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Resumo

Ferreira, Fischer Jonatas; Staa, Arndt von. Uma analise da eficacia de
assertivas executaveis como observadora de falhas em software. Rio de
Janeiro, 2015. 117p. Dissertacdo de Mestrado - Departamento de
Informatica, Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro.

A confiabilidade absoluta do software é considerada inatingivel, pois
mesmo quando confeccionado seguindo regras rigidas de qualidade, o software
ndo estd livre da ocorréncia de falhas durante a sua vida util. O nivel de
confiabilidade do software esta relacionado, entre outros, a quantidade de defeitos
remanescentes que serdo exercitados durante seu uso. Contendo menos defeitos
remanescentes, espera-se que o software falhe menos frequentemente, embora
muitos desses defeitos sejam exercitados nenhuma vez durante a vida util do
software. Mas desenvolvedores, além de redigir programas, utilizam cada vez
mais bibliotecas e servicos remotos que muitas vezes possuem qualidade
duvidosa. Na tentativa de tornar o software capaz de observar erros em tempo de
execucao, surge a hipétese que o uso dos Métodos Formais Leves, por meio do
emprego sistematico de assertivas executaveis, pode ser eficaz e economicamente
viavel para assegurar a confiabilidade do software, tanto em tempo de teste como
em tempo de uso. O objetivo principal desta pesquisa é avaliar a eficacia de
assertivas executaveis para prevencdo e observacdo de falhas em tempo de
execucdo. As avaliacOes da eficacia foram feitas por intermédio de uma analise
quantitativa utilizando experimentos. Estes, utilizam, implementacbes de
estruturas de dados instrumentadas com assertivas executdveis, submetidas a
testes baseados em mutacdes. Os resultados mostraram que todos os mutantes nao
equivalentes foram identificados pelas assertivas, embora os testes ndo foram
capazes disso. Também é apresentada uma estimativa do custo computacional
relativo ao uso de assertivas executaveis. Com base na infraestrutura criada para
realizacdo dos experimentos € proposta uma politica de instrumentacdo de
programas utilizando assertivas executaveis a serem mantidas ativas tanto durante
0s testes como durante 0 uso produtivo.

Palavras-chave
Instrumentacdo de software; Teste de software; Software autoverificante;

Métodos Formais Leves.
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Abstract

Ferreira, Fischer Jonatas; Staa, Arndt von (Advisor). An Effective Analysis
of Executable Assertives as Indicators of Software Fails. Rio de Janeiro,
2015. 117p. MSc. Dissertation - Departamento de Informatica, Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Absolute reliability of software is considered unattainable, because even
when it is build following strict quality rules, software is not free of failure
occurrences during its lifetime. Software’s reliability level is related, among
others, to the amount of remaining defects that will be exercised during its use. If
software contains less remaining defects, it is expected that failures will occur less
often, although many of these defects will never be exercised during its useful life.
However, libraries and remote services of dubious quality are frequently used. In
an attempt to enable software to check mistakes at runtime, hypothetically
Lightweight Formal Methods, by means of executable assertions, can be effective
and economically viable to ensure software’s reliability both at test time as well as
at run-time. The main objective of this research is to evaluate the effectiveness of
executable assertions for the prevention and observation of run-time failures.
Effectiveness was evaluated by means of experiments. We instrumented data
structures with executable assertions, and subjected them to tests based on
mutations. The results have shown that all non-equivalent mutants were detected
by assertions, although several of them were not detected by tests using non-
instrumented versions of the programs. Furthermore, estimates of the
computational cost for the use of executable assertions are presented. Based on the
infrastructure created for the experiments we propose an instrumentation policy

using executable assertions to be used for testing and to safeguard run-time.

Keywords
Software Instrumentation; Software Testing; Software and self-verificante;
Lightweight Formal Methods.
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1
Introducéao

Elevada confiabilidade ha muito é desejada em sistemas de computacéo.
Essa necessidade vem se tornando mais intensa, uma vez que o software esta
presente em inUmeras atividades humanas e de controle de sistemas. Dia a dia,
aumenta a nossa dependéncia de sistemas informatizados (Weber, 2002).
Porém, a confiabilidade absoluta é considerada inatingivel (Weber, 2002), pois
software, mesmo quando confeccionado seguindo regras rigidas de qualidade,
néo esta livre da ocorréncia de falhas durante a sua vida util (Brown, Patterson,
2001). Além disso, desenvolvedores, utilizam cada vez mais bibliotecas e
servicos remotos que muitas vezes possuem qualidade duvidosa. O nivel de
confiabilidade do software estd relacionado a quantidade de defeitos
remanescentes exercitados durante seu uso. Como o software pode conter
defeitos remanescentes e o hardware pode falhar mesmo que muito raras vezes,
€ impossivel prever ou impedir por completo que o software falhe. Assim, é
desejado que as falhas possam ser observadas o quanto antes em tempo de
execucdo, a fim de que potenciais danos causados possam ser mantidos sob
controle, bem como as causas possam ser removidas ou tratadas (Magalhaes et
al., 2007).

Uma das solugdes utilizadas na tentativa de tornar o software correto por
construcdo € o uso de Métodos Formais (Calinescu, Kikuchi, 2011). Esses se
baseiam em modelos e especificacbes formais detalhadas, e que apoiam todas
as fases de desenvolvimento e manutencdo de um software. Um dos maiores
beneficios da utilizacdo de métodos formais é o entendimento minucioso que se
adquire dos requisitos do software, pois os desenvolvedores sdo forcados a uma
andlise pormenorizada do sistema. Isso acarreta a deteccdo prévia de
ambiguidades, inconsisténcias e lacunas que poderiam posteriormente gerar
falhas (Easterbrook, 1998). Por outro lado, os altos custos envolvidos no uso dos
Métodos Formais e as dificeis tarefas inerentes a sua utilizacdo fazem com que,
de modo geral, sejam usados apenas em casos muito especificos (Wikipédia,
2013), onde defeitos remanescentes no sistema possam levar a danos
catastroficos, tais como: perdas de vidas, danos para 0 meio ambiente ou

enormes prejuizos. Como o uso de métodos formais ainda requer uma
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Capitulo 1. Introducéo 15

participacdo substantiva de humanos, erros humanos muitas vezes
comprometem as provas da corretude (Yelowitz, 1976).

Infelizmente, uma especificacdo, mesmo quando formal, pode estar errada,
ou, ainda que correta, pode ndo corresponder ao problema a ser resolvido. Além
disso, existe a questéo da discrepancia entre a prova formal e a implementacdo
realizada (Kneuper, 1997). As praticas modernas de desenvolvimento tornam o
software dependente de terceiros, virtualmente impossibilitando uma prova
completa (Thomas, 2002). Finalmente, as provas podem estar erradas, dando a
falsa impressdo que a solucdo estd correta quando, na realidade, contém
defeitos remanescentes (Yelowitz, 1976). Disto tudo, a conclusdo dos
desenvolvedores de software € que o custo do uso de técnicas formais s6
compensa nos raros casos em gque as falhas remanescentes poderiam produzir
catastrofes. Mesmo assim, segundo Jackson (2012) as técnicas formais nao
garantem que o software seja totalmente livre de falhas remanescentes.

Em busca de uma abordagem formal com custos menores sdo propostos
os Métodos Formais Leves (Técnicas Formais Leves). Assertivas executaveis
sdo uma das formas de implementar tais métodos. As Técnicas Formais Leves
possuem uma base formal, mas séo limitadas quanto ao rigor de uma ou mais
das seguintes formas: linguagem, modelagem, andlise ou composicdo (Boyatt,
Sinclair, 2008; Easterbrook, 1998).

Construir software livre de falhas ou elimina-las “a posteriori”, por
completo, de um sistema que ja esteja em producédo é utopia (Berry, 1992). As
falhas dos programas acontecem por varios fatores sejam elas internas ou
externas ao sistema. Segundo (Magalhaes et al., 2007) ndo séo todos os tipos
de falhas que podem ser prevenidos, principalmente aquelas externas ao
sistema, ja que fogem da capacidade de uma medida preventiva inserida no
software como, por exemplo, interrupcdo de transmissao de dados, quedas de
energia, ou bibliotecas contendo defeitos, embora, seja possivel controlar os
danos gerados por esses problemas.

Com relacdo as falhas internas, podem ser originadas pelos seguintes
fatores: Primeiramente, inconsisténcia nos requisitos, aproximadamente 50%
das falhas detectadas na fase de testes sdo oriundas de problemas no
levantamento de requisitos (Blackburn et al., 2001). Erros ocasionados pela
falibilidade humana: sejam no desenvolvimento, manutencdo, uso do software,
ou até mesmo pela interagdo maliciosa, que visa propositalmente a provocar
danos ao sistema (Weber, 2002). Podem ser destacados, também, problemas

ocasionados por configuragdes incorretas ou ausentes (Aradjo, 2014) ou até
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mesmo erros em hardware e plataformas (Magalhdes et al., 2007). Por fim, as
falhas ocorridas por questbes de sincronismo que podem ser observadas
quando um determinado fragmento de cédigo apresenta defeito em um dado
estado computacional, e esse nao apresenta o mesmo defeito quando for
executado em outro momento, ainda que sejam aparentemente estados
computacionais iguais.

Utilizaremos no restante do texto a seguinte terminologia (Staa, 2014):

e Artefatos sdo resultados tangiveis resultantes do desenvolvimento
Ou manutencao.

o Defeito é um fragmento de um artefato que, se utilizado, pode levar
a um erro.

e Erro é um desvio entre 0 que é desejado ou intencionado e o que é
gerado ou derivado. Erro é causado por um defeito.

e Falha é um erro observado.

e Laténcia do erro € o tempo decorrido entre 0 momento em que o
erro é gerado e 0 momento em que é observado.

¢ Dano é a consequéncia externa ao software conhecida (prejuizo)
provocada por uma falha.

e Lesdo é a consequéncia externa ao software desconhecida
provocada por um erro nao observado

Um aspecto importante a ser destacado em um mecanismo de observacao
de falhas sdo os custos relativos a manutencéo de software, pois, atualmente a
manutencédo representa 90% do custo total da vida util de um software (Erlikh,
2000, apud Araujo, 2011). Sendo que a tarefa mais dificil na manutencéo de
software, segundo (Souza, 2004), é o entendimento do sistema, correspondendo

mais de 50% do trabalho total nesta fase. Durante a depuracdo de software, e

[0}

também durante o uso produtivo, uma quantidade significativa de esforgo
despendida para identificar a causa raiz de uma falha (Yi et al., 2015)

Como os defeitos ndo podem ser retirados por completo dos sistemas, €
necessario que exista um mecanismo que se possa identificar e trata-los da
melhor forma possivel, removendo aqueles que provoquem maiores danos ao
software (Staa, 2006). Assim, o ideal € que esse mecanismo possa evitar
possiveis defeitos, ou impedir que os erros causados possam se propagar para
outros modulos do programa relacionados ao fragmento de codigo onde foi
exercitado o defeito. Contudo, quando n&o for possivel evita-los que possam ao
menos facilitar o processo de sua identificacdo, proporcionando menores custos

para encontra-los no cadigo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221680/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1221680/CA

Capitulo 1. Introducéo 17

Além disso, € importante que seja pequena a laténcia entre o momento da
geracdo do erro e o da sua observacéo, a fim de que a causa real do defeito
possa ser mais facilmente descoberta (Magalhées et al., 2007). Pois, com uma
laténcia menor a andlise se limitara a um conjunto menor de cédigo, assim,
subentende-se que seja menor a interferéncia de outros dados e fragmentos de
codigo nao relacionados ao defeito, dessa forma evita-se que a causa exata do
defeito seja maquiada.

Assim, surge a hipotese que o uso dos Métodos Formais Leves, por meio
do emprego sistemético de assertivas executaveis possa ser um mecanismo
eficaz e economicamente viavel para assegurar a confiabilidade do software.
Além de torna-lo autoverificante por viabilizar a observacdo, em tempo de uso
produtivo, das eventuais falhas, possibilitando o controle dos potenciais danos
por elas causados. Também, permite o desenvolvimento mais préximo do ideal
fidedigno por construcdo, por possibilitar o entendimento mais minucioso dos
requisitos do software antes ainda de iniciar o desenvolvimento (Woodcock,
2009; Hierons, 2009; Boyatt, 2007).

