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Resumo

Testes unitarios evolutivos

A fase de teste representa, cada vez mais, um papel importante no processo
de desenvolvimento de uma aplicagdo. Esta torna-se ainda mais rélevante
quando se adoptam metodologias de desenvolvimento nas quais os testes
unitarios tém um papel crucial no sucesso dos mesmos.

As ferramentas actuais para testes unitdrios implicam a geragio e execugdo
dos mesmos pelo programador. Estas tarefas s3o lentas e repetitivas, le-
vando a uma saturagdo por parte do programador e consequentemente 3
degradacdo da qualidade do software.

Estudos indicam que 50% do tempo dispensado no desenvolvimento de
aplicagdes estd relacionado com a fase de testes. Torna-se ent3o impera-
tivo criar mecanismos de geragdo e execugdo automdtica de testes unitdrios,
que por um lado libertem o programador destas tarefas e outro lado aumente
a qualidade da fase de testes.

O trabalho a realizar no dmbito desta tese de mestrado, visa implementar
uma ferramenta que permita a automatizagdo da geragdo e execugdo de
testes unitdrios para aplicagdes desenvolvidas na linguagem Java de forma

dindmica e inteligente, tentando gerar testes mais fidveis.



Abstract.

Evolutionary Unit Testing

The test phase plays an important role in the software application develop-

ment process, furthermore when development methodologies (e.g.” Extreme

Programming) are adopt, in which unit tests are paramount for their suc-
cess.

Existing tools for performing unit testing demand oblige programmers to
desién, implement and execute the tests. These tasks are time consuming
and repetitive, and therefore programmérs .tend to neglect them. This de-
grades, inevitably, the quality of the software.

Studies indicate that about 50% of the application development time is,
directly or indirectly, related to testing.

Thus, it is crucial to develop mechanisms to. automate the generation of
unit tests, which, on one hand, free the programmers from fhose tasks,
and, on the other hand, increase the quality of the tests. The goal of the
work being developed in the context of this Master Thesis is to implement a
tool enabling automatic unit tests generation, for Java-based appliéations,
and that, unlike existing tools, test generation is performed in a dynamic

and intelligent way, increasing reliability of the tests.
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Capitulo 1
Introdug'éo

1.1 Motivagao

Esta tese teve como origem a experiéncia como programador adquirida ao logo de quatro anos
em projectos na drea da seguranca electrénica.

Os testes unitérios s@o uma fase crucial no sucesso da fase de desenvolvimento de qualquer
software, tendo como priﬁcipal fungdo validar se os vdrios componentes-implementam de
forma correcta e isolada os requisitos para os quais foram programados, fornecendo também

uma medida de qualidade do mesmo.

Desenvolver software com qualidade é hoje um dos maiores desafios da indidstria de
software. Este est4 cada vez mais complexo e possui uma importéncia cada vez maior no dia
a dia das pessoas em que erros encontrados em sistemas em produgdo possuem um impacto
cada vez maior. Nos Estados Unidos, foram estimadas perdas no valor de 59,500,000,000

milhoes de délares no ano de 2002 devido a erros de software [oCNIoST02].

Devido & complexidade dos sistemas desenvolvidos, é praticamente impossivel realizar
testes unitdrios em todo o cédigo. Na figura 1.1 encontra-se exemplificado um exemplo de uma
janela de configuragdo de um programa. E uma janela simples, com nove caixas de selecgao
e uma caixa de escolha com 7 opgGes. Para testar esta janela com todas as combinagdes
possiveis e demorando em média um minuto por cada teste, sdo necessdrios cerca de 7 2?

minutos para realizar os testes possiveis, equivalente a um dia de trabalho de uma pessoa.



Exemplo

[ choice

@ Label Label
'Label M Label
] Label K Label

Cancel

Figura 1.1: Exemplo de uma janela de configuragio

Actualmente, o grande problema dos testes unitérios é o facto das tecnologias adjacentes
aos processos de teste (analise, implementagao, execugdo e geragdo de relatérios) nao con-
seguiram acompanhar a evolugio dos sistemas de software. Em média, 50% do tempo de
duracdo de um projecto de desenvolvimento de software é utilizado' para testes [GBP03], o
que torna a tarefa muito dispendiosa.

Qutro problema da fase de testes é quando esta é executada. Na maioria dos projectos, os
testes sdo realizados no fim, fazendo com que desvios das fases anteriores sejam compensados
retirando tempo a fase de testes.

Outro facto interessante é que a maior parte dos programadores preferem escrever cédigo
do que escrever sobre o cédigo. Os testes unitdrios sdo associados & fase de desenvolvimento
e quando estes sdo realizados pelos préprios programadores, sao normalmente bem compor-

tados, servindo apenas para o programador validar que o seu raciocinio estd correcto.

1.2 Objectivo

Pretende-se com este trabalho criar uma ferramenta de geragio automética de testes unitarios
para software desenvolvido em Java, recorrendo ao uso de trés tecnologias: Programagao
por VContrato, Técnicas de Optimiza¢io Baseadas em Algoritmos Naturais e Testes
por Andlise de Mutantes

Esta automatizac@o terd como objectivo trés pontos:



o .Diminuir a necessidade de intervengao do programador nestas fases;
o Aumentar a qualidade dos testes unitdrios gerados;

e Ganhar confianca no cédigo produzido;



1.3 Evolugao dos testes de software

Confianca e disponibilidade sempre foram caracteristicas desejadas nos sistemas informadticos.
Desde a existéncia dos primeiros computadores, é notdvel como os componentes de hardware
cresceram em confianga. No entanto, o software estd cada vez mais complexo e apresenta
cada vez mais problemas. Infelizmente sé6 com a confianga do hardware nao se consegue

y

garantir a qualidade desejada nos sistemas informéticos.

A maioria dos métodos formais e métricas de teste foram definidos nas décadas de 70 e 80,
era dos mainframes dominada pela IBM. Os computadores eram muito caros e desenhados
para durar muito tempo. FEra perfeitamente expectdvel o hardware durar dez anos e o
software sensivelmente metade, idades que coincidiam em média com a depreciagdo do
material. Devido ao elevado prego do software e do hardware, as decisdes de implementacao
de sistemas informdticos era,m' efectuadas nos conselhos de administragao, tendo como
objectivos principais garantir a viabilidade e a qualidade do investimento realizado. FEra
eomum existir um vendedor para o hardware, software, suporte, formacao e consultoria,
sendo as relagoes entre o comprador e o vendedor muito préximas. Devido ao ndmero
reduzido de empresas, a concorréncia enfre as empresas era reduzida. O langamento de novas

versOes era algo de muito raro, acontecendo normalmente em intervalos de 5 anos.

Uma década mais tarde o paradigma mudou. O computador tornou-se mais “ubiquo”,
mais barato e com maior capacidade de computagao. Surgiu a Lei de Moore, segundo a qual o
nimero de circuitos num chip de silicone duplica entre 18 e 24 meses [Mo007]. Os fabricantes
de software foram obrigados a adoptar novas metodologias de desenvolvimento baseadas em
langamentos mais rdpidos com o objectivo de conseguir acompanhar a evolugdo do hardware
e das necessidades dos clientes que comegavam a ser cada vez mais e maiores. Ao contririo
das décadas anteriores em que as novas versdes eram muito semelbantes as anteriores na
década de 90, novas versdes eram na sua maioria muito diferentes das antecedentes, o que
originava novos erros. Esta nova agenda de lancamentos baseadas na sua maioria por de-

cisoes dos departamentos de marketing fez com que o tempo gasto na fase de testes diminufsse.
A

No final da década de 90, a Web explodiu. Um dos grandes problemas na altura era o



mecanismo de distribuigéo de corregegao de erros ser muito dispendioso. As equipas de suporte
eram muito numerosas e os clientes estavam descontentes com o software. Rapidamente os
fabricantes de software comegaram a tirar partido das funcionalidades da Web para tornar
mais eficiente o processo do correcgdo de erros, onde os utilizadores efectuavam o download
de correcgdes no site do fabricante. Deixou de haver a necessidade dos clientes esperarem
pela nova verséo para terem os erros corrigidos. A Web tornou-se entdo a ferramenta de
eleiéo para distribuigdo de actualizagdes de software. A Netscape foi pioneira na utilizaggo
da Internet para testar as suas aplicagGes através do langamento de versdes betas em larga
escala. A sua metodologia era bastante simples: assim que a equipa de desenvolvimento
fornecesse uma versdo ”compildvel” (que pudesse ser executada), esta era lancada na Internet
para que milhdes de utilizadores a usassem e testassem, reportando o erros que encontrassem.
Esta atitude foi muito prejudicial para a Netscape, pois ao ser utilizada durante muito tempo,
os utilizadores comecaram a ter uma ideia negativa da qualidade do software produzido pela

companhia.

Os consumidores comegaram a escolher o software baseado nas suas funcionalidades e nao
na sua fiabilidade. Devido a este facto, as companhias colocaram no fundo das prioridades
a fiabilidade, dando prioridade &s funcionalidades e redugdo de custos. Durante a década
de 90, a Microsoft langou 16 versdes do seu sistema operativo Windows, ultrapassando em
média uma por ano [hop0'7]. Grande parte do software que foi comprado e nunca foi sequer

“instalado (shelfware) [Hut04]

Por volta de 2000, o paradigma voltou a mudar. Com o fim da especulacéo sobre as
empresas. “dot.com” (ver figura 1.2), os clientes deixaram de comprar software apenas porque
“era novo”. As vendas do sistema operativo Windows 2000 (©néo. conseguiram .a.compa,nha,r
o que estava previsto [Wil07]. Apenas 10% dos utilizadores que tinham sistefn&s anteriores

realizaram as actualizagGes para o novo sistema operativo.

Os investimentos em tecnologia passaram a ter um controlo financeiro muito forte e passou
a existir andlise prévia do retorno de investimento (ROI) antes de se tomar qualquer decisao.
A 4rea de teste de software voltou a ter novamente a importancia necessiria, mas com um
grande problema: durante mais de uma década, a evolugéo de técnicas e processos de teste

foi quase nula e nao estava preparada para os novos desafios.
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Figura 1.2: Gréfico que representa a evolucdo do indice NASDAQ entre 1994 e 2004

1.4 Situacao actual

Nos dias de hbje, o software transformou-se numa parte indispensdvel de qualquer negécio
quer seja no apoio ao desenvolvimento, na produgao, no marketing ou no suporte de produtos
e servigos. Em 2000, as vendas totais do software alcangaram aproximadamente $180 bilhoes
de ddlares nos Estados Unidos da América, nimero este que revela a importancia da venda

de software [oCNIoST02].

Existem intimeros casos conhecidos de perdas monetédrias devido a uma fase de teste
insuficiente, onde talvez o caso mais falado ultimamente tenha sido quando os investigadores
da NASA em Novembro de 2006 chegaram & conclusao de que uma actualizagéo no software

em Junho causou a destruicdo da Mars Global Surveyor no més de Junho do mesmo ano

[Cow07].

Infelizmente os danos causados por erros de software nao se limitam a perdas monetérias.
Entre 1985 e 1987 pelo menos seis pessoas faleceram devido & exposigéo excessiva de radiagao
causada por um erro no software que controlava os niveis de radiagao[Lev95].

Devido as grandes pressdes nas equipas de desenvolvimento para que ndo existam desvios
nos custos e nos tempos orcamentados, os testes de software séo realizados para mostrar
que um determinado software funciona e que cumpre os requisitos para que foi desenhado,
usando dados de teste bem comportados e com a certeza que nada ird correr mal. Este

comportamento ndo segue o principio geral de teste de software, “descobrir que realmente



possui erros” [Mye04].

. Com cada vez mais empresas na drea da producéo e comercializacdo de software no merj-
cado, estas tendem a reduzir os custos de desenvolvimento, reduzindo a fase de testes, levandb
a uma perda na qualidade no software produzido. Ao mesmo tempo, a complexidade do soft-
ware aumenta a uma taxa considerdvel. J ﬁ nao se fala em milhares de linhas de c6digo, mas
sim em milhdes de linhas de cédigo. O sistema operativo Mac. OS X 10.4 possui 86 milhoes
de linhas de cddigo [Blo07]. Este aumento de complexidade faz com que o nimero possivel de
erros aumente. Estes erros, além de criarem enormes prejuizos monetarios, causam também
falta de qualidade, o que leva a uma perda de confianga no software produzido. Em Dezembro
de 2002 no jornal americano The Economist foi publica}dQ um artigo em que era posta a causa
a fiabilidade do Windows, indicando que "se a Microsoft fabricasse automdveis, os processos
legais em que era arguida devido a problemas de fiabilidade podiam levar a mesma d faléncia”
[Cfo07]. As empresas de software pa;'a se protegerem contra processos legais, comercializam
o software com licengqs indicando expressamente que nao sao responsévefs por prejuizos cau-
sados por defeitos no software.

Esta pr‘ovado que o custo de encontrar e corrigir um defeito aumenta consideravelmente coni
o tempo [Agi07]. A atitude certa é criar uma fase de testes associada a uma fase do projecto

(ver figura 1.3 [Agi07])

—— Ch DfeCls
introduted in
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fourd in
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o § COST 00
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n thig phase

Coting Unit Function After
Test Test est Release

Figura 1.3: Custos de correcgao de defeitos em fungédo do tempo



Capitulo 2

Conceitos Fundamentais

“People make errors. The problem here was not the error. It was the
failure of us to look at it end-to-end and find it. It’s unfair to rely on

any one person.”

— Tom Gavin, JPL administrator da Lockheed Martin.

2.1 Testes de software

2.1.1 Introducgao

O principal objectivo dos testes de software é garantir maior e confianca no software desen-
volvido. Esta confianga é obtida através da execugdo do software com a utilizagdo de dados
de teste, dados estes que sdo escolhidos segundo algum padrdo de forma a cobrir o maior
ndimero de casos possiveis de utilizagao do software [Mye04].

A necessidade cada vez maior de langamentos rdpidos e incrementa.is originou um con-
junto de novas metodologias de desenvolvimento de software. O modelo tradicional de cascata
representado na figura 2.1 estd a perder notoriedade para modelos mais ageis tais como Ex-
treme Programming (bases representadas na figura 2.2 [Jef07]), Scrum [Cha07] ou DSDM
[Con07], capazes de satisfazer as necessidades dos clientes. Estes novos paradigmas de desen-
volvimento baseado em langamentos rapidos e incrementais s séo. possiveis gracas a testes

de software que possam ser rapidamente executados sempre que necessario. Em tal cenério

8



os testes manuais sdo pouco vantajosos, visto que muitos testes sdo novamente executados a

cada lancamento do sistema.

|  Definigio
| dosrequesitos

Y

Implementagéio

Figura 2.1: Modelo de desenvolvimento em cascata

2.1.2 Definicoes

Para enquadrar o leitor na temdtica do teste de software, vejamos o seguinte exemplo:

Ao desenhar uma ponte, o arquitecto deve ter em consideragao um conjunto de requisitos |
ambientais sobre os quais a ponte ird funcionar tais como a dimensao, forca da corrente
da dgua (se existir), forga do vento, etc.

Suponhamos que um camido de 20 toneladas atravessa a ponte ¢ a ponte cai. Do ponto

de vista do condutor do camido, a ponte falhou. Mas qual foi o defeito que levou & falha

da ponte?

Existem varias repostas a esta questao:

e O condutor do camido poderé ter ignorado um sinal de proibigao;
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Figura 2.2: Prédticas do Extreme Programming

Um funciondrio da ponte podera ter colocado mal o sinal;

Minutos antes deste camido ter passado, poderd ter passado um outro de 30 toneladas

e quebrado a estrutura,;

O arquitecto poderd nao ter desenhado correctamente a ponte;

O construtor poderd ndo ter seguido a planta definida pelo arquitecto.

Neste exemplo sao referidos os trés conceitos essenciais em testes de software, erro, de-
feito e falha, que embora possam parecer que sdo sinénimos entre si, referem-se a conceitos

diferentes na area de testes de software.

Erro (Error)

Um erro é uma falha humana que foi inserida no software, tendo como origem o facto do
ser humano cometer equivocos. Os erros podem ser originados por programadores, analistas,
equipas de teste e até mesmo por clientes.

A maijoria dos erros sdo originados pelos programadores (seguindo a analogia do exemplo
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anterior, podem néo colocar bem o sinal de proibigéo). Os analistas também cometem erros
(exemplo: néo tiveram em consideragao a forga das dguas na construgéo da ponte) e as equipas
de teste também podem falhar (exemplo: na fase de testes néo realizaram testes para verificar

a robustez com ventos superiores a 50 km/hora).

De uma forma geral, os erros séo classificados em[Ei90]:

Erros de computagao O erro provoca uma computagao incorrecta mas o caminho execu-

tado (sequéncias de comandos) é igual ao caminho esperado;

Erros de dominio O caminho efectivamente executado é diferente do caminho esperado, ou

seja, um caminho errado é seleccionado.

Defeito (Fault)

Um defeito é uma consequéncia do erro no cédigo (ou especificagao / desenho) que ird fun-
cionar de forma defeituosa. Um defeito é normalmente denominado por "bug”. Seguindo a
analogia do exemplo anterior, pelo facto de ndo haver a sinalizagdo a,dequada,, um camido

com um peso superior é permitido tentar atravessar a ponte.

Falha (Failure)

- Um defeito pode ou néo ter consequéncias finais. No caso de ter, ird provocar uma ou mais
falhas, que s@o uma néo conformidade do sistema com os requisitos. Temos uma falha quando
por consequéncia de um erro, a informagao é corrompida. Quando um estado pode levar &
ocorréncia ‘de um defeito, pode-se dizer que o sistema estd em estado de falha. O utilizador

ird notar que o sistema teve um comportamento anormal.

Estes trés conceitos sdo a base dos. testes de software e estdo interligados entre si (ver

figura 2.3

Além destes trés conceitos chave em testes software, o leitor devem também ter a nogéo

de Caso de Teste, Teste, Test Oracle, Ambiente de Teste e Qualidade.
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Defeito

Figura 2.3: Relagao entre erro, defeito e falha

Caso de teste (Test case)

O método mais usual para validar se um determinado componente de software possui erros é
exercitar esse mesmo componente num determinado ambiente predefinido, por norma o mais
semelhante ao ambiente real, gerando para-tal um conjunto de dados de entrada.

A decisdo sobre se um teste passa ou falha é baseada num resultado final esperado deter-

minado no inicio do teste.

Segundo o IEEE [IEE90], um caso de teste pode ser definido como um terno composto

por:
e Um conjunto de dados de entrada que servird para exercitar o cdigo a testar;

e Um resultado esperado depois de ser executado o cédigo com os dados de entrada

previamente assumidos;

¢ Um ambiente sobre o qual o cédigo ird ser exercitado.

Teste

Um teste é um conjunto de casos de teste

Test Oracle

O Test Oracle é um documento ou software que especifica ou produz o resultado esperado de

um determinado teste.



13

Ambiente de teste

O ambiente de teste é todo o ambiente (software e hardware) necessério para testar um deter-
minado componente de software (sistema operativo, bases de dados, simuladores, hardware,

etc...)

Qualidade

O conceito de qualidade é algo que deve estar sempre presente no desenvolvimento de qualquer

software. Segundo o IEEE [IEE90], qualidade de software pode ser definida como:
1. O grau com que um determinado sistema ou componente satisfaz os requisitos;

2. O grau com que um determinado componente ou sistema satisfaz as expectativas do

utilizador.

Para determinar a qualidade de um determinado sistema, este é classificado segundo
um conjunto de atributos de qualidade.. Para esta classificagdo sdo usadas métricas -de
qualidade. Uma métrica de qualidade é uma medida quantitativa que avalia o grau que o
sistema em causa possui de um determinado atributo de qualidade.

Exemplos de atributos de qualidade:

Comportamento apropriado . Permite conhecer o grau com que o software realiza as

tarefas esperadas

Fiabilidade . Indica o grau com que determinado software executa as fungées previstas num

_ determinado periodo de tempo;

Usabilidade . Representa o grau necessdrio para aprender, operar, preparar os dados de

entrada e compreender os dados de saida de um determinado software;

Integridade . Representa o grau com que um determinado software consegue “resistir” a

ataques intencionais ou forgados;

Portabilidade Indica o grau de capacidade de um determinado software ser transferido entre

ambientes;

Sustentabilidade Compreende o esforgo necessdrio para alterar um determinado software;
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Interoperabilidade Representa o esforgo necessario para interligar um software com outro

Também existe métricas que medem capacidade de o software ser testado.

