mutagao.
No geral, obteve-se pouca diversidade de programas e pouca diversidade de formas

de geracao dos mutantes.

e A qualidade dos dados de teste disponibilizados na composicao da base, e a impor-

tagao de dados em diferentes formatos.

e A necessidade da execucao, neste momento manual, da clusterizagao para as dife-
rentes combinagoes de métricas CK com objetivo de selecionar a melhor combinagao

de métricas geradoras de clusters para os programas envolvidos.

Trabalhos futuros possiveis sao:

Um Mapeamento e posterior Revisao Sistematica para a caracterizacao e coleta da
similaridade de programas e suas heuristicas e calculos fora do contexto do teste de

mutacao, para a posterior aplicagao no ultimo.

A implementacao do cédlculo sobre heuristicas ja apresentadas como, por exemplo,

o grafo de fluxo de chamadas calculado pela ferramenta Analizo.

Ultrapassar as limitagoes deste trabalho com uma base de dados mais diversificada

e com a presenca de classes internas.

A anélise de diferentes cdlculos para uma dada heuristica.

e A andlise das diferentes heuristicas para um dado calculo.

A observacao de diferentes estratégias de reducao de custo do teste de mutacao com

a assisténcia da similaridade diversamente calculada.
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