1.1.
Objetivos gerais e especificos

O objetivo principal desta pesquisa foi avaliar a eficacia das assertivas
para observacdo de falhas em tempo de execucdo. Por intermédio de uma
pesquisa quantitativa as avaliagbes da eficacia foram feitas por meio de testes
baseados em mutacdes de estruturas de dados. O experimento foi realizado com
intuito de encontrar subsidios que respondam aos seguintes questionamentos

sobre os sistemas implementados com assertivas executaveis:

1. As assertivas podem encontrar falhas dos mutantes antes dos oraculos
associados aos casos de teste?

2. Caso ocorram falhas as assertivas podem observa-las em tempo de
execucao?

Ainda foi descrito 0 uso de assertivas executaveis segundo 0s topicos

abaixo relacionados:

1. Como usar assertivas;

2. Quando usa-las;


http://dl.acm.org/author_page.cfm?id=81333491841&coll=DL&dl=ACM&trk=0&cfid=335129614&cftoken=91252625
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3. Como criar assertivas segundo seus diferentes tipos, para programas
escritos nas linguagens Java e PHP, considerando os seguintes tipos
de assertivas:

a. Assertivas pontuais (Meyer, 1992):

i. Entrada ou pré-condic8es: Condicdo que deve estar
satisfeita para ativar o método.

ii. Saida ou pds-condi¢do: Condigcdo que deve estar
satisfeita apds a execucao do método.

b. Assertivas estruturais: Condicbes envolvendo todos os
atributos de diversos objetos pertencentes a diversas classes e
gue realizam uma estrutura de dados. Essas condigbes
correspondem a invariantes da estrutura e devem ser sempre
verdadeiras quando a estrutura ndo esta sendo alterada (Staa,

2000).

4. Como possibilitar um mecanismo para habilitar e desabilitar o uso de
assertivas executaveis em programas escritos nas linguagens Java e

PHP.
Por fim, como objetivo secundario foi feita uma revisdo da literatura
envolvendo os diferentes tipos de abordagens de Métodos Formais Leves e suas

viabilidades para utilizacdo em nivel industrial.

1.2.
Trabalho proposto

Tendo em vista a hipotese formulada parte-se para a realizacdo do
experimento para verificar se a mesma tem aplicabilidade real ou ndo. O
experimento foi realizado em dois momentos com objetivos distintos.

O primeiro voltado para verificagdo de quantas falhas injetadas
artificialmente e de forma sistemética as assertivas foram capazes de detectar.
Aliado a essa etapa foram propostas métricas capazes de estimar o
aproveitamento das assertivas criadas.

No segundo momento do experimento a preocupacdao foi relativa ao tempo
computacional gasto pelo uso das assertivas executaveis. Ha necessidade de
aferir 0 seu custo computacional porque elas podem ser mantidas ativas no
sistema, estando esse nas fases de desenvolvimento ou de produgdo. Assim
pdde ser demonstrado quantitativamente se as assertivas foram capazes de

detectar falhas de forma economicamente viavel para o uso.
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Para a elaboracdo dos experimentos se fizeram necessarios alguns pré-
requisitos descritos no decorrer do trabalho. Sendo esses requisitos:

1. Reviséo da literatura sobre Métodos Formais Leves;

2. Criacao de um modelo de uso de assertivas executaveis;

3. Criacdo de um modelo de utilizacdo de teste de andlise mutante para
verificacdo da eficacia das assertivas executaveis;

4. Emprego da ferramenta MuClipse (Smith, 2007) destinada a analise
de testes mutantes para linguagem Java;

5. Implementacdo de um prototipo chamado MuPHP que possibilita
analise de testes mutantes para a linguagem PHP;

6. Criacdo de assertivas para diversas estruturas de dados;

7. Implementagdo, execucgdo da infraestrutura do experimento e analise
dos dados obtidos.

1.3.
Organizacéao do trabalho

Além do capitulo de introducdo, este documento apresenta mais seis
capitulos que estdo organizados da seguinte forma. O Capitulo 2 apresenta
Fundamentagéo tedrica e trabalhos relacionados. O Capitulo 3 descreve uma
Politica de instrumentacdo de programas proposta. O Capitulo 4 apresenta a
ferramenta de testes andlise mutante utilizada no experimento, e o protétipo para
teste analise mutante para PHP. O Capitulo 5 apresenta os detalhes relativos da
infraestrutura do experimento e demonstracbes do emprego de assertivas
executaveis. O Capitulo 6 relata os resultados alcancados com experimento bem
como os dados obtidos. Finalmente o Capitulo 7 apresenta as consideracdes
finais a respeito do trabalho, destacando suas contribuicbes e desdobramentos

em trabalhos futuros.
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Fundamentacéo teorica e trabalhos relacionados

Este capitulo apresenta a fundamentacéo tedrica utilizada para criacdo da

hipétese formulada. Ele contempla uma visdo geral sobre os Métodos Formais

Leves (Segdo 2.1), aplicacdo dos Meétodos Formais Leves na forma de

assertivas executaveis (Secao 2.2), assertivas (Secao 2.3) e Diferencas e

comparagdes na abordagem utilizada (Secéo 2.4).

2.1.

Revisdo da literatura sobre Métodos Formais Leves

Foi realizada uma revisdo da bibliografia, a pesquisa foi voltada apenas

para artigos disponiveis na web, por meio do parametro de consulta “Lightweight

Formal Method”. Foram utilizados os seguintes motores de busca web para

auxiliar a pesquisa dos artigos académicos.

1.

o0k wN

ACM
CiteSeerX
leeexplore
Sciencedirect
Scopus
Springer link

Foram encontrados 102 artigos, os quais, tinham relevancia e relacdo com

o tema em questdo, a lista desses artigos se encontra no Apéndice 1 desse

trabalho. A fim de selecionar um numero menor de artigos, foi realizada a

seguinte estratégia:

1.
2.

Leitura dos abstracts destes artigos;

Por meio da leitura dos abstracts, foram feitas avaliacdes dos artigos,

segundo uma indicacdo preliminar de relevancia. Assim, o0s artigos

receberam as seguintes indicagfes numéricas. Quando apresentavam:

a) Nenhuma relagdo com tema “0”

b) Pouca relacdo com o tema “1”

c) O assunto apenas sobre Métodos Formais “2”

d) O assunto apenas sobre Métodos Formais e possuiam exemplos
de aplicacdo e avaliacdo dos Métodos Formais “3”

e) O assunto sobre Métodos Formais Leves “4”
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f) O assunto sobre Métodos Formais Leves que possuiam exemplos
de aplicagao e avaliacdo dos Métodos Formais Leves “5”
3. Foi realizada uma breve descricdo dos artigos por meio dos seus
resumos.
4. Foram identificados os artigos que continham exemplos com cadigo.
5. Foram identificadas as datas de publicacéo dos artigos.

Com estes dados anteriormente citados preenchidos, foi feita a ordenacéo
dos artigos pela classificacdo preliminar de relevancia e suas datas de
publicacdo. Os 103 artigos encontrados inicialmente receberam as seguintes

indicagbes descritas na tabela abaixo.

Tabela 1 — Classificagdo numérica dos artigos pesquisados

Numero de artigos Classificagéo

39

17

9

12

13

O |k N (W |~ o

13

Como pode ser observado com a tabela acima 39 artigos receberam a
classificacdo de numero 5. Destes 39 artigos, por meio da ordenacgédo feita,
citada anteriormente, foram selecionados para a pesquisa apenas 0s cinco
primeiros artigos, pois esses artigos apresentam exemplos praticos do uso de
métodos formais leves. Seguem abaixo os titulos desses artigos escolhidos para
a pesquisa. Encontra-se nos apéndice deste trabalho a lista dos artigos
pesquisados com sua indicagao preliminar de relevancia dada.

1. Yang, Guowei, Sarfraz Khurshid, and Miryung Kim.
"Specification-based test repair using a lightweight formal

method." FM 2012: Formal Methods. Springer Berlin Heidelberg,
2012. 455-470.

2. Shao, Danhua, Sarfraz Khurshid, and Dewayne E. Perry. "An
incremental approach to scope-bounded checking using a
lightweight formal method.” FM 2009: Formal Methods. Springer
Berlin Heidelberg, 2009. 757-772.

3. Larsen, P. G; Fitzgerald, J. S; Riddle, S; Learning by Doing:
Practical Course s in Lightweight Formal Methods using
VDM++, 2007.
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4. Paige, Richard F., and Jonathan S. Ostroff. Specification-driven
design with Eiffel and agents for teaching lightweight formal
methods. Springer Berlin Heidelberg, 2004.

5. Feather, Martin S. "Rapid application of lightweight formal
methods for consistency analyses." Software Engineering,
IEEE Transactions on 24.11 (1998): 949-959.
2.2.
Métodos Formais Leves

Com o objetivo de fornecer um grau de formalizacdo nas especificacdes
dos sistemas que nado seja no nivel dos tradicionais Métodos Formais, surgem 0s
Métodos Formais Leves também chamados de Técnicas Formais. Eles
possibilitam o beneficio da corretude em fragmentos de cdodigos essenciais e
madulos vitais do sistema.

Essa metodologia esta se tornando uma solugcdo viavel em custo-
eficiéncia. Como foi observado por (Staa, 2013), “as técnicas formais leves tém
se mostrado eficazes e economicamente viaveis como instrumentos de
verificacao de especificacdes e de apoio a criagcao de software autoverificante”. E
ainda segundo (Akhtar, Missen, 2014), “as especificacbes formais leves sdo
flexiveis, menos rigorosas e mais praticas do que especificagcoes formais”.

A caracteristica fundamental deste método é a possibilidade de realizar a
traducdo dos requisitos do sistema em uma linguagem em nivel maior de
abstracdo. Assim, eles induzem os desenvolvedores a terem compreensao mais
aprofundada dos requisitos do sistema, melhorando a clareza e precisdo das
especificacbes dos requisitos (Feather, 1998). E ainda, a possibilidade de
verificar fragmentos de codigo, a fim de que seja garantido um estado
previamente determinado em pontos do algoritmo. Com isso, esse controle
proporciona a criagdo de um mecanismo que viabiliza a observagéo de falhas
em tempo de execucdo. Os Métodos Formais Leves sédo capazes de viabilizar a
observacao de falhas em tempo de execucdo, além de reduzirem a incidéncia de
defeitos remanescentes. Como pode ser observado em um projeto para Naves
Espaciais, onde foi usado retirar inconsisténcias em banco de dados (Feather,
1998) e na reparacdo em testes automatizados baseando-se na especificacdo
do sistema (Yang et al, 2012).

Segundo (Feather, 1998) Métodos Formais Leves ocupam um lugar
diferente no que diz respeito as técnicas de andlise. Eles tém objetivos mais
modestos, e empregam as ferramentas que necessitam de menos trabalho

preparatorio para aplica-los. Pois, como foi observado por (Cheon, Leavens,
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2002) a depuracédo e os testes consomem uma fracdo significante do custo do
desenvolvimento e manutengé&o de software.

Outra caracteristica que merece destaque é a reducdo do retrabalho inatil
sem aumentar em demasia o trabalho de incluir uma técnica formal leve para
instrumentar um cédigo. Pois, segundo Easterbrook (1998) os Métodos Formais
Leves podem oferecer uma maneira rentdvel de melhoria da qualidade das
especificacbes de software. Além do mais, o uso bem sucedido dos Métodos
Formais Leves em ambiente de desenvolvimento gera resultados mais simples
em tempo habil (Feather, 1998). Existem véarios exemplos bem sucedidos na
literatura que demonstram os resultados obtidos com a aplicacdo de métodos
formais na indudstria, tais como: projeto de roteamento de mensagens e sistema
de alerta de congestionamento de veiculos (Larsen, 2006); software para Nave
Espacial da NASA (Feather, 1998); ferramenta para reparagéo de testes (Yang,
2012); Sistema robdtico multi-agente para o transporte de estoque de armazéns
(Akhtar, Missen, 2014).

Outro fator de suma importancia € o suporte que a especificacdo fornece
para fase de manutencéo do software. Pois, 0s contratos especificados conforme
0s requisitos do sistema também servem como uma boa documentagdo para

projetos detalhados (Cheon, Leavens, 2002).