2.1.3 Tipos de teste
Teste Funcional

O teste funcional tem como objectivo a verificagdo da aceit.a(;éo dos dados, do processamento,
da resposta a este processamento e a implementacao apropriada das regras de negécio. Este
tipo-de teste é baseado nas técnicas de Black Box (adiante explicada) isto é, verificar o
sistema e seu processo interno pela sua interacgdo através da interface e da andlise das saidas

ou resultados.

Teste de Yolume

O teste de volume submete grandes quantidades de dados ao sistema para determinar se
limites que causam a falha do software sdo alcangados. Este tipo de teste também identifica

a carga ou volume méximo persistente que o sistema pode suportar por um dado perfodo.

Teste de Seguranga

Os testes de seguranga tém como objectivo validar questdes relacionadas com a aplicacao,

podendo ser classificados em dois tipos:

Segurancga ao nivel de aplicagdo Valida se os requisitos de seguranca sao cumpridos ao

nivel da aplicagao;

Segurancga ao nivel do sistema Valida se as questbes relacionadas com o ambiente que

rodeia a aplicagao cumpre os requisitos definidos.

Teste de Acessibilidade

O teste de acessibilidade verifica se a interface do utilizador fornece o acesso apropriado as
funcgdes do sistema e a navegagio adequada. Além disso, estes testes garantem que os objectos
dentro da interface do utilizador funcionam de acordo com os padrdes definidos pelo cliente.

Estes testes s6 sao realizados se existir uma interface para o utilizador.
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Teste de Usabilidade

O teste de usabilidade verifica a facilidade que o software possui de ser claramente entendido

e usado pelos utilizadores.

Teste de Stress

O teste de stress mede o comportamento do sistema em condigdes limites ou fora da toleré,nciﬁ
esperada. Tipicamente envolve recursos com pouca disponibilidade ou acessos concorrentes.
Recursos com pouca disponibilidade revelam defeitos que nao séo aparentes em condigoes nor-
mais. Qutros defeitos devem resultar da concorréncia por recursos partilhados, por exemplo

largura de banda, acessos a bases de dados, espago em disco,etc .. ..

Teste de Regi‘essﬁo

Testes de regressao sdo testes que sdo aplicados a software que foi modificado, tendo como
como propésito objectivo validar que qualquer falha tenha sido reparada e que nenhuma
operagao que funcionava anteriormente tenha falhado apds os reparos, ou seja, que as novas
caracteristicas adicionadas ndo criaram problemas com as versoes anteriores ou com outros

sistemas.

Teste de Carga

Os estes de carga submetem o sistema & variacao de carga de trabalho para medir e avaliar os-
comportamentos de desempenho e a sua capacidade de continuar a funcionar apropri‘a.damex.lte
sob cargas de trabalho difefenteé. Séo utilizados também para avalias as caracteristicas de
desempenho, assim como tempos de resposta, taxas de transacgdes e outras caracteristicas

sensiveis ao tempo.

Teste de Instalacgao

O teste de instalacao possui dois objectivos: garantir que o software pode ser instalado sob

“condigdes apropriadas; e verificar que uma vez instalado, o software funciona correctamente.
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Teste de Configuragao

O teste de configuragao verifica a operagao do sistema em diferentes configuragoes de software
e hardware. As especificagdes de hardware e software podem mudar e esta mudanga pode

afectar o sistema.

2.1.4 Meétodos de teste
Black Box Testing

Os métodos de Black Box Testing{dCZ03] concentram-se nos requisitos funcionais do software,

procurando descobrir erros nas seguintes categorias:

e Procedimentos ou fungGes incorrectas;
e Erros de interface;
e Erros de desempenho;

o Erros em estruturas de dados ou no acesso a bases de dados externas;

Particionamento por Classes de Equivaléncia (Equivalence Partitioning) . J4
foi referido que é impossivel testar um determinado software com todos os casos de entrada
possiveis. A técnica de Particionamento por Classes de Equivaléncia[dCZ03] tenta ultrapassar
esta questdo dividindo o dominio de entrada de um programa em classes de dados a partir
das quais os casos de teste podem ser gerados. Este método procura definir um caso de teste
que descubra classes de erros, reduzindo o nimero total de casos de teste que devem ser

resolvidos.

Andlise de valor limite (Boundary value analysis)

0 programador tende a ignorar as fronteiras dos dados de entrada, assumindo erradamente
que se o sistema tem um comportamento esperado no centro, também o terd para o resto
do dominio da aplicagao[dCZ03] . Existindo menos atengao pelo programador em dados de
entrada fronteirigos, a probabilidade em existir erros nestas fronteiras é maior do que no
centro. Esta metodologia tenta ultrapassar este problema tendo como objectivo testar dados

. fronteirigos.
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Figura 2.4: Representagao grafica da Técnica de Particionamento por Classes de Equivaléncia

Se uma condigéo de entrada definir um intervalo delimitado pelos valores a e b, os casos
de teste devem ser projectados com valores a e b logo acima e logo abaixo de a e b, respecti-
vamente. Se uma condicao de entrada especificar uma série de valores, os casos de teste que
ponham & prova nimeros méximos e minimos devem ser desenvolvidos. Valores logo acima e

logo abaixo do minimo e do maximo também devem ser testados.

Figura 2.5: Representagio gréafica da técnica Anélise de valer limite

Técnicas de grafo de causa-efeito O grafo de causa-efeito é uma técnica de desenho
de casos de teste que oferece uma representagao concisa das condigdes 16gicas e das acgoes

correspondentes. A técnica segue quatro passos:

e Causas (condicbes de entrada) e efeitos (acgdes) séo relacionados para cada mdédulo,

sendo-lhe atribuido um identificador.
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e E gerado um grafo de causa efeito.
e O grafo é convertido numa tabela de decisao.

o As regras da tabela de decisdo sdo convertidas em casos de teste.

White Box Testing

Os métodos de White Box envolvem sempre o conhecimento do componente que se estd a
testar. Os casos de teste séo criados com base nesse conhecimento, desenvolvidos na maioria
das vezes pelos programadores. Estes métodos tém como objectivo garantir que as fungées

implementadas sdo executadas pelo menos uma vez e seja validado o seu comportamento.

2.1.5 Fases de teste

A execugéo dos vérios tipos de teste é algo que ndo é estdtico, mudando consoante a meto-
dologia de desenvolvimento adoptada para um determinado software. Neste trabalho foram
escolhidas as fases de teste existentes no modelo de desenvolvimento e validagdao em V, actu-

almente o mais usado.

Modelo em V

A maior parte do software desenvolvido segundo esta metodologia adopta quatro fases:

Testes de Componente

o Testes de Integracao

Testes de Sistema

Testes de Aceitagao

Cada uma das fases possui objectivos de teste bem definidos, havendo uma relagéo muito
préxima entre as fases de desenvolvimento e de testes. A titulo de exemplo, a fase de testes
de componentes apenas se preocupa em testar os componentes, tentando encontrar defeitos

estruturais nos virios componentes que compdem o sistema.
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Figura 2.6: Modelo de desenvolvimento em V

Testes de unidade

O teste unitério ou de unidade é um processo que consiste na verificagdo da menor unidade do
projecto de software. Em sistemas construidos com uso de linguagens orientadas a objectos, -

um teste invoca um método de uma classe, verificando se é obtido o retorno previsto.

Os testes unitdrios sdo da responsabilidade do préprio programador durante a fase de
implementacao, logo apds de ter finalizado a programacéo do componente. Geralmente, um
teste unitdrio executa um método individualmente e compara uma saida conhecida apds o
processamento da mesma. Os testes unitdrios sdo considerados os primeiros de uma cadeia
de testes & qual um software pode ser submetido. Nesta fase nao se pretende testar toda a
funcionalidade de uma aplicagio, mas sim os diversos componentes de forma isolada.

Novas metodologias de desenvolvimento (Test-Drive-Development (TDD)) valorizam os
testes unitdrios ao maximo, sugerindo que o foco do desenvolvimento sao os testes unitérios
e que estes deveriam ser os primeiros a serem desenhados e implementados, definindo que o

software estaria terminado quando o resultado de todos os testes unitérios fosse positivo.
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Niveis de aufomatizagéo de testes unitdrios Existem cinco fases necessirias para
realizar correctamente a automatizagdo de testes unitdrios (Desenho, Implementacdo, Pre-
paragao, Execugéo e Avaliagao). Quanto maior for o niimero de fases automatizadas, maior é
a eficiéncia dos testes unitdrios. Testes unitdrios podem ser classificados consoante o nimero

de fases que sdo automatizadas:

Nivel 1 . Todas as fases sdo realizadas manualmente, ndo havendo qualquer automatizacao.

Nivel 2 . Embora néo havendo nenhuma fase automatizada, é utilizado uma metodologia

para o desenho dos testes.

Nivel 3 . Neste nivel os testes j& sdo executados de forma automatizada, normalmente -
através de scripts desenvolvidos éspecificamente para o software em andlise. No entanto,

todas as restantes fases sdo realizadas manualmente.

Nivel 4 . Neste nivel de- maturacio, os testes unitdrios sdo desenhados, implementados,
preparados e executados de forma automaética mas a analise ainda é feita de forma

manual.

Nivel 5 . Todas as fases sdo realizadas de forma automatizada.

Testes de Integragao

Na fase de teste de integragao, o objectivo é encontrar falhas originadas pela integracio interna
das unidades que compdem um sistema. Normalmente os tipos de falhas encontradas sdo de

envio e recepgao de dados.

Testes de Sistema

Na fase de Teste de Sistema o objectivo é executar o sistema sob o ponto de vista do seu
utilizador final, percorrendo todas as funcionalidade tentando encontrar falhas que ainda nao
tenham sido detectadas. Estes testes deverdo ser executados num ambiente o mais semelhante

possivel com o real.
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Testes de Aceitagao

A fase de testes de Aceitagdo tem como objectivo determinar se um determinado sistema
satisfaz ou ndo os seus critérios de aceitacdo, validando se o cliente aceita ou néo o sistema em
causa. Sdo testes que normalmente sio realizados por um grupo restrito de utilizadores finais
do sistema, simulam operagoes de rotina no sistema de modo a verificar se o comportamento
é o esperado. E utilizado para a validagdo de um software pelo comprador, pelo utilizador
ou por uma terceira entidade, aplicando dados e cendrios especfficos ou reais. Podem incluir

testes funcionais, de configuragao, de recuperagao de falhas, de seguranga e de desempenho.

Teste de Regressao

E uma fase de teste aplicdvel a uma nova versao de software ou entédo & necessidade de se
executar um novo ciclo de teste durante o processo de desenvolvimento. Consiste em aplicar,
a cada nova versao do software ou a cada ciclo de desenvolvimento todos os testes que ja
foram aplicados nas versoes ou ciclos de teste anteriores do sistema.

Para efeito de aumento de produtividade e de viabilidade dos testes, é recomendada a
utilizacdo de ferramentas de automatizacdo de testes, de forma que, sobre a nova versdo
ou ciclo de teste, todos os testes anteriores possam ser executados novamente com maior

agilidade.

2.2 Testes unitarios em Java

2.2.1 JUnit

JUnit[JUn07] é a framework de referéncia para testes automatizados em JAVA desenvolvida
por Kent Beck e Erick Gamma A sua enorme expansdo deve-se ao facto da sua enorme
simplicidade e de ser cddigo aberto.

O seu conceito é muito simples e aparentemente os programadores gostam de a utilizar
porque um teste implica a construgiao de um método numa classe especial, tornando a sua

utilizacdo muito simples e de fécil aprendizagem para o programador.

JUnit é constituida essencialmente por trés classes (ver figura 2.7):
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o A classe TestCase é a classe tipica de teste. Cada uma das restantes classes represen-

tadas depende desta. A TestCase é uma subclasse da classe Test.
e Uma TestSuite representa um conjunto de testes, derivando igualmente da classe Test

e Uma TestRunner permite executar uma lista de TestCases.

Para utilizar o JUnit, é necessdrio criar uma classe que estenda
junit.framework.TestCase. A partir dai, para cada método a ser testado é necessirio
definir métodos, os quais devem ser piblicos e sem retorno de argumentos e cujo nome

comece por test:

Test

-run(TestResult)

TestCase TestSulte
y -run(TestResult) ~run(TestResult)
~runTest (} -addTest (Test)

-~getUp()
~teaxDown ()

Figura 2.7: Diagrama de classes simpliﬁcado da ferramenta Junit

No anexo K’ encontra-se um exemplo de dois testes unitérios feitos & classe J.

JUnit assume por omisséo que um teste sucede a nao ser que o método gere uma, excepgao

nao tratada ou seja indicado que o mesmo falhou através do uso de fail().

Esta ferramenta possui dois métodos que ajudam & construgao dos casos de teste: setUp()
e tearDown(). O primeiro (linha 10 do exemplo K) permite configurar todo o ambiente de
testes enquanto que o segundo permite voltar a colocar ao estado inicial o ambiente de testes

(linha 15 do exemplo K).
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2.3 Teste Baseado em Erros

Nao é facil classificar se os testes realizados séo os adequados ao software em anélise. Se
uma determinada aplicagdo passa com sucesso um conjunto determinado de casos de testes,
apenas podemos concluir que a aplicagdo cumpre os requisitos naquele determinado conjunto.
Quanto major for o mimero de casos de teste, maior serd a probabilidade de a aplicagao
ter um funcionamento correcto quando passar a produgéo. Actualmente nao existe nenhum
método deterministico que determine a eficdcia dos casos de teste realizado numa determinada
aplicagao.

A técnica de teste baseada em erros utiliza informagées sobre os tipos de erros mais
frequentes no processo de desenvolvimento de software para gerar os requisitos de teste. Esta
técnica baseia-se nos erros que o programador ou arquitecto possa cometer durante o as suas
tarefas e nas abordagens que podem ser usadas para detectar a sua ocorréncia.

Insergdo de erros(Error Seeding) [Bud01] e Andlise de Mutantes( Mutation Analy-
sis) [RADTS8] sdo critérios tipicos que se concentram em erros para testar um determinado

software. Esta tese d4 importéancia ao critério Andlise de Mutantes.

2.3.1 Teste por Mutacao

O critério Andlise de Mutantes surgiu na década de 70 em duas universidades: Yale University
e Georgia Institute of Technology, possuindo um forte relacionamento com um método cléssico
para detecciio de erros légicos em circuitos digitais — modelo de teste de falha wnica [Fri75]

Vejamos o seguinte exemplo:

Para estimar o niimero de peixes que existem num determinado lago, uma
‘| maneira serd identificar um conjunto limitado de peixes (por exemplo 20),
marcé-los e voltar a colocé-los no lago. Depois Iremos tentar apanhar alguns.
Se conseguirmos apanhar 40 peixes e desses 4 sdo, entdo podemos estimar que

a populagdo rondard os 200 peixes. Se os apanharmos todos, entao teremos

encontrado provavelmente toda a populagao.

E este o principio que estd por detrds da mutagdo por testes: gerar alguns defeitos no
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codigo e tentar encontrar esses mesmo defeitos. Se for possivel encontrar todos os defeitos
gerados, entdo a nossa rede de pesca (bateria de testes) conseguird com grande probabilidade

também apanhar todos aqueles que ndo foram gerados propositadamente.

Vejamos o seguinte exemplo de cddigo feito na linguagem C indicado no anexo M

Gerando trés mutantes ficamos com:

1. Mutante 1 (ver anexo N) : alterar a linha 8 para a linha
if (atoi(argv[2]) <= 5)
2. Mutante 2 (ver anexo O) : alterar a linha 6 para a linha
if (atoi(argv[1]) >= 3)
3. Mutante 3 (ver anexo M) : alterar a linha 5 para a linha
int c¢=3;

Os mutantes 1 e 3 nao alteram sintacticamente o resultado final da aplicagdo quando foram
executados os cinco casos de teste, por isso sio mutantes equivalentes. Pelo contrédrio, o
mutante dois obteve um comportamento diferente do esperado, tornando-o um mutante
eliminado.

Efectuando uma analise estatistica, permite verificar que ao criar trés mutantes, apenas
um foi eliminado. Isto indica que o nivel de mutagéo da bateria de testes foi de % O valor %
nao é muito elevado, indicando que néo estamos a realizar os testes necessarios. Em suma, o
programa possui dois erros sérios que nao foram detectados. Analisando com mais detalhe o
mutante 2, este fez com que o programa falhasse, detectando um erro no cédigo [Kol99).

Esta ¢ a ideia principal dos testes por mutagdo. Se um determinado  conjunto de testes
conseguir detectar todas as alteragdes feitas ao cédigo (eliminar o mutante), entao iré detectar

falhas reais que ndo sdo conhecidas [Bybro].

2.3.2 hipétese do programador competente e efeito de uniso

DeMillo, Lipton e Sayward publicaram um artigo em 1978 descrevendo a ideia de teste de mu-

tantes [RAD78]. A ideia apresentada, conhecida como hipétese do programador competente
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(competent programmer hypothesis) [RADT8], assume que os programa.dores com experiéncia
escrevem programas correctos ou muito préximos do correcto. Assumindo a validade desta
hipétese, pode-se afirmar que erros sao introduzidos nos programas através de pequenos des-
vios sintdcticos que, embora néo causem erros sintécticos, alteram a semantica do programa
e, consequentemente, conduzem o programa a um comportamento incorrecto. Para revelar.
tais erros, a Anéalise de Mutantes identifica os desvios sintdcticos mais comuns.e, através
"da aplicagdo de pequenas transformagoes sobre o programa-em t(;,ste, encoraja aquele que
testa a construir casos de testes que mostrem que tais transformagoes levam a um programa
incorrecto [ADH*89].

Uma outra hipétese explorada na aplicagdo do critério Andlise de Mutantes é o efeito
de unido (coupling effect) [RAD78], a qual assume que erros complexos estéo relacionados
a erros mais simples. Assim sendo, espera-se, (e alguns estudos empiricos ja confirmaram
esta hipétese [Bud80]), que conjuntos de casos de teste capazes de revelar erros simples séo
também capazes de revelar erros complexos. Nesse sentido, aplica-se uma mutagao de cada vez
no programa em teste, ou éeja, cada mutante contém apenas uma transformagao de sintaxe.
Um mutante com k transformacoes sintdcticas é referenciado por k-mutante; neste texto sao
utilizados apenas 1-mutantes.

Assumindo estas duas hipSteses, ao testar um software P através da utilizagdo de um
conjunto de casos de teste T, se os testes encontrarem algum defeito, os testes terminam, caso
contrario sdo adicionados erros ao cédigo dando origem Py, Ps, . .. P, denominados mutantes.

Com o objectivo de definir os erros sintécticos mais comuns, os operadores de mutagao
(mutant operators) sdo aplicados ao programa P, transformando-o em mutantes de P. Define-

se como operador de mutacdo um conjunto de regras que definem as alteragoes a aplicar a

P.

Operadores de Mutagao

Os operadores de mutagao possuem dois objectivos [ABGJ02]:

1. Inserir mudancas sintdcticas simples baseada nos erros cometidos pelos programadores

(por exemplo alterar operadores aritméticos)

2. Inserir mudangas com o objectivo de forgar determinados objectivos de teste (como

executar cada arco do programa)
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Os operadores de mutagao devem sempre que possivel causar o insucesso do teste.’Nesta
tese, a linguagem utilizada na implementagdo da framework é a linguagem Java e os opera-
dores utilizados estdo indicados na secgao 2.3.3.

Um ponto importante destacado em [RAD78] é queb a Andlise de Mutantes fornece uma
medida objectiva do grau de adequagdo dos casos de teste analisados através da defini¢ao de
um nivel de mutagio (mutation score), que relaciona o nimero de mutantes eliminados
com o nimero de mutantes gerados. O nivel de mutagio é calculado da seguinte forma:

DM(P,T)

nm(P,T) = M (P)

sendo:

e DM(P,T): nimero de mutantes eliminados pelos casos de teste em T’

e M(P): nimero total de mutantes gerados;

O nivel de mutagdo varia no intervalo entre 0 e 1, quanto maior for o seu valor, mais

adequado é o conjunto de casos de teste para o programa a ser testado .