2.3.
Assertivas

Assertivas também chamadas de Assercbes (Pezzeé, Young, 2008)
segundo (Duncan, Holzle, 1998), sdo expressfes booleanas que devem ser
satisfeitas caso o fragmento de cédigo a que sdo associadas esteja operando
corretamente. Elas ndo fazem parte da implementagdo de um algoritmo, mas
descrevem restricbes sobre os valores que sdo manipulados dentro desses
fragmentos de cddigos. Ainda Boyatt (2008) as define como métodos que tém
uma base formal, mas é limitada em seu alcance por um ou mais das seguintes
caracteristicas: € parcial na linguagem, modelagem, analise ou na composicao.
Segundo Plosch (2002) as técnicas baseadas em assertivas executaveis tém
efeitos positivos na qualidade de software em geral.

Existem varios trabalhos na literatura que descrevem a utilizagdo de
assertivas executaveis, por meio de especificacdes chamadas de contrato como
exemplo a linguagem Eiffel (MEYER, 1998) que estabelecem especificagdes,

precisas e verificaveis das interfaces para componentes de software. Por meio


http://en.wikipedia.org/wiki/Component-based_software_engineering#Software_component
DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221680/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1221680/CA

Capitulo 2. Fundamentacéo tedrica e trabalhos relacionados 24

de pré-condi¢bes, pos-condicdes e invariantes previamente elaboradas em um
nivel elevado de abstracdo, segundo os requisitos do software. Essa técnica é
conhecida por Design by Contract a qual € definida como um Método Formal
Leve (Paige, Ostroff, 2004). Ainda, podem ser observadas outras técnicas que
utiizam Métodos Formais Leves tais como: Model Driven Development,
Sistemas Self-checking, a linguagem Eiffel (MEYER, 1998) e Técnicas Alloy
(Jackson, 2012).

A popularizagdo do Design by Contract contribui para o surgimento de
vérias ferramentas que seguem suas especificacbes de interface para 0s
componentes de software. Esta técnica também é utilizada para aplicacbes
escritas em Java, utilizando assertivas executaveis como podem ser observadas
nas ferramentas IContract (Kramer, 2001), Jcontractor (Karaorman, Hoélzle and,
Bruno, 1999) Jcontract (Parasoft, 2002), Jass (Bartetzko, 2001), Handshake
(Duncan, Holzle, 1998) e JML (Cheon, Leavens, 2002).

O conhecimento mais apurado dos requisitos do sistema impulsionado por
meio da construgdo de assertivas acarreta o desenvolvimento de sistemas mais
corretos. O detalhamento maior dos requisitos possibilitara um ndmero maior de
falhas observadas. Pois, serdo as assertivas as observadoras de possiveis

inconsisténcias de estados.

2.4,
Diferencas e comparacdes na abordagem utilizada

A principal diferenca na abordagem utilizada no trabalho proposto,
comparada com trabalhos anteriores que também avaliam a eficacia de
assertivas, se da pelo fato do experimento ser feito sobre defeitos conhecidos e
gerenciaveis. Os defeitos sdo conhecidos por serem criados por meio de
mutantes gerados por operadores de mutagdo pré-determinados, possibilitando
assim o conhecimento prévio dos defeitos injetados. Também podem ser
gerenciaveis por meio da funcionalidade oferecida pela ferramenta utilizada que
possibilita a identificacdo do estado dos mutantes (vivos ou mortos) apos serem
testados. Ainda a observacdo dos desvios sintaticos que cada mutante
apresentou comparado com o programa original.

Neste experimento pode ser observado que do namero total de mutantes,
guantos foram mortos pelas assertivas executaveis e quantos nao foram. Assim,
uma estimativa da eficacia das assertivas péde ser criada, pois 0 numero de

defeitos inseridos no cédigo € conhecido.


http://en.wikipedia.org/wiki/Precondition
http://en.wikipedia.org/wiki/Postcondition
http://en.wikipedia.org/wiki/Invariant_(computer_science)
DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221680/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1221680/CA

Capitulo 2. Fundamentacéo tedrica e trabalhos relacionados 25

Ainda neste trabalho foi levado em consideracdo o tempo computacional
gasto pelo uso de assertivas executaveis por dois sistemas instrumentados por
elas. Para isso foi comparado o tempo computacional de dois sistemas em dois
momentos, 0 primeiro sem 0 uso de assertivas e segundo com 0 uso delas.
Assim pode ser feita a estimativa do percentual de tempo computacional

adicionado em virtude do uso de assertivas executaveis.
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3
Politica de instrumentacéo de programas proposta

Este capitulo apresenta o modelo para verificagdo da eficacia das
assertivas executaveis que preconiza o uso de testes de analise mutante o qual

foi utilizado para a realizagcédo do experimento.

3.1.
Modelo de verificacdo da eficacia das assertivas executaveis por
meio de testes mutantes

O experimento descrito neste trabalho foi realizado tendo por base um
pequeno modelo que preconiza a utilizagdo de assertivas executaveis com
testes de analise mutante, desde a fase da implementacdo dessas, até a analise
de sua eficacia, como pode ser observado no modelo demonstrado na Figura 1.

O modelo é constituido dos seguintes passos:

1. O programa podera ser desenvolvido com assertivas executaveis, ou
essas sao acrescentadas ao programa que ja tenha sido
implementado;

2. Devem ser criados os casos de testes unitarios para o programa que
se deseja instrumentar.

3. E necessério que sejam executados os testes para o programa original
juntamente com as assertivas executaveis. Neste passo necessita-se
da avaliacdo do testador para verificar a saida gerada por meio da
execucdo dos casos de testes, analisando o relatério desses. Caso
todos os testes passem, entao se deve seguir para o proximo passo do
modelo, o qual é a geracdo dos mutantes. Se o0s testes ndo passarem,
0 programa original devera ser corrigido e também as assertivas
executaveis devem ser modificadas, de modo que essas observem as
falhas que antes ndo haviam sido observadas por elas. Esse passo
deve ser realizado enquanto existir algum teste que falhe.

4. No passo da geracdo dos mutantes devem ser escolhidos os
operadores de mutacdo (Ma, 2005).

5. Devem ser executados os testes mutantes com as assertivas

executaveis criadas. Novamente o testador deve verificar se o0s
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mutantes foram mortos. Caso tenha algum vivo, deve ser analisada
gual mutagcdo o codigo original sofreu e assim verificar se
semanticamente o coédigo do mutante é equivalente ao programa
original.

Segundo a avaliacdo do testador se isso ndo ocorrer devem ser
atualizados os casos de testes unitarios e as assertivas executaveis,
para cobrirem aqueles que permanecem vivos. Caso 0 mutante seja
equivalente ao programa original, entdo se deve considerar o mutante
como morto.

Com a quantidade de mutantes mortos e a dos que permanece Vvivos, 0
testador pode verificar se esses foram mortos por assertivas
executaveis. Assim pode ser feita a verificacdo da eficacia destas, pois
por meio dos log gerados sdo verificadas se as assertivas foram
capazes de matar os mutantes antes do programa retornar para o
controle do teste. Desse modo, as assertivas exercitadas sao
consideras eficientes.

Finalmente o fluxo do modelo termina quando restarem vivos somente

0s mutantes que o testador tenha julgado como equivalentes.
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Figura 1 — Modelo de uso de assertivas com teste de analise mutante
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3.2.
Métricas utilizadas

Por meio da observacao dos relatérios obtidos pode-se analisar a eficicia
do uso das assertivas. Segundo (Delamaro, et al., 2007) um escore de mutacdo
pode ser calculado com uma andlise do niumero de mutantes que permaneceu
vivo e morto, sendo que esse escore de mutacdo deve variar entre 0 e 1. Quanto
maior for o valor do escore de mutacdo, mais adequado sera o conjunto de

casos de teste para testar o programa, 0 mesmo é calculado por essa forma:

DM(P,T)

EMP.T) = 31y — B (P

Sendo:

e EM (P,T): Escore de mutagcdo de um programa P em relacdo ao um
caso teste T;

e DM (P,T): numero de mutantes mortos pelo conjunto de casos de
testes T;

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

e EQ (P): nUmero de mutantes considerados equivalentes a P;

Para determinar a eficacia das assertivas, pode ser calculado o escore de
mutagdo com relacdo as assertivas executaveis com base no que foi
demonstrado no exemplo anterior. Assim, a variavel DM, a que representa o
namero de mutantes mortos pela suite de teste, deve ser alterado para
representar 0 nimero de mutantes mortos por meio das assertivas executaveis,

como segue abaixo:

DM(P, A)

D = 50y - P

Sendo:

e EM (P,A): escore de mutacdo de um programa P em relacdo a
assertivas A;

« DM (P,A): nimero de mutantes mortos pelas assertivas executaveis;

e M (P): niumero total de mutantes gerados a partir de programa P;

e EQ (P): niumero de mutantes considerados equivalentes a P;
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O escore de mutacdo também deve variar entre 0 e 1. Quanto maior for o
valor do escore de mutagdo mais eficaz serd o conjunto de assertivas
executaveis para prevencgao e observacao de falhas no programa.

Com os dois escores de mutacdo descritos acima, pode ser feita uma
estimativa da eficiéncia das assertivas executaveis, comparadas com a eficiéncia
dos casos de testes em relagdo a um grupo de mutantes. Basta analisar qual

escore de mutagdo tem o maior valor, como segue abaixo.

EM(P,T)
EM(P, A)

Sendo:

e EM (P,T): Escore de mutacdo de um programa P em relacdo ao um
caso teste T,

e EM (P,A): Escore de mutacdo de um programa P em relacdo a
assertivas A;

Por fim, é importante ressaltar que por meio da saida do programa, o
testador podera observar se algum mutante criado teve uma execucao
interrompida pelo fato de ter entrado em algum estado errdneo, gerando uma
excecdo que interrompeu o processamento. E de se esperar que a assertiva
observe tais erros antes do programa retornar para o controle do teste. Caso
isso ndo ocorra, o controle do teste devera observar a falha causada pelo
mutante. Portanto, nesse caso as assertivas introduzidas nao foram eficazes

para observar o funcionamento incorreto provocado pelo mutante.

3.3.
Assertivas executaveis

A proposta de assertivas utilizada neste trabalho é oferecer uma
instrumentacdo para codigo, que possibilite observar e detectar inconsisténcias
no estado computacional do sistema e prevenir falhas de forma automatica.
Onde os desenvolvedores poderdo rastrear as causas dos defeitos onde foram
completa e corretamente localizados por meio da observacéo de log. Assim, as
assertivas verificam a integridade de fragmento de cdédigos em tempo de
execucdo. Elas serdo utilizadas como observadoras dos programas em

execucdo. As assertivas poderdo ser dos seguintes tipos: pré-condicdo, pos-
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condicdo e estruturais. Esses tipos sdo baseados na especificacdo de design do
Design by Contract (Karaorman, Holzle and Bruno, 1999).

Quando a expresséo légica de uma assertiva ndo for vélida, isto indicara a
ocorréncia de algum estado incorreto naquele instante. Entdo, sera disparada
uma exce¢do gerando informacdes do estado do processamento que sera
incluida nas informagfes que serdo armazenadas no log. Assim, fragmentos do
codigo podem ser instrumentados, oferecendo um suporte para observacdo de
falhas. Essa instrumentacdo ndo faz parte da implementacdo das funcdes do

sistema, entdo a qualquer momento as assertivas poderao ser desativadas.

3.4.
Modelo de criacdo de assertivas executaveis

Para confeccdo das assertivas utilizadas no experimento foram realizados
0S seguintes passos:

1. Estender a classe original que se deseja instrumentar a fim de que
sejam herdados todos os seus métodos e atributos, 0s quais serao
utiizados para criagdo das assertivas executaveis como
demonstrado na Figura 2.

2. Na classe filha devem ser inseridas as assertivas executaveis, para
gue o conjunto de assertivas seja chamado por apenas um
método, cria-se um método publico que internamente invoca cada
assertiva estrutural criada, como apresentado na Figura 2 por meio
do diagrama de classe e ainda por meio do exemplo da estrutura
do cédigo demonstrado na Figura 3.

3. Ainda devem ser criadas as assertivas pontuais para os métodos
da classe pai em que for necessario verificar seus parametros de
entradas e suas saidas. Na Figura 3 esta apresentada a forma em
gue as assertivas pontuais foram criadas no experimento, testando
se a entrada é do tipo requerido. A saida é verificada por meio das
assertivas estruturais, caso elas ndo observem nenhuma

inconsisténcia espera-se que o resultado esteja correto.
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pky

ClasseOriginal

+ metodo1{)
+ metodo2()
+ metodo3{)
+ metotoN{

Classelnstrumentada

/

Método responsavel para chamar o conjunto de
assertivas executaveis. .

+vyerificador() : hoolean

Assertivas executaveis estruturais

- assertival( : boolean
- assertiva2{) : boolean———"__]

- assertiva3( : boolean//
+ metodo1l O-K

+ metodo2{——

+ metodo3)p—o————
+ metodoN(}————-""""/

;_l/\ssemvas executiveis pontuais

Figura 2 — Diagrama de Classe da instrumentacéo por meio das assertivas executaveis
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[FJlclass ClasselInstrumentada extends ClasseOriginal{

W N -

//verificador para chamar o conjunto
//de assertivas estruturais
= public boolean wverificador() {
if (lassertival())
return false:;

o

~ on n

if (lassertiva2())
return false:;

S 0 o

)r

[

if(lasserciva3())
return false:;

| e ol

n W W N ]

return true:

.A...
ST
1
e

[

//assertivas estruturais

private boolean assertival(){ ... }
rivate boolean asserxtivaz2(){ ... }
private boolean assertiva3(){ ... }

public void metodol (int a){
// 33355533 RORIRAL

= if(a instanceof Integer){

super.metodol (a) ;

verficador();

o WO O VU D
1}
[0S

W W W W W woLowNmNN NN~

8 - }else print("Entrada ndo wvalida")
20 }

0 H public void metodo2 (boolean b) {

1 //33383%3Na ROARNAL

2 o if (b instanceof bollean) {

3 verficador():

< super.metodoz2 (b) ;

S - }else print("Entrada nao valida")
S }

=}

Figura 3 — Exemplo da estrutura de instrumentacdo por meio das assertivas executaveis

Nos exemplos de assertivas estruturais descritas neste trabalho foi usado
um misto de linguagens formais e portugués proposto por Staa (2000). Segue
um exemplo de especificacdo formal leve para uma lista duplamente encadeada:
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V pElem €lista:? (pElem — pAnt! =null) =
pElem — pAnt — pProx == pElem

34

Para todos pElem pertencentes a lista vale se pElem->pAnt != null entédo

pElem->pAnt->pProx == pElem.



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221680/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1221680/CA

4
Demonstracdes do emprego de assertivas executaveis

Este capitulo tem o objetivo de demonstrar as especificacdes de algumas
estruturas de dados utilizadas no experimento e as instrumentagdes realizadas
com assertivas executaveis para essas estruturas. Na secao 4.1 sédo descritas
algumas informagfes necesséarias para entendimento geral deste capitulo e a
demais se¢Bes demonstram a criacdo das assertivas executaveis para as

estruturas de dados.

4.1.
Introducéo

Foram utilizadas estruturas de dados como amostragem de uma
populagdo de programas reais. Serdo descritas as propriedades inerentes a
cada estrutura de dados e as assertivas executaveis correspondentes as
propriedades demonstradas. Assim, para cada estrutura de dados serédo
apresentados 0s seguintes topicos utilizando a nomenclatura abaixo:

1. P: Propriedade;

2. EFL: Especificagdo Formal Leve;

3. AEIl: Assertiva estrutural implementada;
4. API: Assertiva pontual implementada;

Em cada sec¢éo dentro do capitulo correspondente a estrutura de dados
sao listados esses topicos. Em alguns casos a assertiva pontual serd omitida na
demonstragéo das estruturas de dados, para que sejam focadas as propriedade
inerentes de cada estrutura. Os tépicos 1, 2 e 3 dentro de cada secéo
correspondem a mesma especificacdo escrita em niveis diferentes de
formalizagdo. Algumas propriedades que s&o repetidas em determinadas
estruturas de dados ndo serdo descritas novamente, apenas seré informado que
a propriedade ja foi demonstrada e também se aplica a referida estrutura de
dados. Ainda, em cada secdo possui uma subsecdo que apresenta algumas

anomalias na estrutura de dados que as assertivas sdo capazes de observar.
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4.2.
Arvore de pesquisa binaria

z

Uma &rvore € uma estrutura de dados organizada em componentes
encadeados chamados de N@s, esses elementos sdo capazes de armazenar
informacgbes relativas aos seus nés vizinhos diretos, além de poderem
armazenar dados. Dependendo da posicdo em que um dado né esta alocado na
arvore em relagdo a posicao aos seus vizinhos diretos, permite a esse no
receber uma qualificacéo particular. Essa segue a seguinte regra: o primeiro no
da arvore é chamado de raiz, caso um dado no tenha referéncia a outros nos,
esse no é chamado de pai, os nos referenciados por esses nés sdo chamados
de filhos. Por fim os nés que ndo tem referéncias de filhos sdo denominados
folhas.

Uma arvore de pesquisa binaria possui propriedades as quais serdo
utilizadas para criacdo das assertivas executaveis, pois se a arvore em uso tiver
suas propriedades intactas, considera-se que ela se mantém correta e
consistente. Assim, se a estrutura da arvore se mantiver correta, também as
operages internas da arvore, que sdo extremamente dependentes da corretude
estrutural desta, terdo uma base apropriada para realizar suas finalidades. Desta
forma, as operagBes poderdo apresentar resultados corretos que reflitam a

realidade dos dados armazenados na arvore.

4.2.1. Assertivas estruturais
4.2.1.1. Arvore sem elementos

Para uma arvore qualquer que ndo possua elementos a raiz devera ser
nula, sendo a raiz o elemento de entrada para acessar a arvore, nenhum
elemento da arvore podera ser acessado, caso a raiz da arvore figure como nula.
Assim, certifica-se que a inicializacdo da arvore esteja correta antes de seu uso.
Nas implementacdes das arvores em que sdo armazenados para 0S nos
atributos como altura e nivel deverdo também figurar como nulo, quando arvore

n&ao possuir elementos.

P:

Se o numero de elementos de uma arvore for igual a zero entdo a raiz

devera ser nula.
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165
166
167
168
169
179
171
172
173
174
175
176

EFL:

V n € arvore:? (totalElements(n) ==0)
=

(root == null)
AEL:

private boolean verificadorArvoreSemElementos() {
try {
if (totalDeNodos() == © && root != null)
throw new IllegalStructureException();
} catch (IllegalStructureException e) {
e.printStackTrace();
System.err.println("@-> A estrutura estad incorreta, raiz:
+ root.element);

"

}

return true;

¥

Figura 4 — Assertiva verificadora da arvore sem elementos

4.2.1.2. Arvore com apenas um elemento

A arvore com altura zero deve possuir apenas um elemento o qual figurara

como raiz da arvore, e ainda nenhum outro elemento podera pertencer a arvore.

Portanto, a assertiva estrutural devera assegurar gue nao existam os nés filhos

da direita e esquerda da raiz da arvore.

P:

Se araiz for diferente de nulo e a altura da raiz for igual a zero entdo os

filhos da esquerda e da direita deverdo ser nulos.

EFL:

? ((root ! =null) && (root — height == 0 ))
=

((root — left == null) && (root — right == null))
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261
262
263
264
265
266
267
268
269
276
271
272
273
274
275
276
277
278
279

AEIl:

private boolean verificadorArvoreUmElmento() {

}

if (root != null &R& root.height == 8) {
try {
if (root.left == null && root.right == null) {
return true;
} else {
throw new IllegalStructureException();
¥
} catch (IllegalStructureException e) {
e.printStackTrace();
System.err.println("@-> A &rvore com um elemento possuil
+ "filho a esquerda ou o filho a direita da raiz"
+ "diferentes de null");

"w

}

return true;

Figura 5 — Assertiva verificadora da arvore com um elemento

4.2.1.3. Arvore com mais de um elemento

P:

Se a raiz € diferente de nulo e a altura da raiz for maior ou igual a um

entdo o ramo da esquerda, direita ou ambos deverdo ser diferentes de

nulo.

EFL:

? ((root! = null) && (root — height = 1))
=

((root — left! = null) || (root — right! = null))
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178
17¢
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195

AEIl:

private booclean verificadorArvoreMaisDeUmElemento() {

if (root != null && root.height >= 1) {
try{
if ((this.root.left != null || this.root.right != null))
return true;
else{
throw new IllegalStructureException();

}catch (IllegalStructureException e) {
e.printStackTrace();
System.err.println("@-> A arvore com mais de um elemento possui"
+ "filho a esquerda ou o filho a direita da raiz"
+ "sdo nulos");

}

return true;

Figura 6 — Assertiva verificadora da arvore com mais de um elemento

4.2.1.4. Encadeamento da arvore

P:

Para todo elemento p pertencente a arvore se o filho esquerdo de p for
diferente de nulo entdo o pai do filho esquerdo de p devera ser o
proprio p. Ainda se o filho direito de p for diferente de nulo entdo o pai

do filho direito de p dever& ser o préprio p.

EFL:

Vp earvore:?(p — left! =null ) = (p — left — father == p)

Vp earvore:? (p — right! =null ) = (p — right — father == p)

AEIl:

Para realizar a verificagdo do encadeamento da arvore é necessario fazer

com que o no filho guarde a referéncia para seu né pai. Para isso, € chamado

um método auxiliar nessa operacao o qual pode ser observado na Figura 8.
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178 private boolean verificadorEncadeamentoArvore(AvliNode t) {

179 if (t != null) {

188 verificadorEncadeamentodrvore(t.left);

181 if (t.left != null) {

182 try {

183 if (t.left.father != t) {

184 throw new IllegalStructureException();

185

186 } catch (IllegalStructureException e) {

187 e.printStackTrace();

183 System.err.println("@-> A estrutura esta incorreta "
189 + "t.left.father.element: " + t.left.father.element
198 + "t.element: " + t.element);

191 1

192 }

193 if (t.right != null) {

194 try {

195 if (t.right.father != t) {

196 throw new IllegalStructureException();

197

193 } catch (IllegalstructureException e) {

199 e.printstackTrace();

208 System.err.println("@-» A estrutura estad incorreta
2@1 + "t.right.father.element: "

2@2 + t.right.father.element + "t.element: "
2@3 + t.element);

264 1

265 1

206 verificadorEncadeamentodrvore(t.right);

267 }

288 return true;

260 }

218

Figura 7 — Assertiva verificadora do encadeamento da &rvore

215 private void gerarEncadeamentoDuplicado(AvlNode t, AvlNode x) {
216 if (t != null) {

217 t.father = x;

218 x = t;

219 gerarEncadeamentoDuplicado(t.left, x);

220 gerarEncadeamentoDuplicado(t.right, x);

221 }

222 }

Figura 8 — Método para geracao de encadeamento duplicado

4.2.1.5. Folhas da arvore

P:

Para todo elemento p pertencente a arvore se a altura de p for igual a
zero e p for diferente da raiz entdo o filho esquerdo de p tem que ser

diferente de nulo ou o filho direito de p tem que ser diferente de nulo.
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EFL:

Vp earvore:?((p — height == 0) && (p ! = root))
=
((p — left ! =null) || (p — right! = null))

AEL:
396 private boolean verificarFolhas(AvlNode t) {
397 if (t != null) {
398 verificarFolhas(t.left);
399
400 if (t.height == © & t != root) {
401 try {
402 if (t.left != null || t.right != null)
403 throw new IllegalStructureException();
404 } catch (IllegalStructureException e) {
405 e.printStackTrace();
406 System.err.println("@-> A folha"+t.element+
407 " possui filho ou filhos");
408 }
409 }
410 verificarFolhas(t.right);
411 }
412 return true;
413 }

Figura 9 — Assertiva verificadora das folhas da arvore

4.2.1.6. Arvore de Pesquisa Binaria

P:

maior que seu pai.