2.3.3 Testes por Andlise de Mutantes em Java
Operadores de Mutacao

A linguagem Java devido as suas caracteristicas, obriga a que existam dois tipos de operadores

de mutagéo:

1. Operadores de mutagéo para métodos.

2. Operadores de mutagao para classes.

Na implementagao dos operadores de mutagao, foi seguido em grande parte o trabalho de
Yu-Seung Ma e Jeff Offutt compilado em dois artigos: Description of Method-level Mutation
Operators for Java[MOO5b] e Description of Class Mutation Mutation Operators for Java
[MOO05a]

Operadores'de mutagao para métodos

O principal objectivo dos operadores de mutagao para métodos é encontrar erros causados

por descuido do programador na utilizagao simples dos operadores disponiveis na linguagem.
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Operadores aritméticos Java possui cinco operadores aritméticos para valores inteiros
(int, long, short, byte) e decimais (double, float): +, =, *, / e %.
Todos estes operadores séo bindrios, no entanto os operadores + e - também podem ser

utilizados de forma undria (por exemplo —1) e de uma terceira forma, através da abreviagio

de expressGes (op++, op—-, ‘——op, ++op). Na tabela 2.1 encontram-se a lista de operadores '
Operadores | Descrigao
AOR | Altera os operadores binérios aritméticos por outros
b
(Exemplo: substituir a+2 por a-2)
Altera os opera.dbres unarios aritméticos por outros
AOR,
(Exemplo: substituir int x=-1 por int x=+1)
AOR Altera os operadores aritméticos de abreviatura por outros
° (Exemplo: substituir a++ por a--)
' Insere um operador aritmético unério
AOI, .
(Exemplo: substituir int foo=1 por int foo=-1)
AOL Insere um operador artimético de abreviatura
. (Exemplo: substituir int foo=a por int foo—a++)
Elimina um operador aritmético unério
(Exemplo: substituir int foo=-1 por int foo=1)
Elimina um operador aritmético de abreviatura
AOD,
(Exemplo: substituir int foo=bar-- por int foo=bar)

Tabela 2.1: Lista de operadores de mutagao aritméticos para métodos em JAVA

Operadores relacionais A Linguagem Java possui seis operadores relacionais: >, >=, €, <=,
= ¢ I=. Os operadores relacionais sao bindrios, pelo que apenas é permitido haver permuta

entre operadores. Na tabela 2.3 encontra-se o operador.

Operadores condicionais Java possui seis operadores condicionais, cinco bindrios e um
unério. Os operadores bindrios sdo: &%, 11, &, | e =. O operador unério é o !. Na tabela 2,5

. encontra-se os operadores relacionais.
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Operadores | Descrigao

Substitui operadores relacionais por outros

ROR

(Exemplo: substituir a > 2 por a < 2)

Tabela 2.3: Lista de operadores de mutagao relacionais para métodos em JAVA

Operadores | Descrigao
co Substitui operadores condicionais bin4rios por outros
R .

(Exemplo: substituir foo && bar por foo || bar)
Insere operadores condicionais unérios

cor -
(Exemplo: substituir if (accept) por if (!accept))
Remove um operador condicional undrio

COD
(Exemplo: substituir if (laccept) por if (accept))

Tabela 2.5: Lista de operadores de mutagéo condicionais para métodos em JAVA

Operadores de bits A Linguagem Java possui sete operadores de manipulacdo de bits.

Os operadores séo : >>,<<,>>>>, &, —, "e Na tabela 2.7 encontra-se descritos os

operadores de manipulagio de bit’s.

Operadores de afectagdo A Linguagem Java possui 11 tipos de afectagio (expiest op
OPright): +=, —=, *=, /=, )=, |=, &=, &, <<=, >>= >>>>=, Na tabela 2.9 encontra-se descritos

os operadores de manipulagao de bit’s.



Operadores | Descricao
Permuta operadores bindrios

SOR
(Exemplo: substituir foo << 2 por foo >> 2)
Adiciona um operador de bit unério

LOorI
(Exemplo: substituir foo=bar por foo=bar)
Remove um operador de bit unario

LOI -
(Exemplo: substituir foo=bar por foo=bar)

Tabela 2.7: Lista de operadores de mutagéo para operagdes da manipulagéo de bit’s



Operadores | Descricao

Permuta operadores de é.fectagéo do mesmo tipo

AOI,

(Exemplo: substituir int foo+=bar por int foo-=bar)

Tabela 2.9: Lista de operadores de mutagdo para operagoes da afectacao
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Operadores de mutagao para classes

Os operadores de mutagao. para classes estdo definidos em quatro grupos [MOO05a):
1. Encapsulamento.
2. Heranga..
3. Polimorfismo.

4. Caracteristicas especificas da linguagem.

Encapsulamento

AMC Access modifier change . Os conceitos de encapsulamento de variaveis' de
instancia e de métodos s@o, na maioria.das vezes, mal utilizados pelos programado-
res, levando a que possam existir problemas na fase de integracdo. Na tabela 2.10

encontra-se um exemplo da aplicacao deste operador.

Original Mutante
private Stack stack; public Stack stack;

Tabela 2.10: Exemplo da aplicagéo do operador de mutagao AMC

Heranga

IHD ﬂiding variable deletion Variable shadowing [Bra07] ¢ uma propriedade muito in-
teressante da linguagem JAVA que permite que varidveis de instancia da superclasse
possam ser ocultadas em subclasses, no entanto uma m4 utilizacio desta caracteristica
pode levar a erros. Este operador possui o objectivo de encontrar més utilizagdes, eli-
minarido uma varidvel protegida[MOO05a] . Na tabela 2.111 encontra-se um exemplo da

aplicag@o deste operador.

IHI Hiding variable insertion E o caso contrdrio do operador THD, inserindo uma
varidvel numa subclasse que ji exista na -superclasse. Na tabela 2.12 encontra-se

. um exemplo da aplicagdo deste operador.
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Mutante

Original
class List { class List {
int size; int size;

}

class Stack extends List({
int size ;

}

class Stack extends List({
//int size ;

Tabela 2.11: Exemplo da aplicagao do operador de mutagio

Mutante

}

class Stack extends List{

}

Original
class List { class List {
int size; - int size;

}
class Stack extends List({

int size ;

Tabela 2.12: Exemplo da aplicagdo do operador de mutagao
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I0D Overriding method deletion A linguagem permite que subclasses possam rede-
finir métodos que j4 existam na superclasse. E necessério entdo validar se o método
a invocar € o correcto. O operador IOD elimina um método de uma subclasse que
jé exista na superclasse. Na tabela 2.13 encontra-se um exemplo da aplicagédo deste

operador.

Original X Mutante

class List { class List {:

void push(Object a){...} .:n.)::Ld.L;L.l;h(object a){...}
} }

class Stack extends List class Stack extends List
{ ~ { '
void push(Object a){...} |//void push(Object a){...}
} }

Tabela 2.13: Exemplo da aplicagdo do operador de mutagao

IOP Overridden method calling position change Em algumas situagées, o programa-
dor pode ter.a necessidade de invocar um método da superclasse que esté a redefinir.
Quando isto é necessdrio, pode haver um engano pelo programador e invocar o método
na altura errada. Este operador altera a posigdo das chamadas de métodos a redefinir.

Na tabela 2.14 encontra-se um exemplo da aplicagdo deste operadbr.

IOR Overridden method rename Este operador valida se ao redefinir métodos nédo
afecta o comportamento de outros métodos. Na tabela 2.15 encontra-se um exemplo da

aplicagdo deste operador.

ISI super keyword insertion A palavra reservada super ¢ usada para aceder aos mem-
bros da superclasse. Quando existe Variable shadowing [Bra07] poderd haver uma

- mé utilizagdo. O operador de mutagéo IS insere a palavra reservada super, garan-
tindo que sdo usados os membros correctos. Na tabela 2.16 encontra-se um exemplo da

aplicagao deste operador.
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Original

Mutante

class List {

void SetEnv(){size=5}

}

class Stack extends List
{
void setEnv(){
super.setEnv();
size=10;
}
}

class List {

void SetEnv(){size=5}

}

class Stack extends List
{
void setEnv(){
size=10;
super.setEnv();
}
}

Tabela 2.14: Exemplo da aplicagdo do operador de mutacdo IOP

Original

Mutante

class List {

'void £(){---)

void m(){... £();...}
}

class Stack extends List {

void £(){...}
void m(){... £();...}
}

class .List {
‘void £ (){.+-}

void m(){... £'();...}
}

class Stack extends List ({

void £(){...}
void m(){... £();...}
}

Tabela 2.15: Exemplo da aplicagao do operador de mutacao IOR
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Original - , ‘Mutante
class List { ' class List {
} }
class Stack extends List { |class Stack extends List {~
int size(){ int size(){
return size; return super.size;
} } a

} . }

Tabela 2.16: Exemplo da aplicacdo do operador de mutagéo IST

ISD super keyword deletion Operador contrério ac ISI [MO05a]. Na tabela 2.17.

Original Mutante

class List { class List {
} }
class Stack extends List { |class Stack extends List {
int size(){ | int size(){

return super.size; return size;

} }
} }

Tabela 2.17: Exemplo da aplicagdo do operador de r}mtagéo ISD

IPC Explicit call of a parent’s constructor deletion O operador IPC' remove do
construtor de uma subclasse a invocagdo do construtor da superclasse de forma
a encontrar possiveis erros no construtor da superclasse [MOO05a). Na tabela 2.18

encontra-se urn exemplo de aplicagéor.

Pohmorﬁsmo Polimorfismo em JAVA permite que um objecto possa ter comportamentos

dlferentes consoante o tipo do obJecto, é necessério entdo testar todos possiveis tipos de modo

a validar a robustez do programa.



‘Original

Mutante

class List {

}
class Stack extends List {

Stack(int size)({
super (size);

class ©List {

}
class Stack extends List {

Stack(int size){
//super(size);

b }
} }

Tabela 2.18: Exemplo da aplicagido do operador de mutacao IPC

PNC new method call with child class type Permite a alteracao do tipo de uma re-
feréncia, fazendo com que a referéncia a um objecto seja diferente da declarada. Na

tabela 2.19 encontra-se exemplificado uma aplicagao deste operador.

Original Mutante

Parent p;
p=new Child();

Parent p;
p=new Parent();

Tabela 2.19: Exemplo da aplicagdo do operador de mutagdo PNC

PMD Member variable declaration with parent class type Altera o tipo da de-

claracdo de uma varidvel de instincia para a da superclasse.

Mutante

Parent p;
p=new Child();

Original

child c:
| c=new Child();

Tabela 2.20: Exemplo da aplicagdo do operador de mutagao PM D

PPD Parameter variable declaration with child class type Tem um comportamento
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semelhante ao operador PM D, no entanto altera o tipo da vari4vel na altura em que é
usado através da operagdo de cast . Na tabela 2.21 encontra-se um exemplo da aplicagio

deste operador.

Original Mutante
boolean equals(Child o) {...} |boolean equals(Parent o) {...}

Tabela 2.21: Exemplo da aplicagdo do operador de mutagao PPD

PCI Type cast operator insertion Permite a alteracao do tipo de um objecto para o
da superclasse ou subclasse. Este mutante tem como objectivo encontrar diferentes
comportamentos quando o objecto no qual é efectuado o cast possui varidveis prdtegidas

ou métodos redefinidos. Na tabela 2.22 encontra-se um exemplo da aplicagao deste

operador.
Original Mutante
Child cRef; Child cRef;
Parent pRef=cRef; Parent pRef=cRef;
pRef.toString(); ((Child)pRef).toString();

Tabela 2.22: Exemplo da aplicagdo do operador de mutagao PCI

PCD Type cast operator deletion E o caso inverso do operador PCI. Na tabela 2.23

encontra-se um exemplo da aplicacao.

PCC Cast type change Altera o tipo da variavel do cast para o valor da superclasse ou

subclasse.A tabela 2.24 remete-se a um exemplo de aplica¢ao

PRV Reference assignment with other compatible type Referéncias a objectos po-
dem ser do tipbs de subclasses da classe declarada. Este operador altera a afectagao
de uma varidvel por outra compativel com o tipo declarado. Na tabela 2.25 encoﬂtra;—se

um exemplo da aplicagao deste operador.
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Original

Mutante

Child cRef;
Parent pRef=cRef;
((Child)pRef).toString();

Child cRef;
Parent pRef=cRef;
pPRef.toString();

Tabela 2.23: Exemplo da aplicagéo do operador de mutacio PCD

Original

Mutante

( (Parent)pRef).toString();

((Child)pRef).toString();

Tabela 2.24: Exemplo da aplicagao do operador de mutagiao PCC

Original

Mutante

Object obj;
String s="Hello";

obj=s;

Integer i=new Integer(4);

Object obj;
String s="Hello";

Integer i=new Integer(4);
obj=i;

Tabela 2.25: Exemplo da aplicagao do operador de mutagio PVR
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OMR Overloading method contents change A linguage_rﬁ Java permite -que dois ou
mais métodos da mesma classe possuam o mesmo nome desde que os argumentbs posz-
suam tipos diferentes. E normal os progra.madoreé confundirem os métodos com o
mesmo nome. Este operador altera 0 corpo de um método pela invocagéo de um outro
com o mesmo nome através a utilizagdo da keyword this. Na tabela; 2.26 encontra-se

um exemplo da aplicagéo deste operador.

Original Mutante

class List {

void add(Object 0){...};

void add(Object o,int n){...}; .

}

class List {
void add(Object-o){...};

void add(Object o,int a){
“this.add(o0);
}i

Tabela 2.26: Exemplo da aplicagdo do operador de mutaggo OMR

OM D Overloading method deletion Este operador remove métodos com o mesmo nome,
um de cada vez. Se o mutante nao for eliminado, poderd haver um erro num nos

métodos com o mesmo nome. Na tabela 2.27 encontra-se um exemplo da aplicagao

deste operador.

Original _

Mutante

class List {

void add(int i){...};

void add(float J){es-}:

claes List {
.;} void add(int i){...};

void add(float j){...};

Tabela 2.27: Exemplo da aplicagdo do operador de mutagdo OMD
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OAC Argument of overloading method change Altera a ordem ou o niimero dos argu-
mentos na altura, da invocagdo de um método se existir mais do que um método com o
mesmo nome compativel com os argumentos. Na tabela 2.28 encontra-se um exemplo

da aplicacao deste operador.

Original Mutante -
hashtable.push("key”,"value"); | hastable.push("value", "key");

Tabela 2.28: Exemplo da aplicagdo do operador de mutagao OAC

2.4 Ferramentas de teste por mutagao para a linguagem Java

Foram analisadas duas ferramentas de teste por mutagao em Java em que os pontos de anélise

foram :

¢ Possuir cédigo aberto.

Implementar o maior nimero de operadores de mutagao possivel.

e Possuir uma arquitectura simples e expansivel.

e Documentagio.

Integracao com Junit.

Jumble

A ferramenta Jumble é uma ferramenta de testes por An4lise de Mutantes em Java , desenvol-
vida inicialmente pela companhia Reel Two sediada na Nova Zelandia[Two(07] encontrando-se
actualmente com licenciamento open source [Jum07].

Actualmente os mutantes suportados sao por esta ferramenta sao:
e Operadores de bit’s.

o Operadores aritméticos.
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Operadores relacionais.

Operadores de afectagao.

Operadores condicionais.

Operadores de mutagao de constantes.

Operadores de mutagao de switch’s

O funcionamento da ferramenta Jumble é bastante simples, sdo necessérios dois input’s: a
classe original compilada e um caso de teste em Junit, ao contrario da maioria das ferramentas,
as mutagao realizadas sao feitas no bytecode gerado pelo compilador Java e no cédigo fonte,
eliminando assim a necessidade de compilar o c¢ddigo alterado sempre que € aplicado um
operador de mutagdo. A execugdo comega sempre por realizar os testes definidos na classe de
teste. Se todos os testes passarem com sucesso, passa para uma segunda fase onde iréo sendo
aplicados operadores de mutacdo até que todos os possiveis operadores de mutagao tenham

sido aplicados.

Lista 2.1: Exemplo da execugdo da ferramenta Jumble

java —jar jumble.jar ——classpath=. example/Mover
Mutating example.Mover

Tests: example.MoverTest

Mutation points = 10, unit test time limit 2.04s
...... M FAIL: example.Mover:27: — —> +

..M FAIL: example.Mover:30: 4+ —> —

Score: 80%

Na lista 2.1 encontra-se o resultado da execucdo da classe descrita no anexo L, indicando
que foram realizados dez mutantes no cédigo em que dois nao foram eliminados, gerando um

score de 80%.

uJava .

pJava Java (muJava) é um sistema de mutagao para programas desenvolvidos em Java. Su-

porta operadores de mutagio em métodos e classes. Os operadores de mutagdo em métodos,

\
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tal como a ferramenta Jumble séo aplicados directamente no bytecode, enquanto que os

métodos mutagdo por classe obrigam, a que o cédigo seja compilado.

stt]m
Estacklava
org\apache\h I\Constams Java
‘\Exceptloncnnstanls Java
orgiapache\bceliRepositoly.java

; glapache\bcelverifienGraphicaVerifier java
X orglapachelbcenveﬂﬂenNaﬂveVertﬂerlava

O rﬂm{

'im'

Jave
helbceliverifieriVerificationResuitjava
jorotapachetbcefvarifienVerifier java
[ jorglapachetbcefverifieriVerifierAppF rame java
1 iorg\apache\bceiiverifiedVerifierF actory.java
iorglapache\bcelverifierVerifierFactoryListModeljava
iorglapachelocelivarifierVerifierF actoryObsaver java
jorglapachebcelverifierVerifyDialog java
’ xurg\apachetbcenverlﬂanstructural' \ControlfiowGraph,java
N orglapache\bcal\vermer‘lstructurals\.ExcsptIonHandlerJava
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-orglapachsloceverifienstructurais\Locaivariables java
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Figura 2.8: Componente gréfico para gerar mutantes em uJava

Consideragoes

Na tabela 2.29 encontra-se um sumdrio da comparacio entre as duas ferramentas linguagens
segundo o critério definido no ponto 2.4 do presente trabalho. .

Jumble possui uma arquitectura bastante simpleg e intuitiva, possuindo integracdo com
Junit. Outra grande vantagem é o facto de néo haver compilagio dos mutantes gerados pois
os operadores sdo realizados ao nfvel to bytecode. No entanto, o mimero de operadores é

reduzindo, nédo havendo actualmente nenhum operador de mutagao de classe.
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Por outro lado, a ferramenta pJava ¢ uma ferramenta muito completa em relagio aos ope-
radores de mutagdo disponibilidades. Surgiu no meio académico, havendo um vasto nimero
de artigos que validam o seu funcionamento. No entanto é mais comple:éa de utilizar, e nao
foi possivel encontrar o cédigo fonte da mesma, condigdo essencial para a utilizagdo. Também

ndo tem suporte para a ferramenta Junit, estando os testes no cédigo da classe a testar.

Nome | Cédigo aberto | “Operadores de mutegdo | Arquitectura | Documentagéo Integragdo com Junit

Jumble Sim Métodos Simples Pouca Sim

pJava 1 Ambos Média Pouca Nao

Tabela 2.29: Comparagao das duas ferramentas analisadas

Com. base nesta anélise, foi decidido utilizar como base para a geragao/execugao dos testes

por mutagdo a ferramenta Jumble.

2.5 Computagio natural

O ser humano sempre teve grande curiosidade em tentar perceber e imitar comportamentos e
caracteristicas dos animais e plantas que o rodeiam, com o objectivo de criar ferramentas que
o ajudem a ultrapassar obstéculos, existindo actualmente intimeros artefactos desenvolvidos
com inspiragao na natureza (ver figura 2.9). Além de artefactos, a natureza perrrﬁtiu também
o desenvolvimento de teorias para descrever o seu comportamento. As leis de Newton sdo um
bom exemplo [EB99]. .

A ciéncia da computacio ndo demorou muito tempo a utilizar esses comportamentos e
processos. A computacio natural é a ciéncia que tenta implementar sistemas computacionais
baseados em comportamentos verificados na natureza. Existem trés grandes disciplinas na

computagao natui‘al[DQQ]:

e Estudos sobre a natureza através da computagio. Envolve a utilizacio de mecanismos-

computacionais para analisar comportamentos naturais e processos bioldgicos.

o Computagio com mecanismos naturais. E um paradigma de computagio recente onde
mecanismos naturais (por exemplo cadeias de DNA) sdo utilizados como estruturas de

dados para o desenvolvimento de computadores naturais. .
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Figura 2.9: Prototipo de um avido baseado na imitagao do comportamento de aves

e Computacao inspirada na natureza (descrito na secgio 2.5.1).

2.5.1 Computagao inspirada na natureia

Com a descoberta de vérios principios e teorias da natureza, verificou-se que era possivel usar
estes principios e teorias na ciéncia da computagdo para resolver problemas. Existem trés

grandes linhas de investigacdo na édrea da computacio insp’iracia na natureza[D99] :
e Redes Neuronais.
e Algoritmo de Optimiza¢io por Bando de Particulas (discutido na secgio 2.5.1).
e Sistemas Imunolégicos.
o Algoritmos Genéticos.

Um dos primeiros trabalhos pioneiros na Computacdo inspirada na natureza foi o de
McCulloch & Pitts [WM43] ao introduzir o conceito -de neurénio na matemética que deu
origem a disciplina de Redes Neuronais.