Para todo elemento p pertencente a arvore de pesquisa binaria o filho
da esquerda deve ser menor que seu pai e o filho da direita deve ser
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EFL:
Vn earvore: (n — left! = null)
=
((n — elemento) > (n — left — elemento))
vn € arvore: (n — right! = null)
=
((n — elemento) < (n — right — elemento))
AEL:

private boclean verificadorArvoreBinaria(AvlNode t) {
if (t != null) {
verificadorArvoreBinaria(t.left);
if (t.left != null &R t.right != null) {
try {
if ((((MyInteger) (t.left.element)).intValue()) > (((MyInteger) (t.element))
_intValue())
&% (((MyInteger) (t.right.element)).intValue()) < (((MyInteger) (t.element))
.intValue())) {
throw new IllegalStructureException();

©o

} catch (IllegalStructureException e) {
e._printStackTrace();
System.err
_println("@ A arvore n3o é uma arvore de busca binaria :"
+ "filho da esquerda: "
+ t.left.element
+ "filho da direita: "
+ t.right.element
+ "elemento pai" + t.element);
¥
¥

verificadorArvoreBinaria(t.right);

oY WY R VY B VY VY R VY B VYW YR WY N N N N N N N N N Ny g

}

return true;

W Wl W W W W W W W W W W W W W

M= @O~ N B W R ®WE SO R WN R @O

¥
Figura 10 — Assertiva verificadora da arvore hinaria

4.2.1.7. NUmero de filhos de um né

P:

Para todo elemento p pertencente a arvore de pesquisa binéaria podera

possuir apenas um filho direto esquerdo e um filho direto direito.
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EFL:
Vn earvore:?(n — left! = null)
-
((card(n — left) < 1) && (card(n — left) = 1))
V n €arvore:? (n — right! = null)
-
((card(n — right) < 1) && (card(n — right) = 1))
AEL:

189 private boolean verificadorNumFilhos(AvlNode t) {
199 if (t != null) {
191 verificadorNumFilhos(t.left);
192 if (t.left != null)
193 t.cont++;
194 if (t.right != null)
195 t.cont++;
196 try {
197 if (t.cont > 2)
198 throw new IllegalStructureException();
199 } catch (IllegalStructureException e) {
200 e.printStackTrace();
201 System.err.println("@-> A estrutura esta incorreta, "
202 + "o elemento: " + t.element + " ndmero de filhos:"
203 + t.cont);
204 }
285 verificadorNumFilhos(t.right);
206 }
207 return true;
208 }

Figura 11 — Assertiva verificadora do niumero de filhos de um né

4.2.2. Assertivas pontuais

Foram utilizadas as assertivas pontuais para possibilitar que cada método
chamado tenha uma verificagdo de sua entrada (pré-condigédo), garantindo que
ela seja do tipo requerido. Ainda a verificagcdo da saida (pos-condicédo) é feita por
meio das assertivas estruturais as quais analisam a estrutura da arvore. Caso
ela se mantenha correta entdo a saida tende a estar correta também. Nos
exemplos da Figura 12 pode ser observado que é feita uma verificagcdo se os
parametros de entrada dos métodos sdo do tipo esperado por ele. Neste
exemplo devera ser do tipo Comparable o qual é o tipo de parametro esperado
pelos métodos demonstrados, essa verificacdo constitui a assertiva de entrada.
Ainda as assertivas de saida verificam se a estrutura da arvore se mantém

consistente, chamando o verificador estrutural.
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76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
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88
89
=12/
91
92
93
94
95
96
97
98
99
l1ee
1e1
102
1e3
104

public void insert(Comparable x) {
if (x instanceof Comparable) {
super.insert(x);
verificador();
} else
System.out.println("Erro entrada nao permitidal!");

}

public void remove(Comparable x) {
if (x instanceof Comparable) {
super.remove(x);
verificador();
} else
System.out.println("Erro entrada nao permitidal!");

}

public Comparable findMax( ){
verificador();
return super.findMax();

}

public Comparable find(Comparable x){
if (x instanceof Comparable) {
verificador();
return super.find(x);
}else
System.out.println("Erro entrada nao permitidal!");
return null;

}

Figura 12 — Assertivas pontuais para Arvore de Pesquisa Binaria

A forma em que as assertivas pontuais executaveis demonstradas na

Figura 12 foram confeccionadas também se aplica as demais arvores utilizadas

no experimento. Porque, mesmo que os métodos tenham implementacdes

diferentes para as diferentes arvores demonstradas, a maneira de utilizar as

assertivas pontuais foi a mesma. Portanto, elas ndo serdo apresentadas

novamente nas demais secoes.

4.2.3. Possiveis anomalias para Arvore de Pesquisa Binaria

As assertivas sdo capazes de observar anomalias que as estruturas

poderdo apresentar em uso. Abaixo € demonstrada para cada assertiva utilizada

a anomalia que ela é capaz de observar.
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Tabela 2 — Possiveis tipos de anomalias para Arvore de Pesquisa Binaria

Anomalias

Descri¢cdo das anomalias

Assertivas exercitadas

Total elements =0

|o

1- Arvore vazia

e A &rvore que néo teve
nenhum elemento
inserido, mas mesmo
assim, contém um
elemento.

e 4.2.1.1- AEI (Arvore
sem elementos)

X

Total elements = 1

2- Arvore com um
elemento

¢ A arvore com um
elemento inserido,
porém esta
apresentando mais de
um elemento.

¢ 4.2.1.2 - AEI (Arvore
com apenas um
elemento)

(3%

Total elements =7

3- Nos sem referéncia

e A arvore nao possui
referéncia para todos os
elementos inseridos;

¢ A raiz da arvore sem a
referéncia dos noés
filhos;

e 4.2.1.3 - AEI (Arvore
com mais de um
elemento)

e4.2.1.4 - AEI
(Encadeamento da
arvore)

0

4- Arvore ndo binaria

e A arvore possui
elementos dispostos de
maneira que fere a
propriedade da arvore
binaria ordenada;

«4.2.1.6- AEI (Arvore
de pesquisa binaria)

Total height =1

Total elements =4

g

5- Numero de filhos para o
no

e A arvore possui
elementos dispostos de
maneira que fere a
propriedade do niumero
de filhos para cada no;

e 4.2.1.7- AEI (NUmero
de filhos de um)

e4.2.1.4- AEI
(Encadeamento da
arvore)

4.3,
Arvore AVL

Em 1962, dois matematicos russos G. M. Adelson-Velskii e E. M. Landis

criaram uma estrutura de arvore binaria balanceada os quais denominaram de
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arvores AVL nome oriundo das iniciais dos seus nomes. Essa estrutura de dados
foi criada para as operagcdes de busca e de remocdo possuissem a
complexidade 0(logn), garantida porque arvore € balanceada automaticamente.
A arvore possui um conjunto de nds ou células interligados dispostos um apos o
outro sendo que cada n6 pode guardar a referéncia para ho maximo dois nés
sendo que um né deve ser o filho da esquerda e outro deve ser o filho a direita.
Comumente as implementacdes da AVL os nés também guardam informacdes
do valor do elemento e altura (Adelson-Velskii, 1962).

A Arvore AVL apresenta todas as assertivas apresentadas para a Arvore
Binaria no Capitulo 4.1, pois Arvore AVL também é uma Arvore de Pesquisa
Binaria. Porém existem outras propriedades relativas ao balanceamento que a
AVL possui, possibilitando novas assertivas que mantém a estrutura da arvore

correta e consistente. Essas sdo apresentadas abaixo:

4.3.1. Assertivas estruturais
4.3.1.1. Balanceamento da arvore

P:

Para toda arvore balanceada a altura do n6 a esquerda menos a altura

do n6 adireita devera ser menor ou igual a uma unidade.

EFL:

V nearvore : ((n —>left! = null) && (n—right ! = null))
=

((n—>left—height) — (n—»right—>height)) < 1

AEI:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221680/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1221680/CA

Capitulo 4. Demonstracdes do emprego de assertivas executaveis

202 private boolean verificadorBalanceamento(AvlNode t) {

283 if (t != null) {

204 verificadorBalanceamento(t.left);

285 if (t.left != null & t.right != null) {

206 try {

207 if ((t.left.height - t.right.height) > 1) {

208 throw new IllegalStructureException();

209 }

218 } catch (IllegalStructureException e) {

211 e.printStackTrace();

212 System.err

213 .println("@-> A arvore nao estd balanceada"
214 +"altura da sub-arvore z esquerda: "
215 +t.left.height

216 +"altura da sub-arvore a direita: "
217 +t.right.height);

218 }

219 }

228 verificadorBalanceamento(t.right);

221 }

222 return true;

223 }

224

Figura 13 — Assertiva executavel verificadora do balanceamento da arvore

4.3.1.2. Altura da arvore

P:

Para toda arvore de pesquisa binaria a altura total deve ser menor que
1,44log(n +2) — 1,328

251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261

EFL:

AEI:

heightTotal() < 1.44log(n + 2) — 1.328

private boolean verificadorAlturaArvore(int n) {

try {

if(alturaTotal() > 1.44 * (Math.log(n + 2) / Math.log(2)) - ©.328)
throw new IllegalStructureException();

}catch (IllegalStructureException e) {
e.printStackTrace();
System.err.println("@ A altura da arvore esta incorreta ");

}

return true;

Figura 14 — Assertiva executavel verificadora da altura da arvore
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4.3.2. Anomalias

As assertivas executaveis sdo capazes de observar a anomalia oriunda do
balanceamento incorreto da arvore, como pode ser observado na Tabela 3.
Ainda a Arvore AVL por ser uma Arvore de Pesquisa Binaria é possivel aplicar
todas as assertivas executaveis descritas na se¢ao 4.1, bem como as anomalias,
descritas na Tabela 2, sdo observadas pelo conjunto de assertivas da Arvore
AVL.

Tabela 3 — Possiveis tipos de anomalias para Arvore AVL

Anomalias Descricdo das anomalias | Assertivas exercitadas
« A arvore possui a altura |« 4.3.1.1- AEI (Arvore
dos elementos balanceada)
calculada de forma ¢ 4.2.1.5-AEl (Folhas
incorreta; da arvore)

Elementos folhas
possuem a altura
diferente de zero;

Height =0

1. Altura incorreta dos
elementos

4.4,
Arvore Vermelho e Preto

A Arvore Vermelho e Preto é uma arvore de pesquisa binéria que possuiu
um atributo adicional que é a cor do né, o qual pode figurar como vermelho ou
preto. Por meio da forma como os nés sao coloridos na arvore a propriedade do
balanceamento é mantida. Assim as assertivas executaveis demonstradas nesta
secao garantem a correta disposicédo dos elementos na arvore segundo sua cor,

a fim que arvore seja balanceada corretamente.

4.4.1. Assertivas estruturais
4.4.1.1. Cor daraiz da arvore

P:

Para todo elemento pertencente & arvore Vermelho e Preto vale se um

dado elemento n for araiz da arvore entdo a cor de n devera ser preto.
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V n € arvoreVermelhoPreto:? (n == root )
=
(n - color == black)
AEL:
142 public boolean verficadorCorRaiz() {
143 try {
144 if (header.color != 1) {
145 throw new IllegalStructureException();
146 }
147 } catch (IllegalStructureException e) {
148 e.printStackTrace();
149 System.err.println("@ A cor da raiz estd incorreta: "
150 + header.element + "cor: " + header.color);
151 }
152 return true;
153 }

Figura 15 — Assertiva executavel verificadora da cor da raiz

4.4.1.2. Cor dos elementos da arvore

P:

Para todo elemento pertencente a arvore Vermelho e Preto vale se um
dado elemento n for diferente de nulo entdo a cor de n devera ser igual a

preto ou a cor de n deverd ser igual a vermelho.

EFL:

V n e arvoreVermelhoPreto:? (n! = null)
=

((n = color == black) || (n = color == red))
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AEL:
125 public boolean verificadorCor(RedBlackNode t) {
126 if (t != nullNode) {
127 verificadorCor(t.left);
128 try {
129 if (t.color = © && t.color != 1) {
138 throw new IllegalStructureException();
131
132 } catch (IllegalStructureException e) {
133 e.printStackTrace();
134 System.err.println("@ A cor do elemento estad incorreta: "
135 + t.element + "cor: " + t.color);
136 }
137 verificadorCor(t.right);
138 }
139
148 return true;
141 }

Figura 16 — Assertiva executavel verificadora da cor dos elementos

4.4.1.3. Cor das folhas

P:

Para todo elemento pertencente a arvore Vermelho e Preto vale se um

dado elemento n for uma folha ent@o a cor de n devera ser igual a preto.

EFL:
V n € arvoreVermelhoPreto:? (n == leaf)
=
(n = color == black)
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237
238
239
249
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262

263

51

AEI:
public boolean corFolha(RedBlackNode t) {
if (t != nullNode) {
corFolha(t.left);
if (t.left == nullNode) {
try {
if (t.left.color != 1)
throw new IllegalStructureException();
} catch (IllegalStructureException e) {
e.printStackTrace();
System.err.println("@ A cor do elemento esta incorreta:

"

+ t.left.element + "cor: " + t.left.color);
}
if (t.right == nullNode) {
try {

if (t.right.color I= 1)
throw new IllegalStructureException();
} catch (IllegalStructureException e) {
e.printStackTrace();
System.err.println("@ A cor do elemento estd incorreta:
+ t.left.element + "cor: " + t.left.color);

"

corFolha(t.right);

¥
h

return true;

Figura 17 — Assertiva executavel verificadora da cor das folhas

4.4.1.4. Cor dos filhos de um né vermelho

P:

Para todo elemento pertencente a arvore Vermelho e Preto vale se a cor
e de n for igual a vermelho entdo o filho esquerdo de n e o filho direito

de n ambos deverao ser de cor preta.

EFL:

V n € arvoreVermelhoPreto:? (n - color == red)
et

((n - left » color == black) && (n — right — color == black))
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AEIl:

public boolean verificadorCorEstrutura(RedBlackNode t) {
if (t != nullNode) {
verificadorCorEstrutura(t.left);
if (t.color == 8) {
if (t.right != nullNode) {
try {
if (t.right.color != 1) {
throw new IllegalStructureException();

LA

Ghoh v LA A LA LA LA

s}

H

} catch (IllegalStructureException e) {
e.printStackTrace();
System.err.println("@ A cor do elemento estad incorreta:

=L R = @D G =

O
I

[sxpmv]

n

o

n n

+ t.right.element + "cor:
+ t.right.color);

o

=3}

H

if (t.left != nullNode) {

try {
if (t.left.color != 1) {
throw new IllegalStructureException();

} catch (IllegalStructureException e) {
e.printStackTrace();
System.err.println("@ A cor do elemento estid incorreta:
+ t.left.element + "cor: "
+ t.left.color);

[=a I+ ]

¥

©a

¥

verificadorCorEstrutura(t.right);

[+ I
=l bd = D 00 =

ca oo
I

¥

return true;

EFRPRPRPRPRPRPRPBPRBRBRRRPRRRPERERPERRRPRRRPERRPRBRBRBBRB 3
[ea] ~J
[= NIV, I S VR AR RN

=]
=l & LA

¥

Figura 18 — Assertiva executavel verificadora da cor dos nos filhos

4.4.1.5. Quantidade de elementos pretos no caminho

P:

Para cada nd, todos os caminhos desde n6 até as folhas descendentes

contém o mesmo numero de nés pretos.

Essa regra assegura uma propriedade critica da arvore Vermelho e Preto
que o caminho mais longo da raiz a qualquer folha n&o seja maior do que duas
vezes 0 caminho mais curto da raiz a qualquer outra folha naquela arvore. Essa

propriedade garante o balanceamento da Arvore Vermelho e Preto.
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EFL:

Vr,s,t,u earvoreVermelhoPreto :?
(((B(,6) > 0)&&(B(s, 1) > 0 ) &&(t == leaf)&& (u! = leaf)))
=

(B(r,t) == B(s,t) &&(B(r,t)! = B(r,u) &&(B(s,t)! = B(s,u))

Sendo B(x,y) 0 numero de elementos de cor preta no caminho entre os

noés x, y.
AEl:

Para a implementacdo dessa assertiva foi necessério criar trés métodos
adicionais para que seja feita uma busca em profundidade para cada né da
arvore a fim de serem contados os nos pretos de todos os caminhos de cada n6
até ao né folha. O primeiro método “inicilazaNo” demonstrado na Figura 19
inicializa para cada n6 da arvore o atributo isVisitado como false. O segundo
método “chamaDFS” demonstrado na Figura 21 chama a busca em
profundidade para os nés pelos quais ndo foi realizada a contagem dos nés
pretos do caminho. O terceiro método “buscaEmProfundidade” demonstrado na

Figura 22 conta efetivamente todos os nés pretos do caminho de um dado né até

a folha.
124 private boolean verificaQuantidadePreto(RedBlackNode t) {
125 Arraylist<Integer> list = new ArraylList<Integer>()};
126 inicializaNo(header.right);
127 chamaDSF(t, list);
128 int valor = @;
129 valor = list.get(0);
138
131 for (int i = 8; i < list.size(); i++) {
132 try {
133 if (valor != list.get(i)) {
134 throw new IllegalStructureException();
135 1

} catch (IllegalStructureException e) {
e.printStackTrace();
System.err.println("@ 0 caminho a partir do elemento:
+ t.element
+ " esta incorreto guanto ac ndmero de nds pretos");

(s3]

n

= WYLy L Ly

[

¥
¥

return true;

P

[
1

¥

rRR R e
b = @ WD 08

Figura 19 — Assertiva executavel verificadora da quantidade de nés pretos


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221680/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1221680/CA

Capitulo 4. Demonstracdes do emprego de assertivas executaveis 54

94:= public void inicializaNo(RedBlackNode t) {
95 if (t != nullNode) {
26 inicializaNo(t.left);
97 t.isvVistado = false;
98 inicializaNo(t.right);
99 }
lee
101 }
182

Figura 20 — Método para inicializacéo dos nés da arvore

111= private Arraylist chamaDSF(RedBlackNode t, Arraylist<Integer> list) {
112 if (t != nullNode) {

113 chamaDSF(t.left, list);

114 if (t.isVistado == false) {

115 buscaEmProfundidade(header.right);
116 list.add(cont);

117 cont = 8;

118 1

119 chamaDSF(t.right, list);

120 }

121 return list;

122 }

.123

Figura 21 — Método para controlar os nés néo visitados

223= private void buscaEmProfundidade(RedBlackMNode t) {
224 if (t !'= nullNode) {

225 if (t.right.isVistado == true) {

226 buscaEmProfundidade(t.left);

227 )

228 if (t.right.isVistado == true &8

229 t.left.isVistado == true) {

238 t.isVistado = true;

231 }

232 if (t.color == 1) {

233 cont++;

234 )

235 if (t.right == nullNode &R t.left == nullNode) {
236 t.isVistado = true;

237 )

238 if (t.right.isVistado == false) {

239 buscaEmProfundidade(t.right);

240 )

241

242 }

Figura 22 — Método para contar 0s nos pretos encontrados
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4.4.2. Possiveis anomalias para Arvore Vermelho e Preto

Tabela 4 — Possiveis tipos de anomalias para Arvore Vermelho e Preto

Anomalias Descricdo das anomalias | Assertivas exercitadas

e Caso a raiz da arvore e4.4.1.1- AEI (Cor da

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1221680/CA

.o

1- Raiz de cor vermelha

nao tenha sido
inicializada com a cor
preta.

raiz da arvore)

oo

2- NO que néo seja preto
nem vermelho

Caso algum elemento
da arvore néo tenha
sido inicializado com a
cor vermelho ou preta.
Neste caso a assertiva
5.4.1.4 ndo poderia
observar, pois o pai tem
a cor preta e nédo
vermelha.

e 4.4.1.2-AEIl (Cor dos
elementos da arvore)

Fa"

3- Filho de um né vermelho
que também seja
vermelho

Caso algum filho de um
né de cor vermelha
tenha um filho que
também seja de cor
vermelha.

¢ 4.4.1.4-AEIl (Cor dos
filhos de um no
vermelho)

¢ 4.4.1.3-AEI (Cor das
folhas)

A

4- Somatério de nés pretos
no caminho

A arvore possui
elementos dispostos de
maneira que fere a
propriedade de que
cada no, todos os
caminhos desde um né
até as folhas
descendentes contém o
mesmo nimero de nds
pretos;

¢4.4,1.5 -AEl
(Quantidade de
elementos pretos no
caminho)
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4.5.
Arvore AA

O nome da Arvore de AA é oriundo das iniciais do seu inventor Arne
Anderson é uma forma de arvore balanceada com uma implementacdo mais
simples comparada a Arvore Vermelho e Preto, porém com desempenho
proximo de serem similares. A facilidade de implementacéo é porque ela possui
apenas duas formas chamadas Skew e Split para arvore manter a propriedade
do balanceamento, menor que o nimero da Arvore Vermelho e Preto que
considerada sete formas diferentes (Andersson, 1993).

A Arvore AA apresenta todas as assertivas apresentadas para a Arvore
Binaria no Capitulo 4.1, pois a Arvore AA também é uma Arvore de Pesquisa
Binaria. Porém existem outras propriedades relativas ao balanceamento que a
Arvore AA possui que necessita de novas assertivas executaveis para manter a

estrutura da arvore correta e consistente. Essas sao apresentadas abaixo:

4.5.1.Assertivas estruturais

4.5.1.1. Nivel do filho a esquerda de um né

P:

Para todo elemento pertencente a Arvore AA vale se o filho esquerdo de
n for diferente de nulo entao, o nivel do filho esquerdo de n menos uma

unidade deveré ser igual ao nivel de n.

EFL:

Vn earvore AA:? (n — left ! = null)

=

((n — left — level — 1) == (n — level))


http://en.wikipedia.org/wiki/Self-balancing_binary_search_tree
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85
86
87
88
89
9e
91
92
93
94
95
96
97
98
99
108
101
102
103
1e4
1e5

AEI:
public boolean verificaNivelFilhoEsquerdo(AANode t) {

if (t 1= t.left) {
verificaNivelFilhoEsquerdo(t.left);
if (t.left != nullNode) {

try {
if ((t.left.level + 1) = t.level) {

throw new IllegalStructureException();
}

} catch (IllegalStructureException e) {
e.printStackTrace();
System.err.println("@->Filho a esquerda"

+ t.left.element.toString() + " nivel: "
+ t.left.level + " Pai: " + t.element.toString()
+ " nivel: " + t.level);
}
}
verificaNivelFilhoEsquerdo(t.right);

}

return true;

Figura 23 — Assertiva executavel verificadora do nivel do filho a esquerda

4.5.1.2. Nivel do filho a direitade um no

P:

Para todo elemento pertencente & Arvore AA vale se o filho direito de n
for diferente de nulo entdo, o nivel do filho direito de n menos uma
unidade deverd ser igual ao nivel de n ou o filho direito de n devera ser

igual ao nivel de n.

EFL:

V n € arvore AA:? (n — right! = null)

=
((n — right — level = 1) == (n — level)) [l

((n > right — level) == (n — level))
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AEL:
197 public boolean verificaNivelFilhoDireito(AANode t) {
108 if (t != t.left) {
189 verificaNivelFilhoDireito(t.left);
118 if (t.right != nullNode) {
111 try {
112 if (((t.right.level + 1) != t.level)
113 && ((t.right.level) != t.level)) {
114 throw new IllegalStructureException();
115 }
116 } catch (IllegalStructureException e) {
117 e.printStackTrace();
118 System.err.println("@->Filho da direita: "
119 + t.right.element.toString() + " nivel: "
126 + t.right.level + " Pai: " + t.element.toString()
121 + " nivel: " + t.level);
122 }
123 }
124 verificaNivelFilhoDireito(t.right);
125 }
126 return true;
127 }

128

Figura 24 — Assertiva executavel verificadora do nivel do filho a direita

4.5.2. Possiveis anomalias para Arvore AA

As assertivas executaveis apresentadas sdo capazes de observar a
anomalia oriunda do balanceamento incorreto da arvore, como pode ser
observado na Tabela 5. Ainda para Arvore AA podem ser aplicadas todas as
assertivas executaveis descritas na se¢do 4.1, bem como as anomalias descritas

na Tabela 2 sdo observadas pelo conjunto de assertivas da Arvore AA.

Tabela 5 — Possiveis tipos de anomalias para Arvore AA

Anomalias Descricao das Assertivas

anomalias exercitadas

“—C—’. e A arvore possui uma ¢ 4.5.1.1 - AEI (Nivel

Level-1 Level-1 subéarvore a esquerda do filho a esquerda
com um né de mesmo | de um no)
nivel do no6 pai.

1- Nivel do filho a esquerda

e A &rvore possui a ¢ 4.5.1.2 - AEI (Nivel
subarvore a direita um | do filho a direita de
né com um nivel um no)

acima do no pai.

Level=0

2- Nivel do filho a direita
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4.6.
Arvore Splay

7

A Arvore Splay é uma arvore binaria auto-ajustavel que ndo usa regras
explicitas para forcar o balanceamento como as demais arvores apresentadas.
Segundo Sleator e Tarjan (1985) as arvores balanceadas nado séo tao eficientes
quando os nodos da arvore sdo acessados sequencialmente. Ja a Arvore Splay
ajusta a sua estrutura a frequéncia de acesso aos dados. Assim ela tenta
minimizar o numero de operagbes na sua estrutura colocando 0s nds mais
frequentemente acessados mais perto da raiz, o que faz com que eles sejam
acessados mais rapidamente. Aplica-se uma operagdo de mover para a raiz,
chamada de splaying a cada acesso, para manter essa propriedade é utilizada a
assertiva executavel abaixo demonstrada (se¢éo 4.6.1).