Mais tarde, por volta da década de 60, surgiu uma segunda linha de investigagdo: denomi-
nado por algoritmos genéticos. Esta disciplina baseou-se no conceito de evolugdo (biologia):
0 processo através no qual ocorrem mudangas ou transformagoes em seres vivos ao longo do
tempo que déo origem a espécies novas.

Em meados da década de 90, Kennedy e Eberhart publicaram o artigo Particle Swarm

Optimization [JK95), dando origem a0 Algoritmo de Optimizagéo por Bando de Particulas .
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Optimizacao por Bando de Particulas

Séo indmeras as espécies que tiram partido do facto de viverem em grupos sociais (bandos).
Este modo de viver aumenta a probabilida.de de acasalameﬁto, facilita a recolha de alimentos,
reduz a probabilidade de ataque de predadores e permite a divisdo de trabalho. Durante
anos, os cientistas estudaram formigas, abelhas e vespas devido & sua tremenda eficiéncia

social {EBO1].

Figura 2.10: Estorninhos voando em grupo para se protegerem dos ataques dos predadores

A inteligéncia de bando pode ser definida como uma tentativa de projectar algoritmos ou
dispositivos distribuidos para encontrar solugées a problemas, solugoes estas que séo inspira-
das no comportamento em bando de insectos sociais e outras sociedades animais [EB99].

O termo bando é utilizado nessas técnicas para se referir de forma genérica a um conjunto
estruturado de agentes capazes de interagir entre si. O exemplo cldssico de um bando é
um enxame de abelhas, embora a metafora do bando possa estendida a outros sistemas com
uma arquitectura similar, um bando de aves é um bando onde os agentes sdo as aves; um
engarrafamento pode ser considerado um bando onde os agentes sdo carros, uma multiddo
"é um bandoAde peé'soas, um sistema imunoldégico é um bando de células e moléculas, e uma
economia pode ser encarada como um bando de agentes eéonémicos [EBO1].

A inteligéncia colectiva pode ser definida como uma propriedade de sistemas compostos
por agentes em bando com pouca inteligéncia e capacidade individual limitada, capazes de
apresentar comportamentos inteligentes [TW98] quando operam em conjunto.

A inteligéncia colectiva, é obtida pelas seguintes propriedades|EB01]:
e Proximidade: os agentes devem ser capazes de interagir entre si;

¢ Qualidade: os agentes devem ser capazes de avaliar seus comportamentos;
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e Diversidade: permite ao sistema reagir a situagoes inesperadas;

e Estabilidade: nem todas as variagGes ambientais devem afetar o comportamento de

um agente;
e Adaptabilidade: capacidade de se adequar a variagées ambientais.

Estes comportamentos sociais inspiraram o desenvolvimento de diversas ferramentas com-
putacionais para a solugao de problemas e estratégias de coordenacéo e controle de robés.

O Algoritmo de Optimizacido por Bando de Partfculas (Particle Swarm Optimization) foi
apresentado pela primeira vez por Kennedy e Eberhart, sendo baseado no comportamento
de péssaros e peixes [JK95] quando actuam em bando para procurar alimento e fugir dos
predadores.

E um algoritmo de pesquisa baseado em populagdes onde os individuos sdo designados por
particulas sdo agrupados em bandos [Bri02]. Cada particula é representada por uma matriz
(ver figura 2.11) constituida por coordenadas que representam a posicdo da particula. E essa
posigao que representa uma possivel solugao para um problema de optimizagdo. As particulas
percorrem livremente o espago, ajustando a sua posi¢do de pesquisa baseada na experiéncia
adquirida e a transmitida pelos seus vizinhos com o objectivo de se deslocar para uma posi¢ao
que estard mais préxima da solugdo dptima. Em muito semelhante aos algoritmos genéticos
[BR98], o conjunto de individuos tende a preservar aquelas posigdes que determinam uma

maior aptidao e a descartar as posigoes de menor aptidao.

y41
P2

Dk |

Figura 2.11: Representagao de uma particula

Algoritmo de Optimizagdo por Bando de Particulas é uma uma, abstracio do processo
natural onde, a procura pela posi¢do mais apta é a busca de uma solugdo éptima para um
problema on.dé,.o conjunto de possiveis posigéevs. dos individuos é o espaco de busca do pro-
bleni_a,e ca.dé, posigao oc;upada por um individuo representa uma possivel solugdo para o

problema.
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Neste algoritmo, cada individuo é deéigna;do por particula e estd sujeito a sofrer des-
locagdes num espago multidimensional que representa o seu espago de confianga. '
Para esta deslocagao, é associado um vector de velocidade &s particulas representado na ﬁguré

2.12

n

U2

Y

Figura 2.12: Representagéo do vector de velocidade de uma particula

Aauallzaovedmt
do valocidade do
] cada particula .

Figura 2.13: Fluxograma do Algoritmo de Optimizagio por Bando de Particulas

O algoritmo pode ser descrito como:

1. Gera-se uma populagéo inicial onde a posigao de cada individuo representa uma solugao
possivel para o problema. A escolha inicial ¢ feita de forma aleatéria num espago de
pesquisa para o problema em que a posigéo é avaliada por uma fungéo de aptidao

(fitness).

2. Gera-se uma matriz de deslocagdo para cada individuo de forma aleatéria e que todos

os individuos se desloquem das suas posi¢Ges iniciais.

3. Para cada uma das particulas, define-se a melhor posi¢do até ao momento como sendo °

a inicial.
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4. Repete-se o seguinte enquanto ndo se verificar o critério de paragem:

(a) Actualiza-se o valor da funcao de aptidao de cada particula p; usando para tal a

- fungédo de aptidao f e a posigao actual da particula.
(b) Actualiza-se o valor da melhor posigdo até ao momento da particula.
(¢) Actualiza-se a velocidade de cada particula.

(d) Actualiza-se a posigao de cada particula.

No anexo P [Hu07] encontra-se um pseudo-algoritmo onde, na lista P.2 estao definidas
duas funcoes: (1) e (2) responsédveis respectivamente por encontrar a préxima posigao da
particula e por deslocar a particula para a nova posigao.

O célculo da nova posi¢ao pode ser interpretado de forma geométrica como a soma de
dois vectores: um vector cognitivo que representa a experiéncia individual onde esté a solugéo
(cl * rand() * (pbest[] — present[]) e um segundo vector social que representa a experiéncia
devolvida pelo bando da posi¢ao da solugdo (c2 * rand() * (gbest[] — present[])).

Analisemos o seguinte exemplo:

1 2 7 0,5
present = , pbest = , gbest = , U=
1,5 1
Iy A
I I O o
Poey @ Prea - - P
H 4§3§ 1
: fo
]
s Lo
pm——— | [ RS, ! Presenyy)
B, j,? Pt P j? Pl e
i IS I S fd I [
N N DT P B B 9 9
i : ) _ i ! | _
) P, " Poesta : gbaﬂ: N D,  Prostx : gﬁr
Fase 1- Calculo de
Fase [niqm (phesy] - presentl]) e (gbest]] - preser{l})’

A FON P30 T YO E T H R

Figura 2.14: Representagéo grafica do funcionamento do Algoritmo de Optimizagao por Bando
de Particulas (Fase 0 e 1)

A 1
pbest — present = ,

4
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6
gbest — present = (Fase 1)
0,5

Depois de calculados os vectores pbest — present e gbest — present (ver figura 2.14),
é aplicado a cada um dos vectores um coeficiente de mutagéo ( cl * rand() e c2 * rand()

respectivamente). Ficando entéo com:

- 0,8 W
cl xrand() » (pbest — present) = | |,
2,7
5
¢2 x rand() x (gbest — present) = (Fase 2)
/ 0,5

A representacéo gréafica encontra-se na figura 2.15.

N 'Qp
Poeaty ) Pbest
N ]
zj} |
& i
S |
| o Y oo v 3
- | i

»

- . 1
© Py “Presx : ghsst: ’ Py 'Poestx : gu:
Fase 2 - Célculo de Fase 3 - Célculo de

e1"rand()"(pbest]) - prasent]]) 0 c2*randy)"(ghest]) - present]) 61°rand()"(pbest]) - presentl}+ c2'rand0)*(ghest - presert]) |

Figura 2.15: Representagao grafica do funcionamento do Algoritmo de Optimizagdo por Bando
de Particulas (Fase 2 e 3)

Ap6s ter sido calculado o novo vector de velocidade v:

?

cl * rand() x (pbest — present) + c2 x rand() * (gbest — present) = (Fase 3)

)

fica-se com a relagao:

: 6,3
v+ ¢l x rand() * (pbest — present) + ¢2 x rand() * (gbest — present) = | (Fase 4).
4,2

Este novo vector ¢ aplicado & posigao p, fazendo com que a particula se desloque. (ver

)

figura 2.16 v+p = (Fase 5)
5,2

Aplicando sucessivamente este processo, as particulas vao convergindo para a solugao

6ptima, simulando o comportamento de um bando (ver figura 2.17).
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Figura 2.16: Representagio grafica do funcionamento do Algoritmo de Optimizagao por Bando

de Particulas (Fase 4 e 5)

'Figu'ra 2.17: Representagio grafica do funcionamento do Algoritmo de Optimizacao por Bando

de Particulas



51

Este algoritmo fornece um mecanismo equilibrado entre diversificagdo e a intensificagéoiﬁ.
A diversificagdo é 'fornecida pela utilizagdo da velocidade anteriormente calculada, a intensi-
ficagdo é conseguida por ci * rand() * (pbest — present) + c2 * rand() * (gbest — present). .

Em relagao as constantes cl e ¢2, estas sdo usadas para controlar em que é que a partfcula
acredita mais: na posicdo que ela j4 conhece como sendo a melhor ou na posigio que o
bando encontrou como melhor. Se cl = ¢2, a paftfcula nao tem preferencia. Caso cl > c2,
| o algoritmo d4 mais peso & posi¢ao cognitiva, fazendo com que as particulas se desloquem a
velocidade maior para a solugéo dptima encontrada pela particula. Para ¢2 >cl, as particulas
terdo mais tendéncia a acreditar que a posi¢ao encontrada pelo bando é melhor do que aquela
que a particula j& presenciou, levando a que a um deslocamento mais rédpido para a solugéo

éptima encontrada pelo bando.

Uma grande vantagem deste algoritmo é a faqilidade de implementagao, sendo necessdrios
configurar poucos pardmetros, em comparagao com outros algoritmos naturais, tais como os
algoritmos genéticos[MSS06].

Ambientes Discretos Algoritmo de Optimizagéo por Bando de Particulas foi inicialmente
desenhado para operar em ambientes contfnuos, no entanto este também pode ser muito
eficiente na resolugéo de problemas erﬂ ambientes discretos, fazendo algumas modificagdes ao
algoritmo. Para ambientes discretos a posigao das particulas poder4 ser arredondada para o

valor inteiro mais préximo do valor calculado pelo algoritmo.

Implementagées em Java Foram analisadas duas implementagées ‘deAlgoritmo -de Opti-

mizagao por Bando de Particulas nos seguintes critérios:
o Possuir licenga de cédigo aberto.
e Ser facil de usar. -
e Permitir definir o dominio de pesquisa.

JSwarm-PSO JSwg,xjm-PSO[Cin07] é uma implementagao de Algoritmo de Optimizacao

por Bando de Particulas para Java desenvolvido por Pablo Cingolani. E uma implementa.géb
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muito simples de usar e que pelo facto de ser distribuida com licenga GPL. A sua maior van-

tagem é a simplicidade de programagao, no entanto apenas foi desenhada para domfnios reais.

CILib

A-Mais do que uma implementagao de Algoritmo de Optimizacdo por Bando de Particulas ,
CILib [Peé0‘7] é uma ferramenta para desenvolver programas que utilizem algoritmos naturais,
tais como: Algoritmo de Optimizacdo por Bando de Particulas , Redes Neuronais, Fuzzy
Logic e Sistemas Imunolégicos. Tal como o JSwarm-PSO, esta ferramenta é distribuida com
vlicen‘ga GPL.E mais dificil de perceber e de utilizar, no entanto néo impde nenhuma restrigao
ao dominio das particulas (ao contrério da JSwarm-PSO), permitindo que este seja definido
pelo programador.

Com base nesta analise, foi decidido que iria ser usado a ferramenta CILib.

2.6 Programacao por Contrato (Design By Contract)

No dia a dia todos nés possuimos contratos: contratos de trabalho, contratos de arrenda-
mento, contratos de manutengao, etc. Todos sdo realizados por duas entidades onde uma
das partes realiza uma tarefa em prol da outra. Existindo boa fé em ambas as partes,
ambas esperam beneficio na relagao, sujeitando-se a restricoes. Os beneficios de uma sdo as
obrigacoes da outra. O objectivo de um contrato ndo é mais do que especificar os beneficios

e as obrigagoes de cada uma das partes.

Esta ideia de relagido de entidades pode ser transposta para o contexto de software. Para
que execucao de uma determinada tarefa dependa de uma outra, é necessério especificar com
detalhe a relagdo entre o cliente (aquele que invoca) e o contratado (a tarefa que é invo-
cada). E este o conceito principal da Programagio por Contrato ( Design by Contract, DBC).
E uma metodologia de desenvolvimento que visa a construgéo de sistemas mais confiaveis,
baseando-se na ideia da existéncia de um contrato entre dois médulos de software: um médulo
denominado cliente que obrigatoriamente cumpre um conjunto de requisitos antes de invo-
car o segundo médulo que designado por fornecedor que se compromete a devolver algo que
respeita um conjunto de requisitos definidos ao inicio.

As principais vantagens da utilizagdo desta metodologia sao[Mey0T]: -
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Uma melhor documeéntagéo pois o comportamento dos métodos sdo descritos numa

linguagem formal.

o Os processos de teste e depuragao tornam-se mais simples pois quando uma das asser¢Ges

é quebrada, sabe-se exactamente qual foi e qual foi a parte que as quebrou.

Possibilita ter uma visdo geral de como é que o software foi desenhado e construido;

Permite que exista uma melhor compreensao do fluxo do programa;
¢ Diminui o nimero de erros possiveis no cédigo.

¢ O controlo de excepgaes torna-se mais seguro.

Embora a origem desta metodologia remonte & linguagem Eiffel [Mey07], nos dias de
hoje a maioria das linguagens implementam este conceito, de forma embebida ou através de

API’s externas.

Em DBD, o mecanismo para expressar as condi¢des nas quais o contrato é estabelecido
possuem o nome de asser§6es, existindo trés tipos: pré-condigdes, pés-condigoes e in-
variantes. As pré-condigoes definem os direitos do fornecedor e as pés condigdes definem os
deveres desse mesmo fornecedor. As assergoes invariantes sdo propriedades do contrato que

sao sempre vélidas em qualquer altura do mesmo.

2.6.1 Pré e Pé6s condigoes

As pré-condigGes sdo usadas para especificar quais as condigbes que s@o validasr antes do
método ser invocado; enquanto que as pés-condigbes qual o compromisso do método depois
de ter sido invocado.

As assergoes nao devem descrever casos especiaié mas sim situagoes esperadas resultantes
do uso de um determinado método. Na lista 2.2 encontra-se um exemplo de pré-condigoes e

pés condigGes para o construtor da classe Bag descrita no anexo L.1.

Lista 2.2: Exemplo de pré-condigoes e pds-condigoes

pre—condigao: input.length>=0;

pos—condigdo: n=a.length;
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Qualquer violagao das assergoes deve ser considerada como um erro no software. Duas

situagbes podem acontecer[Mad03]:

1. A violagdo de uma pré-condigio indica que existe um erro no método cliente;

2. A violagao de uma pés-condigdo indica que existe um erro no método fornecedor.

2.6.2 - Invariantes

Embora as pré-condigoes e pds-condigbes fornegam mecanismos que permitam estabelecer
os direitos e obrigagoes de cada método de forma individual, é necessirio também existir
algum mecanismo para representar condigbes globais, nos quais todos os métodos a devem
preservar. Para tal é usado o conceito de invariante: propriedades que tém de ser validas
em todos os estados visiveis dos objectos de uma determinada classe. Um exemplo de uma
assergao invariante pode ser encontrado no exemplo no anexo I: a varidvel n ndo pode ter um

valor superior ao tamanho do vector a (ver lista 2.3).

Lista 2.3: Exemplo uma asser¢do invarianfe

invariante: a.length >= n;

Para uma correcta utilizagdo das invariantes, é necessério:

e A invariante deve ser satisfeita logo apds a criagdo da varidvel .de instancia. Isto quer

dizer que os construtores devem estabelecer essa invariante;

o Qualquer método nao estdtico deve garantir que a invariante é garantida depois da sua
execugao (se esta o for antes da sua invocagio), mesmo que terminem de forma anormal

(langamento de uma excepgao)

2.6.3 Hierarquia

Uma das consequéncias directas a utilizagio de DBC em linguagens orientadas por objectos

¢ um melhor controle da heranca e hierarquia, conceitos fundamentais nestas linguagens.
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‘A maioria das linguagens permite que exista redefinigao de métodos, permitindo queééte#s
possuam comportamento_s:diferentes consoante a subclasse onde foram red_eﬁnidos. Pode
-acontecer também que s6 em tempo de execugao se perceba que um determinado método foi
‘redefinido. ‘ :

Estes sdo importantes ém DBC pois é necessério garantir que ao haver a redefinigéo dA
especificagdo de um determinado método, esta nao seja\incompativel com a especificagio
formal realizada no métod(:) da superclasse.

Existem duas situagdes em que as condigbes da superclasse podem ser quebradas:

1. Seja definido uma pré-condi¢do mais restritiva:

" pré-condigio da superclasse: a.length >= n;

pré-condig8io da classe: a.length == n;

2. Seja definido uma, pés-condigdo menos restritiva:

pés-condigio da superclasse: a.length == n;

pds-condigldo da classe : a.length >= n;

Estas situages nao podem surgir pois poderdo gerar inconsisténcias, no entanto o contrério
é véalido: uma redefini¢io pode tornar mais fraca uma pré-condigdo ou fortalecer uma pés-
condigao.

Em relagéo as assergbes invariantes, estas sdo sempre passadas aos seus descendentes

2.6.4 Controlo de Excepgoes

Esta metodologia impde que a execugao de um método seja apenas realizado quando as
pré-condigGes desse método sejam verificadas caso contrério ndo é garantido que o método
realize qualquer operagao. Quando isto abontece, o método a invocar & obrigada a ter dois
comportamentos: terminar e devolvendo alguma coisa (caso a sua defini¢io o obrigue) ou

gerar uma excepgdo. Terminando com sucesso, este-é obrigado a satisfazer as pré-condigoes.
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Caso o método gere excepgoes, a metodologia permite que sejam definidas um conjunto

de pés-condigbes excepcionais.

Lista 2.4: Exemplo de uma assergao exceptional da lista 2.7

excepgio: [llegal ArgumentException;

2.7 Implementagoes de DBC para a linguagem Java

Existem alguns factores importantes devem ser considerados na escolha de uma linguagem de

descrigdo de comportamento e especificacdo de propriedades:

e A linguagem deverd ser o mais parecida com a linguagem Java pois o utilizador final
da ferramenta resultante dests dissertagio é o programador. Quanto maior for a se-
melhanga entre as linguagens, mais facil serd para o programador aprender a usar a
ferramenta. E também importante o programador ter controlo total sobre o novel de

abstracgao utilizado no processo de verificagao.

o Deve ser uma linguagem de anotagao para permitir que as asser¢oes possam estar junto
do cédigo, diminuindo assim possiveis problemas resultantes da.falta de sincronizagao

entre o codigo fonte e o ficheiro da linguagem.

e Deve possuir um conjunto de ferramentas que permita a geragio/execuc¢do de testes

unitérios baseados na descrigao do comportamento realizada pelo programador.

e Deve suportar o conceito de hierarquia. Permitir redefini¢gées de contratos é essencial

em linguagens orientadas a objectos como é o caso do Java.

e Possuir cddigo aberto.

2.71 C4J

- Contracts for Java'(C4J) é uma framework de DBC para Java cuja caracteristica principal é

a simplicidade de utilizagao.
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As assergdes (invariantes, pré-condigdes e pés-condiges) sdo implementadas numa classe A
parte (que representam o contracto) que é associado & classe em questdo através de uma sim-
ples anotacde @ContractReference (ContractCléssName = "NomeDoContrato" colocad'a
na definigdo da classe.

As caracterfsticas desta framework sao[C4J07]:

e Assergoes invariantes;

o Assergoes de pré-condigGes;.

e Asser¢oes de pds-condiges;

e Permite que seja feito depuracéo dos contratos;

e Possui mecanismos de acesso a membros privados;

e Possui mecanismos para aceder ao valor de retorno dos métodos;

e Permite que os contratos sejam refinados por implementagdes de subclasses;
e Permite heran'gd dp contratos;

o - Permite que sejam definidos contratos em interfaces que sao automaticamente herdados

em todas as classes que implementem esse método;

¢ Permite que sejam criados contratos para métodos abstractos que sdo automaticamente

herdados nas classes quem os implementam;

e Possui mecanismos relatdrios avangados;

Lista 2.5: Exemplo da defini¢do de pré-condigoes e pds-condigoes
@ContractReference(contractClassName = " DummyContract”) .

public class Dummy

{
public double divide(double x, double y)
{

return x / y;

}
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Lista 2.6: Exemplo da pré-condigées e pGs-condigdes para o construtor da classe

public class DummyContract

{

public void classInvariant()
{

// Nothing to do here
}

public void pre_divide(double x, double y)
{

assert y |= 0;
}
}

2.7.2 Java Modeling Language

JML (Java Modeling Language) é uma linguagem de especificagao formal do comportamento
da interface para Java. JML é utilizada como uma poderosa ferramenta de Design by Contract
(DBC) em Java, possuindo as notagdes essenciais usadas em Design By Contract desenvolvida
por Gary T. Leaven, professor de Computer Science na Iowa State University. -

JML é uma 1inguagefn de anotagdo sob a forma de comentdrio, usando para tal o carac-
ter especial *@’: //@invariant fBufferSize>=0;. Pelo facto de serem comentérios, nao

alteram em nada o cédigo compilado.

Assercgoes

As asser¢des sio as pegas chave para a definigao do comportamento de um determinado
método. As condigoes sdo expressdes boleanas do tipo x >0 ou x == y construidas usando a
linguagem Java, tornando muito simples a sua aprendizagem.

A definigdo de uma pré-condi¢do faz-se através do uso da clausula requires seguido
de um predicado, no qual os pardmetros do método a ser especificado podem ser usados.
Podem ser usadas mliltiplds predicados requires. Na lista 2.7 encontra-se um exemplo de
um asser¢oes em JML. A clausula ensures especifica a propriedade que deve ser satisfeita no

final da execucdo de um determinado método, definido assim uma pés-condigéo. As regras
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de utilizagdo sao semelhantes & clausula requires.

Lista 2.7: Exemplo de pré e pds-condigdes em JML
public class Pessoa { '
private String nome; -
private int peso;
/%@ requires peso + kgs >= 0;i
@ ensures kgs>=0 66 peso==\verb/\ lold(peso) + kgs;
@ signals (Tllegal ArgumentEzception e) kgs < 0;
@x/. ‘
public void adicionaKgs(int kgs) throws Illega,lA_rgumentException{
if(kgs < 0) ‘ :
throw new IllegalArgume.ntExceptiOn();
tﬁis.peso += kgs;
}
}

Em rela.géb as invariantes, a linguagem JML implementa as assergoes invariantes em todos

os estados visiveis do objecto[Rie07].

e No fim de cada construtor.
¢ No inicio do componente que remove o objecto da memdria.

¢ No inicio ou no fim da invocagéo de todos os métodos definidos na classe.

Lista 2.8: Exemplo de invariantes em JML

public class Buﬁer
{.

//@invariant fBufferSize>=0; . :
‘private inlt fBufferSize;

//@constraint data.length>=\old(data.length)

private Object]] data;

public /xhelper x/ voidskipMe(){...}

publicv void checkMe(){...}

}.

A definigdo de invariantes é feito através das clausulas invariant e constraint. As as-
sergoes definidas pela clausula invariant serdo validadas no inicio, enquanto que as assergoes

definidas pela clausula constraint serdo validades no fim da €xecugao.
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Por fim, as assergOes de excepgdo sao definidas através da clausula signals: signals
(IllegalArgumentException e) kgs < 0;. Através desta a clausula define-se o comporta-
mento esperado do método quando uma determinada excepcao é gerada. No exemplo descrito =
na lista 2.7, a assergdo signals (IllegalArgumentException e) kgs:< 0; define o com-
portamento do método deve retornar a varidvel kg menor que 0. Uma das vantagens desta
linguagem é o vasto nimero de funcionalidades. Uma delas é dar a poséibilidadé de ser definido
cenarios caso o método tenha um comportamento normal e um outro caso ocorra alguma ex-
cepgao. Isto é feito através do uso das clausulas normal_behavior e exceptional_behavior.

Na lista 2.9 encontra-se um exemplo de utilizacdo desta funcionalidade.

Lista 2.9: Exemplo de utilizagcdo de normal_behavior e exceptional_behavior

/%@ public normal_behavior
@ requires !theStack.isEmpty();
@ assignable size, theStack;
@ ensures theStack.equals(\old(theStack.trailer()));
@ also
@ public exceptional behavior
@ requires theStack.isEmpty();
@ assignable \nothing;
@ signals (BoundedStackException);
@x/
public void pop( ) throws BoundedStackException;

Heranca e hierarquia

Tal como na linguagem Java, em JML, a especificagio pode ter uma visibilidade, que varia
de public a private, passando por protected e default. As especificagbes devem seguir
uma regra bdsica para a utilizagdo de visibilidade: uma especificagdo ndo pode ter maior
visibilidade que a sua implementagéo, ou seja, néo é possivel ter urﬁa especificagao publica

para um método publico, € nem uma especificagdo protected para um método privado.

Esta ferramenta permite também que determinadas invariantes ndo sejam validadas na

invocagao de métodos através do uso da expressdo /*helper */.



61

Ferramentas

Uma das grandes vantagens da JML é o conjunto importante de ferramentas que séo forneci-

das: JML checker, JmIRac (JML Runtime Assertion Checker) JmlUnit e JmIDoc

JML checker E o componente principal desta framework pois é responsavel por validar a

sintaxe e a semantica das anotagoes.

JmIRac (JML Runtime Assertion Checker) Possui a responsabilidade de validar as
anotagdes em tempo de execugao, detectando se algumas das asser¢oes nao sdo validadas de
forma transparente para o utilizador. Na lista 2.10 encontra-se encontra-se representado um

exemplo de relatério gerado por esta ferramenta.

Lista 2.10: Exemplo da execucdo da ferramenta de Jmlrac

Exception in thread "main”
org.jmlspecs.jmlrac.runtime.JMLEntryPreconditionError:
by method Bag. Bag regarding specifications at

File "Bag.java”, line 20, character 29 when

* input’ is null

at Bag.checkPre$$init$$Bag(Bag.java:45)

at Bag.<init>(Bag.java:22)

at Bag.main(Bag.java:33)

JmlUnit A ferramenta JmiUnit permite a geracdo de testes unitdrios de interfaces para
serem executados na framework de testes unitérios para Java Junit, eliminando a necessidade
do programador se preocupar com esta tarefa.

As classes de teste geradas validam se o método em questdo satisfaz as condigdes definidas

nas anotagoes, baseando-se nos seguintes principios:

1. Quando é violada uma pré-condigio, ndo se pode concluir que o método possui algum

€rro.

2. Quando sao verificadas todas as pré-condigGes e alguma das invariantes ou pés condicoes
falha, o método nao teve o comportamento esperado, logo podemos concluir que o cédigo

possui um erro, assumindo claro que as assergoes estao correctas.
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3. Se um determinado método em que sdo vélidas todas as pré-condigdes e invariantes ao
invocar um segundo método faz violar as pds-condigoes deste, é porque existe um erro

no cédigo.

JmIDoc Esta ferramenta possui um comportamento semelhante & javadoc da linguagem
Java, permitindo gerar documentacéo em formato HTML baseada nas anotacoes existentes
no cédigo. Na figura 2.18 encontra-se encontra-se representado um exemplo da documentacio

gerada por esta ferramenta.

Method Detall

setNome

public void sotWome(java.lang.Btring sNowe)

Speeifications:

cusures this.nome == uNome:

adicionaKgs

public void adiciomKga(int kgs) °
throws java.lang.Exception’

Throws:
Java.lang. Exception
Specificutionss
* requires thispesotkga > (b
ensures this,pzso == ‘old{this. pesoHkgs:
signals (ava.lang. Exception ¢) kgs < 0&&thispeso == \old(this,peso);

Figura 2.18: Exemplo da documentagdo gerada pela ferramenta jmlrac

2.7.3 Contractdl)

Contract4) é uma ferramenta que implementa Design By Contract através da utilizagao de
assergoes, usando para tal anotagOes em Java, implementado os trés tipos de assergoes: pfé-
condigdes, pés-condigdes e invariantes.

Uma das diferengas das restantes implementacoes analisadas tem a ver com o facto de
ndo haver necessidade de compilar o cédigo pois as assergoes sdo interpretadas em tempo de

execugap.
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Invariantes
As invariantes sdo expressas utilizando a anotagao @Invar, definindo dpis elementos:
value Expressdo booleana que re;pi‘esenta a assercao a realizar
message Mensagem que ird ser devolvida ao utilizador caso a invariante deixe de ser vélidai.

Na lista 2.11 pode-se encontrar um exemplo de uma assergéo invariante em Contract4J

Lista 2.11: exemplo de uma assergio invariante em Contract4J
@Invar(” fBackupBuffer!=null”)
public classB uffer {
private Object[] fBackupBuffer=newObject[|{};
@Inver(value="{BufferSize>=0", message="1Illegalbuffer 7size.” )
private in tfBufferSize=0;

}

Pré e Pés condigoes

Para ser definido uma pré-condicdo é usado a anotagdo @Pre cujo argumento é uma cadeia
de caracteres que representa em Java cédigo a ser avaliado e que representa essa pré-condicao

que tem de devolver um booleano (ver listagem 2.12).

Lista 2.12: exemplo de uma pré-condicéo em Contract4J

@Pre("item!=null && $this.isFull() == false”)
public void add(Objectitem) {...}

No caso das pés-condigoes é usado a anotagdo @Post tamém com um argumento que
representa em Java o cédigo a ser validado. Na lista L.2 encontra-se um exemplo de uma pés

condiQﬁo

Lista 2.13: exemplo de uma pés-condigéo em Contract4J

@Post(” $result!=null&&$old(fBufferSize) 1=="fBufferSize”)
public Object removeLast() {...}
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Hierarquia

Esta ferramenta possui suporte limitado para .o conceito de Hierarquia visto o mecanismo
usado para definir assergoes ser através do uso de anotagdes disponiveis na linguagem Java,

versdo 1,5 e ndo existe o conceito de Hierarquia em anotagoes nesta versao de Java

2.7.4 Consideragoes

Na tabela 2.7.4 encontra-se um sumaério da comparacio entre as trés linguagens segundo o

critério definido em 2.7.

Nome Tempo de aprendizagem | Asserg¢des junto do cédigo | Geragfo de testes unitdrios | Cédigo aberto

CalJ Médio Nao Nao Sim

JML Curto Sim Nao Sim
Contract4) Médio Sim Nao Sim

Tabela 2.30: Comparacdo das trés linguagens analisadas

Das t.rés linguagens e respectivas implementagdes analisadas a JML foi aquela que mais
funcicnalidades, maior documentagio e maior ferramentas disponiveis, sendo a tnica que
cumpria os requisitos necessarios para implementar a ferramenta Zoonomia, objectivo desta
tese. JML distingue-se das restantes pela riqueza da linguagem e por existir mais do que um

mecanismo para implementar uma determinada assergao.

2.8 Ferramentas de detecgao de erros no software

Comega a existir um niimero considerdvel de ferramentas de automatizagao de testes, grande
parte orientada para o teste estdtico, tentando encontrar erros no cédigo baseado em

heuristicas.

2.8.1 Jlint

O Jlint [Kni07a] é uma ferramenta orientada para a verificagio estética de programas Java,
tentando encontrar possiveis erros, problemas de inconsisténcia e sincronizacao através da

anélise de fluxo de execugéo.
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E uma ferramenta open source, desenvolvida na linguagem C por Konstantin Knizhnik

na Moscow State University é composta por dois médulos:

AntiC . Analisador sintdctico do programa. Os erros sinticticos capazes de serem detectados

pelo AntiC séo [Kni07b]:

Erros em tokens Erros causados por utilizagdo de tokens errados, por exemplo o uso
de ’1’ em vez de '1’ |
Prioridade de operadores Alguns operadores ndo possuem uma precedéncia clara,
podendo levar o programador a cometer erros .  x || y & z é uma expressao
ndo muito clara pois o operador AND (&&) tem prioridade sobre o operador OR

(-

Conjunto de instrugées . E pritica corrente em Java agrupar um conjunto de ins-
trugoes com o uso de { e }. Programadores menos experientes poderdo escrever

algo do género:

while (x != 0)

return x;

Quando na verdade pretendiam que a varidvel n fosse incrementada de um valor.

JLint Analisador semantico do programa. Extrai informagdo das classes Java através da
anélise de invocagdes de métodos em que é possivel detectar a passagem de possiveis
parametros nulos. Além disso, a partir das dependéncias entre as classes, Jlint constrdi
um grafo que é usado para detectar situégées que podem' causar deadlock em siste@%
concorrentes. Esta ferramenta interpreta os bytecodes gerados pelo compilador de Java,
extraindo informacgdes que o levam a detectar erros pré-estabelecidos. As principais

validagoes sdo[Kni07b]:
Sincronizagado de cédigo . A Linguagem Java ndo possui mecanismos que validem
possiveis erros de deadlock e race conditions.

Problemas de Heranga O Jlint consegue detectar erros relacionados com heranca de

classes tal como variable shadowing.
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Questoes relacionadas com o fluxo de dados Jlint possui mecanismos que permi-
tem analisar o fluxo de um determinado dado e conseguir por exemplo determinar
o valor méximo e o valor minimo de uma varidvel do tipo Integer. O Jlint também

consegue detectar condigdes invélidas (ou vélidas) como a seguinte:

public void foo(int x) {
if (x > 0) {

if (x == 0) //sempre falso
{
}

JLint é uma ferramenta limitada pois carece de uma linguagem de anotagéo de cédigo (ou
qualquer outro mecanismo) que modele o comportamento do sistema ou que especifique as
propriedades a sérem verificadas. O niimero de erros possiveis de encontrar dependem sempre
das propriedades do JLint. Além do mais, a maioria dos ambientes de programagéo para a
linguagem Java (Eclipse, Netbeans, IntelliJ) ja realizam validagoes sintdcticas e semanticas

em muito maior nimero do que esta ferramenta.

2.8.2 Perfect Developer

O Perfect Developer [Tec07] é uma ferramenta comercial, desenvolvida pela empresa
Eschertech cuja. principal caracteristica consiste no facto de que o cédigo final da aplicacao

deve ser uma implementagdo da sua especificacdo realizada na ferramenta.

Perfeét Developer possui um verificador automatico de teoremas que consegue comprovar
a conformidade entre a especificacdo e os requisitos dessa iinguagem. Depois desta validagao
é possivel gerar o cidigo pronto para compilagao. Actualménte, a ferramenta pérmite gerar
cédigo para Java, ADA e C++, permitindo ainda que o cédigo gerado possa ser alterado, e

que sejam feitos pequenos ajustes pelo programador.
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f:‘!:\Proiects\.,ExampIcs.pd - Per;l'el Developeri
Fils. .Profect . Bulld - Options ‘View  Help .
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'} longest 66.6 seconds)

{C\Projects\Queue.pd (19.9 Info. F ne guard is trus.
CAProjects\Gueus.pd (19,34} Infam PreBRiion of take safisfied (defined at C:\PerfectDeveloper\Bintbuilin.

C:\Projects\Queus.pd (19,43} Information! Confirmed: Precondition of ‘drop’ satisfied {defined at C:\PerfectDeveloper\Bin\builtin,

C:\Projects\Qusus.pd (20,34} Information! Confrmed: Precondition of 'diop’ satisfied (defined at C:\PerfectDaveloper\Bin\buitin,

C:\Projects\Queue.pd (20,51} Information] Confirmed: Precondition of take' satisfied (defined at C:\PerfectDevelope\Biribultin.

C:A\Projects\Gugue.pd (26,13} Information! Confimed: Retum value satisfies specification (defined at C:\Projects\Queus.pd (24,1
“ {C:\Projects\Queue.pd (31,14}: Information! Confimed: Class invariant satisfied (defined at C:\Projscts\Queus.pd (8,18)).

Figura 2.19: Ambiente gréfico do Perfect Developer

Uma outra funcionalidade muito interessante desta ferramenta é a possibilidade de im-
portar modelos UML, pois permite gerar as estruturas necessdrias para a implementagao das
especificages.

A principal desvantagem desta ferramenta é nao possuif suporte para desenvolvimento de
sistemas concorrentes, aspecto essencial no desenvolvimento de sistemas modernos.

Outra desvantagem é o facto de a ferramenta possuir uma linguagem prépria, a Perfect

Language, obrigando a que os programadores tenham de aprender uma linguagem nova.

2.8.3 Esc/Java2

Esc/Java2 (eztended static-checking) [Kin07] é uma ferramenta para verificagdo de programas
desenvolvidos em Java, mantida pelo Agrupq KindSoftware.

E uma ferramenta de anélise estética sobre o cédigo, tentando procurar erros que néo sejam
detectados pelo compilador (referéncia a varidveis nulas, erros de indexagao de arrays, erros
de coergao de tipos, etc ...). Esta ferramenta usa um validador automatico de teoremas,
chamado Simplify3 [Kin07)], para verificar as propriedades especificadas. Ao contrério da

ferramenta Perfect Developer, esta utiliza a Hnguagem aberta (JML) para realizar a validagao

)
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do comportamento do cédigo.
Além de verificar as inconsisténcias entre desigﬁ e cbédigo, também fornece avisos sobre
potenciais erros existentes na implementacao, que podefn gerar falhas em tempo de execugao.
Na figura 1.2 pode-se encontra o output gerado pela ferramenta ao ser feita a andlise da

classe que se encontra no anexo I.

2.8.4 Java PathFinder

Java PathFinder (JPF) [Pat07] é uma méquina virtual Java que tenta executar o programa
de todas as formas possiveis (ao contrario das maioria das maquinas virtuais o faz de uma
unica forma), verificando violagGes de propriedades como deadlocks ou excepgdes nao tratadas
ao longo de todos os caminhos de execucéo.

Esta ferramenta conta também com vérias técnicas de abstracio para diminuir o problema
do enorme espago de estados possiveis[VHBPOO].

JPF recebe como entrada os bytecodes executdveis do programa em causa, devolvendo um
relatdrio com informagdo sobre possiveis erros existentes no mesmo.

Para tornar vidvel a verificacdo de modelos, directamente a partir do programa, sdo uti-
lizadas heurfsticas e abstragdes de estados no processo de verificacio.

A ferramenta também é capaz de verificar se as propriedades especificadas pelo utilizador
sao satisfeitas pelo programa. Como a técnica de verificagdo de modelos é feita directamente
no cddigo a partir de abstrac¢des automaticas do mesmo, no existe um modelo de comporta-
mentos do sistema descrito pelo programador. Este deve apenas implementar as propriedades
(assergdes) em classes e métodos. Estes métodos devem ser chamados em determinados pontos
do cédigo do programa onde se pretende que as propriedades sejam verdadeiras.

Tal como Esc/Java2, a ferramenta JPF ndo 1& bytecodes gerados por um compilador
Java diferente o compilador para o qual foi implementado. Assim sendo, nenhum programa

implementado com novos recursos pode ser verificado.



Capitulo 3

Implementacao

Este capitulo tem como objectivo fazer uma descri¢ao detalhada da arquitectura na imple-
mentacéo da Zoonomial, nome dado & plataforma de automatizagio de testes unitérios para

a linguagem Java, objectivo desta tese.

3.1 Descrigao da solugao

A base da ferramenta Zoonomia é aplicagdo do Algoritmo de Optimizagao por Bando de
Particulas para tentar encontrar o caso de teste com maior mutation score. Segundo Mattias
Bybro[Bybro], se existir algum erro no cédigo, este com grande prbbabilidade serd encontrado

por casos de teste com mutation score elevados.

A ferramenta implementada é divida em duas partes: uma parte de configuragao de todo
o ambiente necessério (Fase 1) e uma segunda de execugao do Algoritmo de Optimizagao por

Bando de Particulas .

Na figura 3.1 encontra-se a arquitectura da ferramenta apresentada, bem como as inte-

racgdes possfveis entre cada um dos médulos que constituem a ferramenta.