4.6.1.Assertivas estruturais
4.6.1.1. Elemento da raiz

P:

Para todo elemento pertencente a Arvore Splay depois dele ser

encontrado devera figurar como raiz da arvore.

EFL:

V n € arvoreSplay:? (find(n) == True)
=

(root ==n)
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AEL:
60 public boolean verificaRaizArvorePorElemento(Comparable x ) {
61
62 if (x !'= null ) {
63 find(x);
64 try{
65 if (root.element.compareTo(x) != @){
66 throw new IllegalStructureException();
67 }
68 }catch (IllegalStructureException e) {
69 e.printStackTrace();
7@ System.err
71 .println("@ elemento: " + x + "ndo é a raiza da arvore. "
72 + "Raiz: " + root.element);
73 }
74
75
76 return false;
77
78 }

79

Figura 35 — Assertiva executavel verificadora do ajuste da Arvore Splay

4.6.2. Possiveis anomalias para Arvore Splay

Tabela 6 — Possiveis tipos de anomalias para Arvore Splay

Anomalias Descricao das Assertivas

anomalias exercitadas

e Caso o elemento que |¢4.6.1.1- AEI
tenha sido pesquisado | (Elemento da raiz)
nao ser movido para a
raiz da arvore;

Find(9) return true

1- Elemento encontrado nao
figura na raiz da arvore

4}.7.
Arvore B

A Arvore B é uma arvore de pesquisa binaria e balanceada que ao
contrario das demais, arvores de pesquisa binaria demonstradas neste trabalho,
pode ter nés que tenham muitos filhos com numero variavel. Segundo Cormen
(2002) o fator de ramificacdo de uma Arvore B pode ser muito grande, muito
maior do que a Arvore Vermelho e Preto, e com a altura consideravelmente
menor do que elas. As Arvores B podem ser utilizadas para trabalhar com

dispositivos de armazenamento secundario como discos magnéticos bem como
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para implementar muitas operacdes sobre conjuntos dindmicos em tempo
0(lgn).

4.7.1. Assertivas estruturais
4.7.1.1. Limite superior sobre o numero de filhos de um no

P:

Para n6 pertencente a Arvore B pode conter no méaximo 2t - 1 chaves e

o n6 interno no maximo 2t chaves

EFL:

¥V n € arvoreB :

((n — Keys — lenght < 2t — 1) && (n — child — lenght < 2 x t))

AEL:
126 public boolean verificalimiteSuperior(Node node) {
127 boolean correto = true;
128 try {
129 if (node.mKeys.length > 2 * T - 1
138 88 node.mObjects.length » 2 * T - 1) {
131 throw new IllegalStructureException();
132 }
133 } catch (IllegalStructureException e) {
134 e.printStackTrace();
135 System.err.println("@ O limite superior estd incorreto”
136 + "para mKeys");
137 }
138 try {
139 if (node.mChildWodes.length > 2 * T) {
148 throw new IllegalStructureException();
141 }
142 } catch (IllegalStructureException e) {
143 e.printStackTrace();
144 System.err.println("@ 0 limite superior estd incorreto”
145 + "para mChildModes");
146 }
147
148 return correto;
149 }
158
151 }

Figura 26 — Assertiva verificadora do limite superior
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4.7.1.2. N6s internos e folhas

P:

Para todo elemento pertencente a arvore B se 0 né € uma folha entéo

ele ndo podera ser um né interno.

EFL:

V n e arvoreB :? (n == leaf) = (node — mlsLeafNode == true)
V n e arvoreB :? (n == childNode) = (node — mlsLeafNode == false)
AELl:

public beolean verificaNoFolhaNoInterno(Node node) {
boolean correto = true;

an
I 5

]
=]

68 if (node != null) {

69 if (node.mIslLeafNode) {

78 for (int i = @; i < node.mNumKeys; i++) {

71 if (!node.mIsLeafMode)

7 correto = false;

73 }

74 } else {

75 int i;

76 for (1 = 8; 1 < node.mNumKeys; i++) {

77 verificalNoFolhaNoInterno(node.mChildNodes[1]);
78 if (node.mIslLeafMNode) {

79 correto = false;

80 1

81

82 }

83 verificaNoFolhaNoInterno(node.mChildNodes[i]);
84 }

85 }

86

o ca
ca =l

return correto;

¥

Figura 27 — Assertiva executavel verificadora das chaves da Arvore B
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4.7.2. Possiveis anomalias para Arvore B

Tabela 7 — Possivel tipo de anomalia para Arvore B

Anomalias Descricdo das Assertivas
anomalias exercitadas
Hnmn ¢ A capacidade que o e4.7.1.1- AEI
// o no pode ter de filhos (Limite superior
HHHEHEH Hnnnn foi estourada no filho sobre o nimero de
1- Elemento encontrado ndo da esquerda; filhos de um)
figura na raiz da arvore

4.8.
Heap binéria

Uma Heap Binaria e uma estrutura de prioridades na forma de arvore
binaria balanceada. Inicialmente concebida por Vuillemin onde apresentou um
algoritmo para a manipulacédo de filas de prioridade, em uma estrutura de dados
gue associa cada valor contido em um conjunto a uma chave (Vuillemin, 1978).
A Heap Binaria deve ser uma arvore que todos os niveis devem estar completos
e o ultimo nivel deve armazenar os nés na ordem da esquerda para a direita.

Ainda ela podera ser uma Heap Maximo onde o pai devera ser sempre
maior que os filhos e Heap Minimo onde os filhos sdo maiores que o pai. Essas
propriedades sao descritas na forma de assertiva para a heap binaria e deve se

manter consistente em todo tempo de uso dessa estrutura.

4.8.1. Assertivas estruturais

4.8.1.1. Filhos maiores que 0s pais

P:

Para todo n6 pertencente a Heap Binaria os filhos de um dado né

devem ser maiores que esse n6 na Heap Minimo.
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EFL:
V n € heapBinaria:? (n — children! = null)
=
(n — children — elements) < (n — elements)
AEL:

45 private boolean verificaFilhosMaioresQPai() {
46 int n = totalElementos();
47 for (int x = 1; x <= n; x++) {
48 if (array[(x * 2) + 1] != null) {
49 try {
58 if (array[x].compareTo(array[(x * 2) + 1]) > @) {
51 throw new IllegalStructureException();
52
53 } catch (IllegalStructureException e) {
54 e.printStackTrace();
55 System.err.println("@-> A estrutura esta incorreta +"
56 + "filho:"+ array[x] + "pai: "+array[(x * 2) + 1]);
57 }
58
59 if (array[(x * 2) + 2] != null) {
60 try {
61 if (array[x].compareTo(array[(x * 2) + 2]) > @) {
62 throw new IllegalStructureException();
63 }
64 } catch (IllegalStructureException e) {
65 e.printStackTrace();
66 System.err.println("@-> A estrutura esta incorreta +"
67 + "filho:"+ array[x] + "pai: "+array[(x * 2) + 1]);
68 }
69 }
70 }
71
72 return true;
73 }

Figura 28 — Assertiva executavel verificadora da Heap Minimo

4.8.1.2. Heap Binaria completa

P:

Para todo elemento pertencente & Heap Binéria se o filho direito for
diferente de nulo o filho esquerdo obrigatoriamente devera ser diferente

de nulo.
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EFL:

V n € HeapBinaria:? (n — Right! = null)

AEl:

79e

80

81

82

83

84 T

85 return true;
86 }

[#1]
=]

=

(n — left! = null)

public boolean verificaHeapCompleta() {

for (int x = 1; x < totalElementos(); x++) {
if (array[(x * 2) + 1] == null &% array[(x * 2) + 2] != null)
return false;

Figura 29 — Assertiva executavel verificadora da alocagdo dos nds na Heap

4.8.2. Possiveis anomalias para Heap Binéria

Tabela 8 — Possiveis tipos de anomalias para Heap Binaria

Anomalias

Descricao das anomalias

Assertivas

exercitadas

¢ o

1- Heap Minimo

¢ O filho esquerdo da raiz
esta com um valor menor
gue a raiz;

¢ 4.8.1.1- AEI (Filhos
maiores que o pai)

2- Heap completa

e A Heap nao esta completa,
pois o0 elemento de valor
sete possui o filho da
direita sem ter o da
esquerda;

¢ 4.8.1.2- AEI (Heap
Binaria completa)
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4.9.
Heap Leftist

A Leftist Heap € uma heap bindria em que, diferente das heaps mais
comuns, a arvore ndo necessariamente € completa. Ela tem a propriedade de
ser mais profunda do lado esquerdo, ou seja, ela tem subarvores esquerdas
maiores do que as direitas. Para essa heap também se aplica a assertiva
executavel descrita na secdo 5.8.1.1 Filhos maiores que 0s pais e nao se aplica
da secado 5.8.1.2, pois a leftist heap ndo € completa. Porém para manter sua
caracteristica que qualquer subarvore esquerda seja maior que a subarvore

direita é apresentada ainda a assertiva executavel do Caminho nulo.

4.9.1. Assertivas estruturais
4.9.1.1. Caminho nulo da Heap Leftist

P:

Caminho nulo da subéarvore esquerda tem que ser maior ou igual ao

caminho nulo da subarvore direita

Sendo o caminho nulo de uma arvore definido como o tamanho do menor

caminho entre a raiz da arvore e um no externo.
EFL:

Vn e leftist
V s e subarvore a esquerda den
V t e subarvore a direita de n:? (n == root)

(caminhoNulo(s) < caminhoNulo(t))
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System.err.println("@-> O caminho nulo da arvore
+ "a esquerda é menor que o caminho da arvore"

1e4-private int caminhoEsquerdo() { 117-private int caminhoDireito() {

127 }

LeftHeapNode t = root;
int menor = t.npl;
while (t != null) {
if (t.npl < menor)
menor = t.npl;

t = t.right;

}

return menor;

AEL:
71-public boolean verificaCaminhoNulo() {
72 try {
73 if (caminhoEsquerdo() < caminhoDireito()) {
74 throw new IllegalStructureException();
75
76 } catch (IllegalStructureException e) {
77 e.printStackTrace();
78
79
80 a direita");
81 }
82 return true;
83 }
1e5 LeftHeapNode t root; 118
1e6 int menor = t.npl; 119
187 while (t !'= null) { 126
108 121
109 if (t.npl < menor) 122
118 t.npl; 123
111 124
112 t = 125
113 } 126
114 return menor;
115 }

Figura 30 — Assertiva executavel verificadora do caminho nulo e métodos auxiliares

4.9.2. Possiveis anomalias para Heap Leftist

Tabela 9 — Possiveis tipos de anomalias para Heap Leftist

Anomalias Descricao das Assertivas
anomalias exercitadas
e A subarvore direita é «4.9.1.1- AEI
maior do que subarvore (Caminho nulo da
esquerda para o no de Heap Leftist)
valor cinco

1- Subérvores da Heap
Leftist

4.10.

Heap Fibonacci

A Heap Fibonacci € uma colecdo de &rvores que mantém a propriedade
descrita para Heap Binaria onde os filhos devem ser maiores que os pais. Ainda
essa heap mantém seus nos organizados em um encadeamento duplo, onde o
pai tem referéncia para seus filhos diretos e filho tem referéncia para seu pai.
Além da assertiva para garantir que os filhos sejam maiores que os pais, a

assertiva executavel para garantir a propriedade do encadeamento da Heap

Fibonacci é apresentada nesta se¢ao.
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4.10.1. Assertivas estruturais:

4.10.1.1. Encadeamento da Heap Fibonacci

P:

Para todo elemento p pertencente a Heap Fibonacci se o préximo
elemento de p for diferente de nulo entdo o elemento anterior do

préximo elemento de p devera ser o préprio p.