1 Zoonomia or the laws of organic life foi um livro publicado por Erasmus Darwin (avd de Charles Darwin),
que para muitos foi considerado como das primeiras referéncias & Teoria da Evolugdo mais tarde apresentada

pelo seu neto Charles

69



70

Gerador de s Célculodograu [ 'y, aﬁdarée -+ | Modulo de teste
4 o B e Y R R TR Y B
- mutantes o g de mutagéo 00850 do este ‘ Junit
(MutantGenerator) Al mutante {hutationscore) passou funitiodute)
© Caleuldr valor
«datuncaode fitness ‘ .
: Gerar populagio
Gestor de Lerconﬁg'uraeées‘ o Iniclal " Gerador de
Configuragdo [e—=—srime— 1 Algoritmo PS : »! Dados de teste
ule . (ESOModute) Fazer croscer a (DataGeneratar)
) ( ; » : *. populacfio. - {
Ler confiburages ‘ Validar:sg encontrou ‘Geﬁgglado .
T i : erros.o codigo. o
‘ Ve:i;iig?;:or - 5 Verificador das
| ‘especificagbes
(InitialValldator) (JMLValidator)

}rfkﬁn;:\oﬁ&aryenos

Figura 3.1: Arquitectura da Zoonomia

3.1.1 Gestor de Configuragao

(ConfigurationModule)

O gestor de configuragéo é responsdvel por processar, interpretar e validar os pardmetros
de configuracdo fornecidos pelo utilizador, permitindo que estes sejam acedidos de forma
transparente pelos restantes médulos do sistema.

Os parametros necessarios para o funcionamento da ferramenta e que devem ser fornecidos

pelo . utilizador sao:
o As bibliotecas necessdrias para poder executar o software a ser testado.

O método a testar.

¢ Qual o critério de paragem do algoritmo de optimizagéo por particulas.

Se é para ser feita a verificagdo de redundéncia dos dados de teste gerados.

O nimero de dados gerados inicialmente.
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e Qual a populagéo inicial.

Na lista A.1 encontra-se um exemplo da configuracéo possivel. Estes parﬁmetros podem
ser materializados numa bases de dados relacional ou em ficheiros. Na figura A.5 encontra-se
.0 diagrama de sequéncia para o mddulo de Gestao de Cdnﬁguragéo.

3.1.2 Verificador Inicial

(Initial Validator)

O médulo Verificador Inicial é responsdvel por fazer validagbes iniciais do programa a tes-
tar, compilando o cédigo fonte para tentar encontrar erros de sintaxe. A compilagao do cédigo
é feito através do uso do compilador Java embebido na aplicagéo biblioteca tools. jar[Mic07].-
As classes compiladas serao também ﬁecessérias mais tarde. Na figura B.1 encontra-se o di-

agrama de sequéncia deste médulo, bem como o seu fluxograma.

3.1.3 Verificador das especificagoes

(J MLValidator)

Através deste médulo sdo validadas sintacticamente as especificages que foram defini-
das no método a testar através da utilizagio do compilador de JML: jlﬁlc. O diagrama.
de sequéncia deste médulo encontra-se descrito na figura C.1. Este médulo também é res-

ponsével por configurar o caso de teste genérico que ird ser usado mais tarde pelo médulo

(JunitModule). -

3.1.4 Moddulo de teste Junit

(JunitModule)

Este rﬁédulo é respc;nsé,vel por verificar se um determinado teste passa com sucesso ou nao.
Um caso de teste passa com sucesso se as pés-condigoes das asser¢oes em JML séo validadas -
depois da invocagéo do método. Esta validagio € fe'ité, através do uso da ferramenta JmlRac.

O diagrama de sequéncia deste médulo encontra-se descrito na figura G.1.

3.1.5 Calculo do grau de Mutagao

(M utationScore)
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Este componente ¢ responsdvel por calcular o mutationscore de um determinado caso
de teste. Foi desenvolvido a partir da ferramenta Jumble. O seu funcionamento encontra-se

descrito na figura D.2 e figura D.3

3.1.6 Gerador de dados

(DataGenerator)

Uma das actividades mais importantes desta ferramenta é a construgdo do dominio de
pesquisa necessirio para o Algoritmo de Optimizagdo por Bando de Particulas , é nesse
dominio que o algoritmo iré operar, tentando encontrar o caso de teste que possua o maior
valor na funcio de fitness.

Este espago é constituido por tuplos (id, best_mutation_score, argy ,args, args ..., argn)

em que:
o id Identifica univocamente a: particula.
e best_fitness Representa o melhor valor obtido pela particula na fungao de fitness.

e arg, ,args, args ..., arg, Representa os genes que constituem a particula,isto é, o

conjunto dos argumentos que irdo ser usados para testar o método.

Id | mutation score | sidel | side2 | side3
1 0.43 1 433 12
2 0.82 -2 -23 34
3 0.34 0 0 5
4 0.1 193 | 999 -1

Tabela 3.1: Dados gerados de forma aleatéria

Na tabela 3.1.6 encontra-se uma lista de dados de teste gerados de forma aleatéria
para o método public static String getType(int sidel , int side2, int side3)
(ver aﬁexo Q.1).

Sendo um dos mecanismos mais simples para a geracao de dados, este apenas é aceitavel
para tipos de dados bdsicos (Integer, Long, Double ...). :

Tomemos como exemplo a criagdo de um objecto da classe java.net.Socket: um dos

construtores possiveis é Socket(String host, int port), émuito dificil gerar de forma
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aleatéria a cadeira de caracteres host que represente vum URL vélido instanciar correcta-
mente a classe Socket. ‘

Outro problema relacionado com a geracio aleatéria de dados de teste tém a ver com
a redumﬁncia dos dados gerados. Estudos [TXNO04] indicam haver entre 50% e 90% de
redundéncia de dados quando estes sao gerados de forma aleatéria. Dados redundantes apenas
aumentam o tempo de teste sem trazer nenhum aumento de qualidade:

No caso do exemplo ant'érior, os dados de entrada new Socket( "foo://bar.com", 80) e
new Socket( "bar://foo.com", 80) sdo dados redundantes pois geram o mesmo resultado:
uma excepgao € gerada pois os dois enderegos néo estao de acordo com as regras definidas
para a construgao de URL’s. 2

Ao adicionar mecanismos de especificagdo (como é o caso do JML), estamos ainda a
levantar um terceiro problema: os dados gerados terdo obrigatoriamente de garantir que
as pré-condigdes e invariantes ndo sio quebradas.

Uma das possiveis abordagens para resolver estes problemas é a construgéo iterativa dos
dados de teste[CRMO07] implementada na Zoonomia. Nesta abordagem, os dados de teste sdo
construidos de forma incremental baseados nas especificagdes do método, verificando sempre
se os dados a ser gerados sdo equivalentes a dados Jjé construidos, e que novos dados séo
baseados em dados j4 existentes (object pooling).

O algoritmo proposto por Yoonsik Cheon e Carlos E. Rubio-Medrano [CRM07] encontra-

se descrito nas listas 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4.

P

Lista 3.1: Pseudo algoritmo para geracdo de dados de teste

Object generate(Method m) {
do {

"

¢ = declaring_class(m) ;

‘'r = generate_class(c);
foreach (p; of m's parameter)
a; = generate_arguments(T;);
} while (is_redundant(r,a;,... ,_an) R

return r, aj,...,a,;

B e e Tl

%por exemplo http://www. faqs.org/rfcs/rfc1738.html
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O algoritmo implementado inicia o processo determinando’qual o tipo da classe a testar
(linha 3 da lista 3.1). Depois tenta encontrar um construtor valido para essa classe (linha
4 da lista 3.1). Posteriormente vai tentar instanciar cada um dos argumentos com valores

gerados de forma dinamica (linhas 5 e 6 da lista 3.1).

Lista 3.2: Pseudo algoritmo para geragéo de dados de teste

Object.generate_a;guments(Class T) {
if (pool_size() >0) {
r = pick_from_pool();
} else {
do {
Constructor ¢ = pick_constructor(T);
foreach (p;of c’s parameter)
a; = generate_random_argument (T;);
r=new T(a; , ag , ..., an J;
} while (invocation fails &k assertions fails);
}
r = mutate(r);
add_to_pool(x);

return r;

A segunda fase deste algoritmo est4 representado na lista 3.2 e ¢ responsével por instanciar
um conjunto a.rgume‘ntos vélidos que irdo ser usados para construir um determinado objecto.
Este método baseia a instanciacdo de novos objectos a partir de objectos j& existentes, apli-
cando nestes mecanismos de mutacdo, aumentando assim a probabilidade de que os novos

objectos cumpram as assercoes definidas. Este proéesso é composto por duas fases [CRMO7]:

e Criacdo de um objecto da classe em questao. Caso ainda nenhum elemento no dominio

de pesquisa, é gerado um de forma aleatéria (linhas 6-11 da lista 3.2).

e Mutagdo do objecto. O novo estado é gerado através do uso de vérios operadores de
mutagao dos dados sendo posteriormente validado se as assercoes sao validadas (linha

13 da lista 3.2).
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Lista 3.3: Pseudo algoritmo de mutagéio .

Object mutgte(qﬁject o) {

for (several timés) { ;

do { '

m = pick ;nutator(b)é;
foreach (p; of m’s ﬁarameter)

a; = generate(T;);

invoke "o.m(a; , as , ..., a,)";

} while (m(a; , a2 , ..., a,) fails);
}
return o;

}

Uma das fases do algofitmo‘ proposto é a mutagéo de um determinado objecto no processo de

geragao de novos dados. Foram implementadas duas a.bordﬁgens: caso o objecto em questao

implemente o interface com.npalma.zoonomia.Mutable, é invocado o métddo mutate(), é

da responsabilidade do prdgramador definir a mutagdo dos objectds. Se a classe do objecto
_néo implementar o interface acima feferido, sao aplicados operadores de mutagao ao objecto.
. Estes operadores servem para alterar o estado do objecto instanciado.

i

Lista 3.4: Pseudo algoritmo de validagéo de casos de teste redundantes

boolean iqfredundant(CIass r, Oﬁject a; , Object ag , ..., Object aj)‘{
foreach (p; of population) {
foreach tag) {
ifv(ag instanceof primitive_fype){
if ((aj==get_arg(p;,j)))
returﬁ true;
.} else if (a; redefine j#va;lang.objéct.equals()') {
. if (aj.equals(get_arg(p;,j))))
return true; o
else {
if (r(a;)=r(get_args(p;))).

. return true;
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14 }
15 return false;
16|}

Depois de encontrados os argumentos do o construtor, é gerado uma insténcia da classe
baseada nos argumentos encontrados. Conforme foi referido na secgdo 3.1.6, a ferramenta

tenta optimizar o ‘espago de pesquisa eliminando dados de teste redundantes.

Dois objectos datal e data2 sdo redundantes se [CRMO7]:

¢ Sendo datal e data2 de tipos primitivos (int,long,...) e o resultado operador de

comparagao == devolver true.

e Sendo datal e data2 do tipo array, tendo o mesmo tamanho (datal.length ==
datas2.length) e cada um dos elementos respectivos dos vector forem equivalentes

_(for(i=0;i<=datal.lengh;i++) datail[il == data2[i]).
e Sendo datal e data2 objectos, duas situagdes podem acontecer:

1. Os dois objectos implementam o método equals() (datal .equals(data2) de-
volve o valor true).
2. Nio implementado o método equals(), os dados sédo equivalentes se o resultado

do teste for o mesmo. )

Para validar se um determinado dado é redundante, a comparagéo é feita com todos os

elementos ja existentes no dominio através do algoritmo descrito na lista 3:4

’

Lista 3.5: Pseudo algoritmo para geracdo de novas elementos no dominio

1| Object add_new_elements(Method m) {

2 Population new_population=new Population();

) ¢ = declaring_class(m);

i}

4 r = generate_class(c);

6 foreach (data; of population) {
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int mutants_to_generate=get_ratio(data;);

do {
foreach (arg; of data; arguments)

Object argpew,=mutant(arg;);

} while ((is_redundant(r,argnewi...argnew;) on population) or (is_redundant(i',arg
newl + - -@Tnew;) OO New_population) )
}

population=population |J new_population;

E da responsabilidade deste médulo a geracao do dominio de pesquisa. Sendo um dominio
discreto e fechado constituido por particulas cuja estrutura foi definida em 3.1.6, faz com que

em vérias iteragoes, todos os elementos tenham sido analisados, levando & sua exaustao.

Para ultrapassar este problema existe um processo em paralelo ao Algoritmo de Opti-
mizacdo por Bando de Particulas que analisa o dominio e valida qual o estado de exaustao
deste, adicionando novos elementos caso exista necessidade. Na lista 3.5 encontra-se o algo-

ritmo que realiza esta operagao.

O processo de geragio de novos elementos domfnio percorre todos os elementos ja exis-
tentes e consoante o nivel de mutagdo do mesmo é-lhe atribuido um pesd que ird determinar
o niimero de novos elementos que irdo ser baseados neste (data;). O niimero de novos da-
dos que irdo ser. adicionados ao dominio resulta da relagdo entre o valor de fitness obtido
pela particula e uma taxa de crescimento definida pelo utilizador. A solugéo implementada
usa a funcao Math.f loor((mutatz:on_score * growing_r.a,te) em que growing_rate é a taxa de
crescimento indicada pelo ‘utilizador no inicio da execugéio da ferramenta através da opgdo
zoonomia. growing.rate. Assim gafante—se que havers um maior nimero-de novas particulas

do dominio junto daqueles que possuem maior valor de fitness.

Como exemplo, se uma determinada particula possuir um valor de fitness de 0.34 e a taxa
de crescimento definida pelo utilizador for de dez, serdo gerados seis novos elementos baseados

em pequenas mutagoes do original.
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3.1.7 Algoritmo PSO

(PSOModule)
Este médulo é responsavel por pesquisar os casos de teste com maior mutation_score
através do uso do Algoritmo de Optimizagéo por Bando de Particulas .

Durante esta pesquisa, podem acontecer duas situagoes:

e Nas particulas geradas e analisadas, nao é quebrada nenhuma assergéo, logo nao foi

possivel encontrar nenhum erro no método em causa.

o E encontrado uma inconsisténcia entre as pés-condigoes ,invariantes e o resultado do
método. Neste caso, considera-se que o método ndo cumpre as especificagoes para o
qual foi desenhado, sendo esta situagdo reportada ao utilizador indicando qual foi o
caso de teste, bem como a asser¢ao que foi quebrada. E essencial que os dados de
teste validem sempre as pré-condigoes e as invariantes sdo sempre validadas antes da
execugdo do método. Esta situagdo é sempre verificada , pois é feita uma validagao na
altura da geragio do dominio de dados. Poderd ainda acontecer um erro na asser¢ao
que foi quebrada. Cabe ao programador validar se realmente ¢ erro de programagao ou

de especificagao.
Para esta pesquisa sdo necessirias as seguintes estruturas:

o Dominio de pesquisa.

Populagao inicial.

Um critério de paragem.

Uma fungdo de fitness.

Um operador de velocidade.

Dominio de pesquisa O dominio de pesquisa-é gerado pelo médulo (DataGenerator)

Populagdo inicial Como dominio de dados estd definindo no inicio, a populagéo inicial
representa um subconjunto do dominio de dados. Na ferramenta apresentada, a populagao
inicial sobre a qual o algoritmo ird operar encontra-se materializada numa estrutura de di-

cionério em que cada entrada representa um elemento do bando e este é constituido por um
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vector que representa a velocidade e por um valor real que representa o melhor valor que a
particula ja possuiu (pbest‘). Para definir a populagéo inicial, basta escolher aleatorié,mentc

particulas do dominio de dados. O vector de velocidade é gerado de forma aleatéria.

Critério de paragem O critério de paragem fica a cargo do utilizador. Foram implemen- :
tadas dois critérios: baseado no numero méximo de iteragdes sobre o dominio de dados ou
quando se atinge um valor ésperado na fungéo de fitness. O critério ¢ definido pelo utilizador

através da definigio da propriedade zoonomia.pso.stop.criteria.

Fungéo de fitness A fungéo de fitness classifica cada uma das pa.rtféulas em fungédo do
seu grau de mutagao (mutation score) obtido a partir do médulo (MutationScore). Quanto
maior for o ndmero de mutantes elimina.dos., major serd a probabilidade de este caso de teste
encontrar erros nio intencionais[Bybro]. O valor méximo que um determinada particula pode

“ter é 1.

Fungéo de velocidade A fungéo de velocidade serve para deslocar as particulas do bando
pelo dominio de dados . Como ¢ dominio de dados é discreto, as particulas ndo se podem
deslocar livremente, sendo necessério criar mecanismos para garantir que o bando apenas se
desloca para posigdes validas.

O Algoritmo de Optimizagdo por Bando de Particulas foi originalmente pensado para
optimizagoes de fungdes em que o dbminio de i)esquisa era constituido por particulas onde as
operagoes aritméticas usuais podiam ser aplicadas as particulas para calcular novas posigoes
dos elementos do bando. Em 'linguagens orientadas por objectos, ndo é possivel aplicar
operagbes aritméticas em objectos pois este conceito nao existe. E necessdrio éntéo utilf-
zar um outro mecanismo de movimentagao das particulas. . |

O mecanismo utilizado no funéionamentq da Zoonomia baseia-se no conceito de distﬁnci#
entre objectos. |

Uma distancia (D(a, b)) é uma funcéo que respeita as seguintes condiges[CLOMO6]:
"o D(a,b) > 0.
e D(a,b)=0&a=0b.

¢ D(a,b) = D(b,a).
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e Vr: D(a,b) < D(a,r) + D(r,b)

Quando a e b sdo tipos primitivos ou simples (int, double, Iong, Integer, ...) é simples
transpor o conceito de distancia para objectos, bastando definir a funcao de distancia como
D(a,b) = |a,b|. Se os tipos forem do tipo String, serd ficil transpor o conceito. pois poderd
ser usado o algoritmo Levenshtein[Lev07] que mede a disténcia entre duas String’s.

Quando a e b sdo instincias de objectos, D(a,b) pode ser calculada através da definigao
de uma relagéo entre as distdncias dos vdrios membros que compdem a classe. Existem véarias
relagoes estudadas para calcular a distancia entre dois objectos{CLOMO06]. Na implementagao

desta ferramenta foi utilizada a distancia Euclidiana;

dist(a,b) = \/>r_i(a; — b;)?

Figura 3.2: Distancia Euclidiana

Na figura E.2 encontra-se o fluxograma do algoritmo que mede a distancia entre dois objec-
tos. O algoritmo implementado tenta, através o uso da recursividade encontrar as distancias
entre as varias varidveis que compoem o os objectos. Este algoritmo assume que os objectos
em causa possuem sempre o mesmo tipo. 7

Suponhamos que temos das particulas p.e pBest, compostas respectivamente pelos argu-

mentos [ » foo” ”bar” 33 ] e [ ”foa” ”ba,ro” 55 ]_

O vector de distancia serd entao [ 11 22 ] representando para cada uma das variaveis

dos dois objectos a distdncia associada a cada uma delas.

No algoritmo PSO tradicional, o processo de movimentacao é composto por duas fases:
uma em que é calculado o valor da velocidade e um segundo em que é aplicado esse vector &
particula.

Na solugéo implementada na Zoonomia, o processo de calculo do vector de velocidade é

realizado em vérias fases através da utilizagado do vector de distancia:
1. Célculo do vector de distancia v; = dist(pbest, present)
2. Célculo do vector de distancia vy = dist(gbest, present)

3. Célculo do vector v] = cl * rand() * v
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4. Célculo.do vector vj = c2 xrand() * v

5. Célculo do novo vector de velocidade v = v} + v}

No final da fase 5 foi encontrado o pulo”que a particula de de dar. Como nao é possivel
aplicar directamente o algoritmo (present[] = presgntﬂ + v[]) pelas razdes jé indicadas, é

necessério seguir uma outra abordagem:

1. Para cada uma das particulas existentes no dominio de pesquisa, calcular a respectiva

distancia.

2. De entre as particulas do dominio, escolher aquelas que possuem a distdncia mais

préxima daquela que foi calculada na fase anterior.

3. De entre a lista das particulas calculadas no passo anterior, escolher a que possuir a
menor distdncia gBest. Caso exista mais do que uma posicio, é escolhida uma aleato-

riamente

O passo trés serve para garantir que as particulas do bando sdo deslocadas para posicdes
mais préximas daquela onde foi alcangado o maior valor de mutationgcore.
A base do Algoritmo de Optimizagéo por Bando de Particulas utilizado nesta ferramenta

encontra-se representado no anexo E.1.

3.1.8 Fase 1 (Inicializagio)

Nesta fase sao preparadas todas as estruturas necessarias para a execucao dos testes. Nesta
fase sao realizadas também as validagdes cédigo e nas assergoes. E também gerado também o
espaco inicial de pesquisa necessério para o algoritmo dé optimizagao por bando de particulas.
Na figura 3.3 encontra-se representada a fase 1 do processo de teste. l

O processo ¢ iniciado pelo programador que através da criagdo de um. ficheiro de
configuragao ou de uma base de dados relacional, define os pardmetros de entrada necessérios
para a ferramenta funcionar. Na figura A.1 encontra-se um exemplo de um ficheiro de
configuragio. Nesse exemplo séo definidas 4 bibliotecas, o método a testar serd o método

add() que possui a assinatura de ter dois argumentos inteiros e o critério de paragem é

quando o algoritmo de optimizagdo tiver realizado 10 iteragoes.
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Figura 3.3: Diagrama geral da fase 1

Depois de verificar se todos os pardmetros de entrada, o médulo (InitialValidator) é

invocado e o cédigo é validado através do uso do compilador javac. Erros encontrados nesta
fase obrigam a que a ferramenta termine. Posteriormente é feita uma validagéo das assergoes

existentes no cddigo através do uso do médulo (JMLValidator).

Com as validagdes possiveis no cédigo e nas assergdes, é gerado e executado um caso

de teste de forma automética pelo médulo (JMLValidator). Com este teste pretende-se
confirmar que o método em causa consegue validar as pré-condigdes, pés-condigoes e
invariantes pois nao faz sentido avangar com a anélise do método sem existir a certeza que o

cédigo ndo contém erros.

De seguida é gerado o domfnio de dados através do médulo (DataGenerator).

3.1.9 Fase 2 .(Execucao)

A Fase 2 é breenchida pela execucao médulo (PSOModule). Na figura E.1 encontra-se o

fluxograma de funcionamento do médulo.
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3.2 Casos de estudo

Nesta secgdo irdo ser apresentados dois casos de estudo baseados no mesmo problema e os

respectivos resultados.

3.2.1 Classificagdo do Tridngulo

No anexo Q encontra-se um programa que classifica um tridngulo baseado na dimensdo dos
lados. Os tridngulos pode ser classificados-em trés tipos: equildtero se possuir todos os
lados iguais, isGsceles se possuir pelo menos dois lados com a mesma dimenséo e escaleno

se possuir os trés lados com dimensoes diferentes.

Para o primeiro teste, os parametros usados estao definidos na figura 3.4 foram:

zoonomia.classpath=../bin

z00nomia.ciass= Triangle

zoonomia.method= getType(int,int,int)
zoonomia.pso.stop.criteria=com.npalma,zoonomia.MaxIterations
com.npalma.zoonomia.MaxIterations.args.1=b
zoonomia.redundancy . checked=true

zoonomia.population.size=5

zoonomia.initial.domain.size=70

zoonomia.growing.rate=10

Figura 3.4: Configuracées do caso de estudo

Na tabela 3.2.1 encontra-se o dominio de pesquisa calculado na primeira fase, sendo
composto por particulas constituidas por valores que validam as pré-condigdes existentes
definidas no método getType (sidel > 0 && side2 > 0 && side3 > Osidel + side2 >=
side3, side2 + side3 >= sidel e sidel + side3 >= side2). Foram necessirias 2832
iteracGes para conseguir atingir uma populagdo de 70 particulas vélidas, o que d4 uma taxa
de sucesso de cerca de 2.5%. A fase de geragao do doml'nio. demorou 192 segundos num
combutador com processédor PowerPC G4 1 Mhz.

O bando inicial foi calculado ao acaso, sendo escolhido ao caso 5 particulas. Na simulagéo

‘que deu origem a estes dados foram escolhidas as particulas p14 = [ 113 60 124 ], P33 =

[107 107 61],p44='[‘137 140 26],P62=[72 70 113],P65=[68 70 69‘]-
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01-0-(86,45,126)
07-0-(128,64,149)
13-0-(90,80,131)
19-0-(94,30,74)
25-0-(82,23,100)
31-0-(101,124,82)
37-0-(136,222,96)
43-0-(126,88,74)
49-0-(89,31,79)
55-0-(123,86,58)
61-0-(23,10,13)

02-0-(96,84,59)

'08-0-(82,55,136)

14-0-(113,60,124)
20-0-(114,69,56)
26-0-(108,209,117)
32-0-(175,122,55)
38-0-(96,128,72)
44-0-(137,140,26)
50-0-(74,56,25,45)
56-0-(131,130,131)
62-0-(72,70,113)

03-0-(158,93,149)
09-0-(115,56,86)
15-0-(29,73,92)
21-0-(208,228,162)
27-0-(113,45,149)
33-0-(107,107,61)
39-0-(110,126,66)
45-0-(102,125,63)
51-0-(46,113,95)
57-0-(106,91,26)
63-0-(123,92,121)

04-0-(107,89,125)
10-0-(103,67,107)

16-0-(25,37,49)

22-0-(39,87,118)
28-0-(34,107,76)
34-0-(89,73,126)
40-0-(125,109,134)
46-0-(100,63,104)
52-0-(135,23,114)
58-0-(154,110,73)
64-0-(138,120,31)

05-0-(52,23,43)
11-0-(111,104,9)
17-0-(155,26,129)
23-0-(85,52,113)
29-0-(124,152,172)
35-0-(78,129,88)
41-0-(54,54,51)
47-0-(131,204,73)
53-0-(148,155,43)
59-0-(61,111,67)
65-0-(68,70,69)

06-0-(98,103,38)
12-0-(91,70,67)
18-0-(40,55,25)
24-0-(22,59,6)
30-0-(68,17,62)
36-0-(89,104,42)
42-0-(95,127,47)

48-0-(116,57,143)

54-0-(138,83,156)
60-0-(66,126,117)
66-0-(32,130,106)

69-0-(44,40,53)

68-0-(90,54,71) 70-0-(63,67,60)

67-0-(63,68,69)
Tabela 3.2: Domfnio de pesquisa inicial encontrado para o caso de estudo 1

Todos os elementos do bando foram conﬁgurados com o melhor valor de fitness a 0
(pBest=0) e os respectivos vectores de deslocagao foram configurados com valores aleatérios.
Nio foi activado o sistema que adiciona novos dados ao dominio de pesquisa.

Apébs a execugdo das 10 iteragGes, o bando encontrava-se nas posicdes: paz =

[85 52 113],1757: [106 91 26],1!)42: [95 127 47},1728: [28 107 76],

poa=| 107 89 125 |.

Nas 10 iteragdes nao foi encontrado nenhum erro no cédigo, (nenhuma particula quebrou
as especificagdes do método), tendo sido obtido em cada uma das particulas do bando um
grau de mutagao de 45%. O valor ndo é muito alto, devendo-se essencialmente ao facto do

nimero de operadores ndo ser muito elevado.

3.2.2 Classificacdo do Tridngulo com erro no cédigo

No anexo Q encontra-se o programa Q.2 que é baseado no programa utilizado no teste anterior
mas com algumas alteracdes, forcando a existéncia de um erro quando o produto dos valores
p.sidei,p.éide2 e p.side3 for superior a 500000.

Foi também alterado o método getType() que passou a receber um objecto do-tipo
Particle em vez de trés inteiros. O objéctivo desta é,lterag&o é testar a capacidade de
gerar dados de teste para objectos e validar que a fungao de velocidade usada no a.lgoritmo
PSO é valida.A Para simplificar a descri¢ao do caso de teste, a expressdo (x,y, 2) representa o

objecto new Particle(x,y,z).
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Para o primeiro teste, 6s pardmetros usados foram (ver figura 3.5):

zoonomia. classpaths=, ./bin ‘

zoonomia.class= TriangleWithEr?or

zoonomia.method= getType(int.iﬁt,int)
zoonomia.pso.stop.criteria=com.npalma.zoonomia.MaxIterations
com.npalma.zoonomia.MaxIteratipns.argsl1=50
zoonomia.redundancy.checked=trﬁe

zoonomia.population.size=5 ‘

zoonomia.initial.domain.size=10

zoonomia.growing.rate=10

Figura 3.5: Configuragdes do caso de estudo

A populagdo inicial foi reduzida para testar também a funcdo de geracio de novas

particulas ao dominio de teste.

01-0-(74,46,57) 02-0-(25,67,60)  03-0-(40, 71, 96)  04-0-(30,96,121)  05-0-(26,34,45) 06-0-(89,51,51)
07-0-(37,84,95)  08-0-(50, 88, 76)  09-0-(67,95,48)  10-0-(40, 53, 90) )

Tabela 3.3: Dominio de pesquisa inicial para o algoritmo de pesquisa para o caso de estudo 2

Na tabela 3.2.2 encontra-se o dominio de pesquisa calculado na primeira fase,
sendo composto por particulas constituidas por \"alores que validam as pré-condigbes
existentes definidas no método getType ( p.sidel > O &% p.side2 > 0 && p.side3
> 0 p.sidel + p.side2 >= p.side3, p.side2 + p.side3 >= p.sidel e p.sidel +
p.side3 >= p.side2).

Foram necessdrias 558 iteragbes para conseguir atingir uma populacao de 10 particulas"
vélidas, o que d4 uma taxa de sucesso de cerca de 1.7%. A fase de geracdo do dominio

demorou 192 segundos num computador com processor PowerPC.G4 1 Mhz

O bando inicial é calculado ao acaso, sendo escolhido ao caso 5 particulas. Na simulagio

que deu origem a estes dados, foram escolhidas as particulas pg; = [ 74 46 57 ], pos =

[50 88 176 ],p06= [ 89 51 51 ],Po4= [ 30 96 121 ],P10= [ 40 53 90 ]
Todos os elementos do bando séo instanciados com o melhor valor de fitness a 0 (pBest=0)

e os respectivos vectores de deslocagdo foram configurados com valores aleatérios.
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No fim da iteragéo niimero 37, na fase de geragao de novas particulas foi gerada a particula
new Particle(88, 101,60) que cumpre as pré-condigdes, mas faz com que as pés condigoes

fossem quebradas. Foi encontrado um erro.



Capitulo 4 -
Conclus3o e trabalho futuro

O principal objectivo desta dissertagao foi validar a viabilidade da utilizacdo de tecnologias
de 4reas tdo diversas como Algoritmo de Optimizagdo por Bando de Particulas , Testes por
Mutagao e Programagao por Contrato para a construgdo de uma ferramenta de geragao e

execucgao de testes de forma automaética, uma abordagem diferente do habitual.

A interacgdo do programador com a ferramenta reduz-se a alguns parﬁ,metfos, pois o
uso de linguagens formais para descrever o comportamento do cddigo € simples de utilizar e é
retirado o peso do programador de criar os casos de teste para os métodos. O uso da linguagem
JML veio a tornar-se muito importante devido ao grandé mimero de operadores e ao facto de
possuir um nimero considerdvel de extensdes que ajuda a t;'ansformar as especificagoes em
testes unitérios.

Um desafio também alcancado foi a utilizagdo de técnicas de teste por mutagdo que per-
mitem classificar com sucesso que fornecem uma medida do grau de adequagéo para o cédigo
a testar. B

Por fim temos a utilizé,géo de Algoritmo de Optimizagdo por Bando de Particulas para
pesquisa e optimizagao dos testes que tornou-se essencial para o sucesso da ferramenta para
pesquisar de entre os testes gerados pela utilizagdo das linguagens formais, quais aqueles que
conseguiam ter maior grau de adequagdo. O algoritmo foca-se em realizar casos de teste
com maijor grau de adequagéo, aumentande a probabilidade de encontrar erros e em paralelo
aumenta a qualidade da bateria de testes (dominio de pesquisa).

Um dos grandes desafios desta tese foi criar um mecanismo de geragao de dados para
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teste. De nada servem as ferramentas de apoio ao desenvolvimento de software se estas ndo
suportarem a maioria das caracterfsticas da linguagem para que foram desenhadas.

Permitir que fossem.gerados dados de teste néo primitivos é sem duvida uma mais valia
para a Zoonomia, que nao suportando as caracteristicas todas, é uma prova de conceito de
que é possivel gerar testes automaticos para grande parte dos programas desenvolvidos em

Java. O uso da ferramenta JmlUnit foi essencial neste componente.

Tentar encontrar erros de software utilizando técnicas inteligentes é uma &rea ainda
embriondria, ao contririo das ferramentas de analise de cédigo que j4 estdo numa fase mais
madura. Comega a surgir alguma investigacdo na édrea de utilizacéo dos algoritmos naturais
para testar software em tempo de compilagéo. Espero que este trabalho contribua um pouco

mais para a investigacdo de técnicas de teste baseadas em algoritinos naturais.

Durante a fase de implementagdo e testes da ferramentas, foram surgindo questoes que

devem ser analisadas no futuro:

e Suportar o conceito de mutantes equivalentes. Mutantes equivalentes sdo mutagoes
inseridas no cédigo que nao véo alterar o comportamento do.programa. O uso de
técnicas de anélise de mutantes equivalentes ird diminuir o nimero de mutantes gerados,

aumentando assim o desempenho.

e Melhorar o processo de operadores de mutagao na fase de geragdo de dados. Existem -
alguns melhoramentos que podem ser realizados na fase de mutagdo de dados, nomea-~

damente a geracao de subclasses.

o Acrescentar os operadores de mutacdo de classe. A ferramenta desenvolvida apenas
suporta operadores de mutagao para métodos. Suportar operadores de mutagdo para
classes é uma caracterfstica que ird permitir encontrar erros derivados da especificidade

da linguagem Java.
e Dar peso de ocorréncia maior a determinados operadores de mutagao.

e Aumentar o nimero de operadores especfficos para a linguagem ‘Java, tais como invocar

o método reset()) a InputStream e adicionar objectos a listas.



e Suportar construtores nao bésicos.

e Suportar geragao de dados utilizando diferentes construtores. Caso exista mais do que
um construtor para a classe em questdo, permitir que o objecto seja gerado utilizando

mais do que um construtor

e Suporte para IDE’s. Nos dias de hoje é muito importante que ferramentas de apoio ab
desenvolvimento e execugao de testes possam estar inseridas em ambientes de desenvol-

vimento integrados para uma melhor utilizagéo.



Apéndice A

Linguagem Java

A linguagem Java foi a escolhida para a implementagao deste sistema bem como a linguagem
destino para a ferramenta proposta. E portanto importante para o leitor possuir os conceitos

bésicos desta linguagem.

Java surgiu como parte de um projecto de pesquisa que visava a criagao de um software
avangado que atendesse a uma extensa variedade de hardware e sistemas embebidos. O objec-
tivo inicial era desenvolver um ambiente operacional pequeno, confidvel, portdvel, distribuido
e que operasse em tempo real. Inicialmente a linguagem escolhida foi C++, porém com o
passar do tempo, as dificuldades encontradas com C++ aumentaram até o ponto em que os
problemas poderiam ser melhor enderecados se fosse criada uma linguagem completamente
nova. As decisbes de arquitectura e desenho foram inspiradas em linguagens como Eiffel,
SmalllTalk e C. A sintaxe tem suas rafzes claramente definidas em C++. Deste modo, a
linguagem Java foi projectada para atender a vdrios requisitos desejaveis numa linguagem de
programagao, como por exemplo, confianca (devido & sua gestdo de memdria) o que resulta
num ganho de eficiéncia; simplicidade, (por eliminar alguns conceitos de C e C++ que dificul-

tavam nesse sentido) e reutilizagao de cddigo (por ser uma linguagem orientada por objectos).

Actualmente este linguagem é utilizada numa grande diversidade de dispositivos que véao
desde aplicagbes Web, passando por dispositivos méveis e cartGes smart cards. E mantida,
pela-empresa Sun Microsystens, encontrando-se actualmente na versao 6, versdo esta que pele

primeira vez foi langada sob a licenga GPL.
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A.1 Nogao de Classe e Objecto

De uma forma mmphsta, uma classe pode ser visto como uma estrutura do tipo registo em C
que para alem dos campos pode também incluir procedimentos que podem ou néo manlpular
esses campos. Na termlnologla de classes, os campos sdo designados de atributos e esses
procedimentos de métodos da classe. Quando se declara uma varidvel como sendo do tlpo
da classe X esté-se a criar um objecto (instancia ou concretlza,gao de uma classe espemﬁca)
Para criar um objecto é utilizada a palavra new e chamado o construtor dessa classe. O
construtor é um método da classe que pode ser utilizado, por exemplo, atribuir um valor
inicial aos atributos). Esse objecto, sendo uma insténcia ou concretizagéo da classe, retém os
atributos e os métodos desta. Os atributos e os métodos podem ser acedidos externamente
(quando na declaragéo dos mesmos é utilizada a palavra reservada public) ou simplesmente
internamente. Para aceder a'batributos ou métodos ¢ utilizado o nome do objecto seguido de

¢.' e do nome do atributo ou do método.

Uma das priﬁcipais vantagens da linguagem Java, é o conceito de garbage collector. .O
garbage collector é um sistema incluido na plataforma que executa o bytecode e vai libertando
posigées de memdria relativas a objectos que néo séo mai‘s utilizados durante a execugao de
uma determinada aplicaggo. Como a libertagio dindmica de memdria é realizada pelo garbage

‘collector, a linguagem néo necessita de uma instrugéo de libertagio de meméria.

A.2 Nogao de referéncia

Ao contrério da linguagem C, na linguagem Java nio existe o conceito de apontadores de
meméria; todas as varidveis (a, excepcdo das varidveis do tipo primitivo long, int, éhort,
byte, e boolean) identificam a referéncia para um determinado objecto. Quando se declara
uma, varidvel como sendo do tipo da classe especificada e se lhe atribui um objecto, estamos
a dizer semanticamente que esta varidvel é uma referéncia a um objecto armazenado algures

na memoria.
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A3 Nogéo: de package

Em J ava nao existem os ficheiros separados para a defini¢do das bibliotecas e a implementagao
das ;nesmas. E utilizado o conceito de pacote de software (package). Os packages que sdo
referenciadas com a palavra import. O termo package refere-se a um pacote de software
pré-desenvolvido, vulgarmente designado por biblioteca, e que se encontra & disposicao do

programador.

package com.npalma.mei.zoonomia;

import java.io.FileInputStream;

import org.apache.commons.configuration.x*;
import org.apache.commons.io.I0Utils;

import org.apache.log4j.Logger;

import org.apache.log4j.PropertyConfigurator;
import org.quartz.Scheduler;

import org.quartz.SchedulerFactory;

Figura A.l: Exemplo de importagao de pacotes de bibliotecas

A.4 Excepcgoes

A linguagem Java inclui um esquema para geragao e tratamento de excepgoes através da uti-
lizagao do conceito try{...} catch(){..}. Este tratamento permite canalizar as excepgdes
de forma a que quando sdo geradas o programs possa provocar uma determinada reagao.
Ao utilizar métodos que geram excepgoes, a linguagem obriga a que ¢ssas mesmas excepgoes
sejam canalizadas por estruturas try-catch ou entdo temos de propagar as mesmas pe;ra quem

invoca o método que as utiliza

com.npalma.mei.zb6onomia.lang.ZoonomiaException: Invalid file type
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at com.npalma.mei. zoon;)mia .lang.parseJavaFile(Main. java:281)
at org.quartz.core.JobRunShell.run(JobRunShell. java: 202) o

i

A.5 Documentagio

Um ponto importante no aesenvoivimento de software é a documentagéo do eddigo. Parte
desta documentagao esclarece determinadas decisdes ou descreve o que é feito por cé.d’g.
método. A sintaxe para documentacdo é semelhante & linguagem C, para documentar linhas
sdo normalmente utilizadas as duas barras para a direita (//), para comentar um conjunto
de linhas é usado no incio a expressio /* e no fim */.

A tecnologia Java integra também um geradof de documentagéo denominado javadoc que
se baseia em determinados comentdrios no programa para produzir ficheiros html. Esses co-
mentérios sio identificados por /%%, Para além desta identificagdo existem também directivas

que, por exemplo, relacionam certos comentérios a argumentos dos métodos (directiva’ @see).

Gare mion oy Vabe B PR

A1Cks9n E] 'wcmmmmmmw
o] PREV REXT ERAMID 5O FRAMER

Commons 10 132 API

mmwmﬁmfwvmwﬁ:m
readers, wrizers and files.

oryp| THIS PCkAg0 defines an tnmeface (FOFikFilter) it combines
= {both 74 10T i Leor and Filosamopilter.

This packags grovides implomentations of inma classcs, sach a5
InputSerean and Roador,

This packege provides implemenmtions of output classes, such s
and wricor.

0 | o Class U ' "
WL Nc_kaw 50 Tren’ Doprecated Intiex Holg

'Figura, A.2: Output gerado pelo sistema de documentagao da linguagem Java

A.6 Principais vantagens
Simplicidade . E uma linguagem simples e intuitiva, fécil de compreender.

Orientada por objectb . Linguagens orientadas por objecto tém o foco no objecto e nas
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suas interfaces. Esta orientagdo permite que haja uma maior e melhor reutilizagédo do

‘cédigo.

Possui uma arquitectura neutra . A Linguagem de programagao Java é uma linguagem
orientada por objectos independente da plataforma, seguindo a mdxima “write once,
run everywhere”. Esta independéncia é obtida pelo facto da linguagem ser interpretada,

E ou seja, o compilador gera um cédigo independente de méquina chamado byte-code. No
momento da execugao, este byte-code é interpretado por uma maquina virtual instalada
na maquina. Portar Java para uma arquitectura hardware/s especifica, basta instalar
a méquina virtual (interpretador) adequada a essa arquitectura. Esta compatibilidade
entre plataformas foi um factor muito importante para o sucesso dq, linguagem. Nos
dias de hoje, existem compiladores Java para a maior parte dos sistemas operativos
disponiveis no mercado {(Windows, Mac OS, UNIX, etc.) que convertem cédigo fonte
Java em arquivos de classes de byte code. Os arquivos de classes correspondem aos
arquivos bindrios executiveis gerados por compiladores para outras linguagens. Ao
contrario dos arquivos bindrios nativos, o byte code Java ndo é especifico para uma
arquitectura particular de um microprocessador. A sua arquit.e(':tura "nativa’é a JVM,

que actualmente existe somente em software.

Robusta e Segura . O projecto do Java visou a construgio de uma linguagem para escrita
de programas confidveis. O Java enfatiza muito a detecgido de possiveis problemas em
tempo de compilagdo e em tempo de execugao, realizando testes dinidmicos, eliminando
situagoes que podem gerar erros. Como os programas Java ficam dentro do ambiente
run-time Java, normalmente eles ndo interagem directamente com a CPU nativa ou com
o sistema operativo. O ambiente run-time cuida da gestdo de memdria, de modo que
os programadores néo precisam alocar memoéria nem apagar da meméria os objectos
que deixaram de ser usados. Nao hd necessidade de aritmética de ponteiros, outra
grande fonte de bugs em C++. A linguagem Java tem um modelo limpo e eficiente

. para manipulagdo de erros e encoraja a reutilizacao de cédigo porque é orientado a -

Vt;bjectos desde a sua concepgao. Java substitui também por interfaces a complexa
heranga multipla do C++. Porém, a tao propalada portabilidade do Java nio est4 livre

- de defeitos. Os arquivos do Java sdo compilados e sdo convertidos de arquivos texto para
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N

um formato que cont:iém blocos independentes de bytes codes (cédigo infermediério).
void»whilelntci,{, | |

int i = 0; ‘

while (i < 100) { ?

i+

" Figura A.3: Exemplo de cédigo Java

Method void whileInt()
0 iconst_0
istore_1

goto 8

1

2

5 iinc 11
8 iload_1

9 bipush 100
11 if_icmplt &

14 return

Figura Ad: Byte-code associado ao exemplo A.3

Em tempo de execugéio estes bytes codes séo carregados, sdo verificados através do
Byte Code Verifier (uma espécie de seguranca), passando para o interpretador onde séo
executados. Caso este cédigo seja _a,cioxiado diversas vezes, existe um passo chamado

JIT Code Generator, que elimina o utilizagio por demasia do tréfego da rede.

Anexos relacionados com a implementagao

chapterDiagramas UML para o Componente de Gestdo da Configuragéo

Lista A.1: Exemplo de configuragao
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#classpath
zoonomia.classpath=../1ib/commons-lang-2.2. jar
zoonomia.classpath=../1ib/commons-logging-1.1.jar
zoonomia.classpath=../1ib/commons-pool~1.3. jar

zoonomia,classpath=../bin

#Define a classe ¢ o método a testar
zoonomia.class=com.npalma.zoonomia.example.Test

zoonomia.method=add(int,int)

#icriterio de paragem
zoonomia.pso.stop.criteria=com.npalma.zoonomia.MaxIterations

com.npalma.zoonomia.MaxIterations.args.1=10

#confirma se & feita a validaééo da redundfncia na geragfio dos dados de teste

zoonomia.redundancy.checked=true

#dados necessdrios para a geracao dos dados de entrada
zoonomia.population.size=30

zoonomia.initial.domain.size=300

#Taxa de crescimento da populacao

zoonomia.growing.rate=10




]
getUserProperties()
. ]

getSysten?Properties()

“

Yes
Devolve a :
configuragéo

Figura A.6: Fluxograma do médulo de configuragao
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Apéndice B

Diagramas UML para o Componente de Verificagao Inicial

~ new JavaComplIer()E

compile(String clas;sName, String classpath)z

Figura B.1: Diagrama de sequéncia do médulo de validagdo inicial

Figura B.2: Fluxograma do mdédulo de validagio inicial
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'Apéndice C

Diagramas UML para o cbmponente de Validagdo das Especificages

1
new Jmi{nit()
)

: [}
Testpase t=genetafaUnnTestCaseQ

: Data d=qane@eData(c)

new JunitModule(t)

executeTestCase{p.d)

Figura C.1: Diagrama de sequéncia do médulo de validagéo das especificacGes
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| Le configuragéo

Compilaas |,
assercbes JML |

Termina com
erro

] Gera o TestCase |
Stub

| Gera os dados de a,

| Executa os casos ||
de teste

Termina com

Yes

Termina com
SuCesso

Figura C.2: Fluxograma do mddulo de validagao das especificagoes



Apéndice D |

Diagramas UML para o componente MutationScore

Figura D.1: Fluxograma do processo“do célculo do mutation score
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Sim

] Calculaograude
] mutagho |

Figura D.2: Fluxograma do processo do célculo do mutation score

(®lass mut, Particlep) | f

]
[}
[}
]
e
]
]
]
t
i
1
1
]
]

W1,
]
1
]
1
]

1
]
)
[
1
]
[}
]
]
]
[}
[}
$
t
]

Figura D.3: Diagrama de sequéncia para o processo de calculo do mutation score de um

determinado caso de teste



Apéndice E

Diagramas UML para o domponente PSOModuIe

Geracho da
populacio inclal

T

Actusiiza © vectar
de

de

cada particula

T

Nioj

7

Figura E.2: Fluxograma do algoritmo de cdlculo da distancia entre dois objectos
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Apéndice F

Diagramas UML o componente ]jataGeneration

Determina o tipo da |
classs atestar{c) |

Determina o
J construtor auser (r) £

Sim

invoca o
rcom
o8 argumentes
gorados

Figura F.1: Fluxograma do algoritmo descrito na lista 3.2
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Apéndice G

Diagramas UML para o componente JUnitModule

ecuteTestCase(Particle p)

executeTestCase(p, TestCase t)

]
1
]
t
]
]
t
]
]
]
)
]
]
'
i

Figura G.1: Diagrama de sequéncia para o processo de verificagdo do sucesso de um caso de

teste
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Apéndice H

Linguagem de especificagdo usada na ferramenta Perfect Developer

Lista H.1: Exemplo de um caso da linguagem de especificagdo usada na ferramenta Perfect

Developer

1

2 final class Queue of X "=

3 abstract

4 var b: seq of X, // the queue data

5 maxLen: nat > 0; // mazimum items in the queue
7 invariant #b <= maxLen;

9 interface

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

function empty: bool // test if the queue is empty
"= #b =0,

schema ladd(x: X) // add an element to the end of the queue
post b!= b.append(x);

function full: bool // test if the queue is full
"= #b = maxLen,;

schema, Iremove(x!: out X) // remove the head element
pre “empty
post x! = b.head,



23
24
25

26
27
28
29
30
31

32

42

43

b! = b.tail;

build{!maxLen: nat, dummﬁy: X} // build an empty queue
pre maxLen "= 0
post b! = seq of X{};

ghost operator =(arg); // we do not evaluate equality at run—time

// Verify that after adding an element, a queue is not empty
property (x: X) '

pre ~full

assert ~(self after itladd(x)).empty;

// Verify that if we add an element to an empty queue,
// the next element we remove will be the one we added
ghost schema !addToEmptyThenRemove(e: X, r!: out X)
pre empty '
post ladd(e) then !remove(r!)

assert r’ = e;

end;
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Apéndice I

Exemplo de classe Java

Lista I.1: Exemplo de classe Java

class Bag {
int[] a;

int n;

Bag(int[} input) {
n = input.length;
a = new int[n];
System.a.rraycopy(input, 0, a, 0, n);

}

int extractMin() {
int m = Integer MAX_VALUE;
int mindex = 0;
for (int i = 1; i <= n; i++) {
if (afi] < m) {
mindex = i;

m = al[i;

n——;
a[mindex] = a[n];

return m;
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Lista I.2: Resultado da analise & classe Bag que se encontra em M
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Bag.java:6: Warning: Pos$ible null dereference (Nuli)
n = input.length;
Bag.java:15: Warning: Poésible null dereference (Null)
if (afi]l <m) {
Execution trace information:
Completed O loop iterations in "Bag.java", line 14, col 4.
Bag.java:15: Warning: Array index possibly too large (IndexTooBig)
if (afi] <m {
Execution trace information:

Completed O loop iterations in "Bag.java", line 14, col 4.

Bag.java:21: Warning: Possible null dereference (Null)
a[mindex] = al[n];
Execution trace information:

Completed O loop iterations in "Bag.java", line 14, col 4.
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Apéndice J

Exemplo de classe em Java

Lista J.1: Exemplo de uma classe Java

public class Door {
private boolean closed = true;

private boolean locked = true;

public boolean isOpen() {

return !closed;

public void open() {
if (!locked)
closed = false;

pubiic void close() {

closed = true;

public void unlock() {
locked = false;

public void lock() {
if (closed)

locked = true;
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Apéndice K-

Caso de teste em Junit

Lista K.1: Exemplo de um caso’de teste em Junit

import junit.framework.TestCasp;

public class DoorTest extends TestCase {

private Door door = new Door();

public static void main(Stringl[]l args) {

junit.textui.TestRunner.run(DoorTest.class);

public void setUp() {
door.unlock() ;

door.open();

public void tearDown() {
door.close();

door.lock();

public void testAbrirFechar() {

assertTrue("A_porta devia estar inicialmente aberta", door.is0pen());

assertEquals("Auportaudeviauestaruinicialgenteuaberta“, true, door
.isDpen()); v

door.close();

assertFalse("Aoufecharuumauportauabertauestaucontinuouuaberta", door
.is0pen());

door.close();

assertFalse("Ao fechar duas vezes a porta esta ficou aberta", door
.is0Open());

door.open();
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assertTrue("Ao abrir, uma porta, apenas fechada esta, continuoun fechada",
door.isOpen());

door.open() ;

aésertTrue(“Aouabriruduasuvezesuauportauestauficouufechada", door
.is0pen());

public void testTrancarDestrancar(} {

assertTrue("A, porta devia estar,inicialmente, aberta", door.isOpen());

door.close();

door.lock();

assertFalse("Ao fechar e trancar uma porta aberta, esta ficou aberta”,
door.isOpen()); ‘

door.open();

assertFalse("Foi_possivel abrir uma, porta,que foi trancada", door
.isOpen());

door.unlock();

assertFalse(
"0 destrancar de uma, porta_fez com que esta ficasse aberta”,
door.isOpen()); .

door.open() ;

assertTrue(“Aoudgstrancarueuabriruumauporta.uestaupermaneceuufechada“,

door.isOpen());
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Apéndice L

Exemplo de cédigo Java

Lista L.1: Classe Java

package eoxample;

public class Mover

{
protected final int SLOWER = 5;

protected int x,y;
public void move(String direction, int speed)

{
if (direction.equals("up")) {

y —= speed;

}

else if (direction.equals("down")) {
y += speed;

}

else if (direction.equals("left")) {
x -= speed / SLOWER;

}

else if (direction.equals("right")) {
x += speed / SLOWER;

}
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else {
throw new RuntimeException("illegaludirection:u"+direction);

1

public String toString()
{

return Integer.toString(x) + "," + Integer.toString(y);

public String prettyString()
{

return "(" + Integer.toString(x) + "," + Integer.toString(y) + ")";

Lista L.2: Caso de teste para a classe definida na lista L.1

package example;

import junit.framework.TestCase;

public class MoverTest extends TestCase

{

private Mover mover;

public void setUp()
{

mover = new Mover();

public void testUp()
{
mover .move("up", 2);

assertEquals("0,-2", mover.toString());
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public void testDown() :
{ .
mover.move("down", 2);

assertEquals("0,2", mover.toString());

public void testLeft() '
{
mover.move("left", 2);

assertEquals("0,0", mover.toString());

}

public void testRight()
{
mover .move("right", 2);

assertEquals("0,0", -mover.toString());
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Apéndice M

Programa feito na linguagem C

main(arge, argv)

int argc;

char *argv(];

{

int ¢=0;

if(atoi(argv[1]) < 3){

printf ("Got less then 3\n");

if(atoi(argv([2]) > 5)

else

printf("Got more then 3\n");

exit(0);

Figura M.1: Exemplo de cddigo feito na Iinguagefn C
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[npalma@guppy mutation_testingl$ sh fuﬁ_tests.sh original
input 2 4

Got less then 3

input 4 4

Got more themn 3

input 4 6

Got more then 3

input 2 6.

Cot less then 3

input 4

Got more then 3

Figura M.2: Resultado de executar 5 casos de teste no programa
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Apéndice N

Mutacao 1 aplicada ao Anexo

main(argc, argv)
int argc;
char *argv;
{
int c¢=0;
if (atoi(argvl) < 3){
printf("Got less then 3\n");

if (atoi(argv2) <= 5)

else
printf("Got more then 3\n");

exit(O);‘

Figura N.1: Mutante
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[(npalma@guppy mutation_testing]$ sh run_tests.sh mutantl
input 2 4

Got less then 3

input 4 4

Got more then 3

input 4 6

Gdt more then 3

input 2 6

Got less then 3

input 4

Got more then 3

Figura N.2: Resultado de executar 5 casos de teste no programa alterado



Apéndice O

Mutagio 2 aplicada ao Anexo M

main(argc, argv)
int argc;
char *argv;
{
int ¢=0;

if (atoi(argvl) >= 3){

printf("Got less then 3\n");

if(atoi(argv2) > 5)

10

11

12

13

else
printf ("Got more then 3\n");

exit(0);-

Figura O.1: Mutante
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(npalma@ninetails mutation_testing]$ sh run_tests.sh mutant2
input 2 4

Got more then 3
input 4 4

Got less then 3
input 4 6

Got less then 3
input 2 6

Got more then 3
input 4

Got less then 3

run_tests.sh: line 10: 4646 Segmentation.fault /%1 4

\

Figura O.2: Resultado de executar 5 casos de teste no programa alterado
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Apéndice P

Algoritmo de Optimizagdo por Bando de Particulas

Lista P.1: Algoritmo de Optimizagdo por Bando de Particulas

For each particle
Initialize particle
End
Do
For each particle
Calculate fitness value
If the fitness value is better than the best fitness value (pBest) in history
set current value as the new pBest
End

Choose the particle with the best fitness value of all the particles as the gBest
For each particle

Calculate particle velocity .a.ccording equation (1)

Update particle position according equation (2)
End i

While maximum iterations or minimum error criteria is not attained

Lista P.2: Férmula para encontrar a velocidade e posigéo

(1) v} = v]] + cl * rand() x (pbest[] — present[]) + c2 » rand() * (gbest]] — present[])
(2) present[] = present[] + v||

v[] representa a velocidade da particula, present[] & a particula actual. rand () & um valor aleatério

entre 0 e 1. c1, c2 sfo os factores de aprendizagem, sendo normalmente cl .= ¢2 = 2,
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Apéndice Q
Exemplo de classe java

Lista Q.1: Exemplo de classe Java

public class Triangle {

private static final String ILLEGAL.ARGUMENTS = " ILLEGAL_ARGUMENTS";
private static final String ILLEGAL = "JLLEGAL";

private static final String SCALENE = "SCALENE";
private static final String EQUILATERAL = "EQUILATERAL";
private static final String ISOSCELES = "ISOSCELES";

//@ requires sidel > 0 &8 side2 > 0 &8 sided > 0;
//@ requires sidel + side2 >= sideS;
//@ requires side2 + side3 >= sidel;
//@ requires sidel + side3 >= side2;

//@ ensures \result.equals("SCALENE") || \result.equals( "EQUILATERAL") || \result.equals("ISOSCELES");
public static String getType(int sidel , int side2, int side3) :
{ v

return getType (new int[] { sidel, side2, side3 });
}

public static String getType(int]] sides)
{
" if (sides.length != 3)
return ILLEGAL.ARGUMENTS;
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if (sides[0] < O || sides[1] < 0 || sides[2] < 0)
return ILLEGAL_ ARGUMENTS; : .
int triang = 05
if (sides[0] == sides[1})
triang = triang + 1;
if. (sides[1] == sides([2])
:triang = triang + 2;
if (sides[1] == sides[2])
triang = triang + 3;
if (triang == 0)
{
Af (sides[0] + sides[1] < sides[2] ||
sides{1] + sides[2] < sides[0] ||
sides[0] + sides|2] < sides[1})
" return ILLEGAL;
else

return SCALENE;

if (triang > 3)
‘return EQUILATERAL;
else if (triang == 1 && sides[0] + sidesl] > sides(2])
return ISOSCELES;
else if (triang == 2 && sides[0] + sides[2] > sides[1])
return ISOSCELES;
else if (triang == 3 && sides[1] + sides[2] > sides[0])
return ISOSCELES;
return ILLEGAL;
}
public static void main(String[] args) {
System.out.printin(getType(2,2,2));
}
}

Lista Q.2: Exemplo‘ de classe Java

public class TriangleWithError {
private static final String ILLEGAL_. ARGUMENTS = "ILLEGAL.ARGUMENTS";

private static final String ILLEGAL = "ILLEGAL";

private static final String SCALENE = "SCALENE";
private static final String EQUILATERAL = "EQUILATERAL”;
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private static final String ISOSCELES = "ISOSCELES";

//@ requires p.sidel > 0 -&& p.;\:ide.? > 0 88 p.sides > 0;
//@ requires p.sidei + p.side2 >= p.side3; ‘

//@ requires p.side2 + p.side8 >= p.sidel;

//@.mquires p.sidel ‘+ p.sided >= p.side2;

//@ ensures \mult equa.ls( ”SCALENE”) 1l \ne.mlt equal.s( "BQUILATERAL") || \result.equals( "ISOSC’ELES"),
public static String get’I‘ype(Partlcle p)
{ .
return getType (p);
}

public static String getType(i’article p)
int sides{]={p.sidel,p.side2,p.side3};
{
if (sxdes length = 3)
return ILLEGAL_ARGUMENTS
if (sides[0] < O || sides[1} < 0 [| sides[2] < 0)
“return ILLEGAL_ARGUMENTS; '
if (((sides[0) * sides{1] * sides[2]))>==500 && (sides[0]<10 || sides[1] >= 10)) {
if (((sides[0] * sides[1] » sides[2]))>=5000) {
if (((sides[0] » sides[1]  sides[2]))>=50000) {
if (((sides[0] * sides{1] * sides[2]))> 500000) {
if (sides[1] >sides[2])
if (sides[1] >sides(2]) {
for (int i=0;i<=10;i++) {
}. ’
System.out.println(sides[0]+"," +sides[1]+",” +sides[2]+" ,_-VAI.LFALHAR");
return "ERROR"; ‘

int triang = 0;

if (sides[0] == sides[1])
triang = triang + 1; .

If (sides[1] == sides[2]) ' : Lo
triang = triang + 2;

if (sides[1] == sides[2])

S




54

56

56 |

57
58
59
60
61
62
83
64
85
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78

79

10
11
12
13
14
15

16

126

triang = triang + 3;
if (triang == 0)
{

Af (sides[0] + sides[1] < sides[2] ||
sides(1] + sides[2] < sides[0] ||
sides[0] + sides[2] < sides[1])

return ILLEGAL;

else

return SCALENE;

if (triang > 3)
return EQUILATERAL;
else if (triang == 1 && sides[0] + sides(1] > sides[2])
return ISOSCELES;
else if (triang == 2 && sides[0] + sides[2] > sides[1])
return ISOSCELES;
else if (triang == 3 && sides[1] + sides[2] > sides{0])
return ISOSCELES;
return ILLEGAL;
}
public static void main(String|] args) {
Particle p=new Particle(2, 2, 2);
System.out.printin(getType(p));

}

Lista Q.3: Exemplo de classe Java

public class Particle {
public int sidel;
public int side2;
public int side3;

public Particle (int sidel, int side2, int side3){
this.ang:sidel;
this.argl=side2;
this.arg2=side3;

public String t'oString(){
return sidel +”,” +side24",” +side3;
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