EFL:
V p € Heap Fibonacce:? (p — prev! = null )
.
(p — next — prev ==p)
AEI:
53 public boolean verificalistaEncadeada() {
54
55 Entry temp = mMin;
56 while (temp != null) {
57 temp.mIsMarked = true;
58 if (temp.mPrev != null) {
59 try {
60 if (temp != temp.mhext.mPrev) {
61 throw new IllegalStructureException();
62 1
63 } cateh (IllegalStructureException e) {
64 e.printStackTrace();
65 System.err.println("@-> A estrutura estad incorreta "
66 + "temp.mhlext.mPrev.mElement: " + temp.mMext.mPrewv
67 + "temp.mElement: " + temp.mElem);
68 1
69 1
70 if (temp.mNext.mIsMarked == %rue) {
71 temp = null;
7 } else {
73 temp = temp.mNext;
74 }
75 }
76 return false;

77 T

Figura 31 — Assertiva executével verificadora do encadeamento da Heap Fibonacci
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4.10.2. Possiveis anomalias para Heap Fibonacci

Tabela 10 — Possiveis tipos de anomalias para Heap Fibonacci

Anomalias Descricdo das anomalias Assertivas
exercitadas
¢ O elemento de valor seis «4.9.1.1- AEI
nao tem a referéncia do (Caminho nulo da
seu no pai de valor cinco Heap Leftist)

1-Encadeamento da Heap
Fibonacci

4.11.
Assertivas executaveis para Arvore AVL implementada em PHP

As assertivas criadas para arvore AVL na linguagem JAVA foram
traduzidas para linguagem PHP. Uso de uma segunda linguagem se da para
demonstrar que instrumentar programas com assertivas pode ser utilizado para
demais linguagens ndo apenas em programas escritos em JAVA e ainda se as

assertivas sao eficazes naquela linguagem.

Foi utilizada para essa demonstracdo apenas a arvore AVL as demais
assertivas executaveis criadas para as estruturas de dados anteriormente
apresentadas em Java néo foram traduzidas para PHP. Serdo descritas para
essa secdo apenas o exemplo de implementagdo na linguagem PHP, pois a

descri¢do de cada assertiva criada foi demonstrada na secgéo 4.2.1.

4.11.1. Arvore sem elemento

53 public function verificadorArvoreSemElementos () {

54 if ($this-»root != null && 5this-»size == 0) {

55 throw new Exception('A arvore com sem elementos estid incorreta');
56 1

57 return true;

58 ¥
50

Figura 32 — Assertiva executavel verificadora da arvore sem elementos
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4.11.2. Arvore com apenas um elemento

40|B private function verificadorArvoreUmElmento () |

41 if ($this->root != null && $this->»size == 1) {

42 if ($this->root->getlLeft () == null && $this->root->getRight () == null) {
43 return true;

44 } oelse {

45 throw new Exception('Z

45 filho a il de null");
47 }

48 1

49 return true;

50 1

Figura 33 — Assertiva executavel verificadora da arvore com um elemento

4.11.3. Arvore com mais de um elemento

55 public function wverificadorArvoreMaisDeUmELemento() {

56 if ($this->root != null && S$this-»>size >= 0) {

57 if ($this->root->getLeft () != null || $this->root->getRight() != null) {
58 return true;

59 } else {

60 throw new Exception('A &

€1 filho a rda ou o filh

62 }

63 1

64 return true;

65 1

Figura 34 — Assertiva executavel verificadora da arvore com mais de um elemento

4.11.4. Encadeamento da arvore

104[5 public function verificadorEncadeamentoArvore () {

105 Sthis-»gerarEncadeamentoDuplicado ($this->root, S$this->root);

106 return Sthis-»verificadorEncadeamento(Sthis->root) ;

107+ }

108

109 public function gerarEncadeamentoDuplicade (BinaryTree S$node = NULL,
110/ BinaryTree $node2 = NULL) {

111 if ($nocde '= null) {

112 Snode-»setFather ($node2) ;

113 $this->gerarEncadeamentoDuplicado ($node->getLeft (), S$node);
114 $this->gerarBncadeamentobDuplicado ($Snode->getRight (), Snodes);
115 i

116 - 1}

Figura 35 — Métodos auxiliares para criacdo das assertivas executaveis
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117/81 public function wverificadorEncadeamento (BinaryTree Snode = NULL) {

118 if ($node !'= null) {

119 S$this->verificadorEncadeamento ($Snode->getLeft ());

120 if ($node->getLeft () !'= null){

121 if (Snode->getLeft () ->getFather () !'= Snode) {

122 throw new Exception('Q encadeamento da arvore esta incorreto.');
123 }

124 1

125 if ($node->getRight () != null){

126 if ($node->getRight () —>getFather () != S$node) {

127 throw new Exception('0 en o da arvore estd incorreto:');
128 ki

129 1

130 Sthis—>verificadorEncadeamento ($Snode—>getRight ());

131 }

132 r }
Figura 36 — Assertiva executavel verificadora do encadeamento da arvore
4.11.5. Folhas da arvore

133|311 public function werificadorFolhas (Snode) {

134 if (Snode !'= null) {

135 Sthis->verificadorFolhas ($node->getlLeft());

136 if ($this-»size == 0 && Snode != Sthis->rocot ){

137 if (Snode->getLeft () != null && Snode->»getRight()!= null){
138 throw new Exception('Estutura in eta ');

139 }

140 }

141

142 Sthis->verificadorFolhas (Snode->getRight());

143 1

144 return true;

145 }

146 - }
Figura 37 — Assertiva executavel verificadora das folhas da arvore binaria
4.11.6. Arvore de Pesquisa Binaria

87 E public function wverificadorArvoreBinaria(BinaryTree Snode = NULL) {
B8 if ($node '= null) {

89 Sthis->verificadorBalanceamento ($node->getleft ());

90

91 if (Snode->getleft() != null && $node->getRight() != null) {
92

93 if (Snode->getleft ()->getValus() > Snode->getValus()

94 £& Snode->getRight () —>getValue () < Snode->getValue()) {
95 throw new Exception('A &rvore nio estd balanceada');
96 1

97 }

98

99 $this->verificadorBalanceamento ($node->getRight ());

100 1

101 return true;

102 i

Figura 38 — Assertiva executavel verificadora da propriedade da arvore binéria


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221680/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 1221680/CA

5
Teste de analise mutante

Este capitulo apresenta a fundamentagdo tedrica necessaria para o
entendimento das definigcbes e terminologias com relacdo aos testes de analise
mutante (secéo 5.1). Ainda foram descritas duas ferramentas: a primeira é a
principal, pois foi utilizada na maior parte do experimento (secdo 5.2) j4 a
segunda é um prototipo implementado exclusivamente para este trabalho, que
possibilita a criacdo de mutantes na linguagem PHP (se¢do 5.3) por fim é
apresentada uma secao reservada para descricdo dos testes unitario utilizados

no experimento (se¢éo 5.4).

5.1.
Teste de analise mutante

Teste de mutacdo ou andlise de mutantes € uma técnica de avaliacdo e
melhoria da qualidade dos testes, com base na determinac&o da sua capacidade
de detectar falhas provocadas por defeitos injetados artificialmente no cédigo
sendo testado, e que séo representativas de falhas reais. Com a injecdo de
defeitos no programa original sdo criadas varias versdes alteradas desse
programa que constituem os mutantes. Os defeitos sdo injetados pela aplicacéo
de operadores de mutagéo, representando defeitos tipicos. Segundo Delamaro
(2007) os operadores de mutacdo surgiram de estudos que determinavam os
erros mais comuns cometidos por programadores e erros mais comuns em
linguagens de programacao especificas.

Quando um operador de mutacéo é aplicado ao programa original, e este
possui a estrutura sintatica que um dado operador de mutacdo consegue
modifica-lo, entdo essas modificacdes sdo exercidas e um conjunto de mutantes
€ gerado. Assim, normalmente nas ferramentas de teste de analise mutante, o
mutante criado tem o nome do operador de mutacdo que originou sua mudanca
sintatica. Ainda a cada ocorréncia encontrada dessa estrutura sintatica no
programa original € criado um novo mutante. Sendo que cada mutante tem
alguma pequena modificacdo em relacdo ao programa original, entdo cada

mutante criado é diferente dos demais mutantes para o0 um mesmo programa.
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Segundo a sintaxe e seméantica do programa escrito, os mutantes sdo
gerados por meio de pequenas variacdes do programa original e ndo no universo
de todas as variacdes possiveis, essa pratica é formulada como base na
hip6tese do programador competente que estabelece: um programa criado por
um programador competente esta correto ou estd proximo do correto e na
hipotese do efeito do acoplamento que preconiza: defeitos complexos estéo
ligados a defeitos simples e, por isso, a detec¢cdo de um defeito simples pode
levar a descoberta de defeitos complexos (Demillo, Sayward,1978).

Para cada mutante, é aplicado o conjunto de testes original. Nos casos de
testes se algum falhar, o correspondente mutante diz-se neutralizado ou morto.
Neste caso, para 0 mesmo caso de teste o programa original e o mutante criado
geram saidas diferentes. Caso os testes passem o0 mutante € considerado como
vivo. Os mutantes que permanecem vivos poderao ser equivalentes ao programa
original, ou entdo € um indicador de que o teste é insuficiente. Para se chegar a
essa conclusdo é necessaria uma anadlise feita pelo testador, e definir se o
mutante manteve vivo por ser realmente equivalente ao programa original ou se
os testes ndo foram capazes de perceberem o defeito injetado, com isso o0s
testes devem ser melhorados. Se os testes detectarem as falhas artificiais
assume-se que detectardo falhas reais (Delamaro, et al., 2007).

Para entendimento dos termos utilizados no experimento sera utilizada a
seguinte terminologia:

e Mutante: o programa original modificado.

e Operador de mutagado: o agente que definird qual serd o tipo de
transformacdo que o programa original ter4 para ser considerado
um mutante.

e Mutante morto ou neutralizado: quando a suite de teste
consegue distinguir o mutante do seu respectivo programa original,
ou seja. Neste caso um ou mais testes ndo passaram.

e Mutante vivo: quando a suite de teste ndo consegue distinguir o
mutante do seu respectivo programa original, ou seja. Neste caso
todos os testes passaram.

e Mutante equivalente: quando por analise de um desenvolvedor
experiente 0 mutante é considerado equivalente ao seu respectivo
programa original.

5.2.
MuClipse: ferramenta para teste analise mutante para Java

Por causa dos mutantes gerados serem em grande numero, torna-se

indispensavel o uso de uma ferramenta que tenha as seguintes funcdes: (i)
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criacdo de mutantes, segundo os operadores de mutacdo escolhidos, (ii)

execugcdo de cada mutante segundo os casos de testes fornecidos e (iii)

indicacédo do estado do mutante apds a execugao dos testes (DELAMARO, et al.,

2007). Além do mais, € importante que seja demonstrada a diferenca entre o

mutante e 0 seu respectivo programa original. Isso se faz necessario para

facilitar a andlise do testador na hipétese da equivaléncia entre o programa

original e o mutante. Existem algumas ferramentas para testar programas

escritos em Java que apresentam essas caracteristicas tais como: Jabulti

(Vincenzi, et al., 2003), Jester (Moore, 2001) e MuClipse (Smith, Williams 2007).
O MuClipse comparado com as demais ferramentas pesquisadas foi

utilizado para a realizacdo do experimento por causa das seguintes qualidades:

1. Variedade de operadores de mutacoes;

Facilidade na geréncia dos mutantes criados;

Poucas restri¢cdes para instalagéo;

Configuracao rapida e descomplicada;

Desempenho em tempo consideravel;

Documentacao disponivel;

Integragdo com JUnit;

© N o 00 bk WD

Por ser um plug-in para Eclipse e assim aproveitar os benéficos
desse ambiente de desenvolvimento sem ter custo maior para
aprendizagem do ambiente.

As principais desvantagens encontradas com a utilizagdo da ferramenta
MuClipse foi porque ela (i) ndo permite a criacdo de mutantes para mais de uma
classe ao mesmo tempo, e (i) ndo permite que o programa original tenha o uso
do Generics do Java. No experimento realizado alguns algoritmos das estruturas
de dados eram escritos em mais de uma classe e ainda utilizavam o recurso do
Generics do Java. Mas essas pendéncias foram sanadas para a utilizagdo da
ferramenta, pois as qualidades e principalmente pela facilidade de utilizacdo dela
compensaram as modificagdes feitas nas estruturas de dados.

O MuCplise é um plugin do Eclipse que fornece uma ponte entre a API
Mujava existente e o Eclipse Workbench, assim MuJdava é uma nova
implementacdo das especificagcbes do Mujava para um plugin do Eclipse (Smith,
Williams 2007). Ele utiliza dois grupos de operadores de mutacéo para gerar 0os
mutantes, esses sao identificados como: o primeiro operador relativo a classe e
0 segundo operador relativo ao método. Sendo que no total sdo quarenta e trés

operadores divididos em vinte oito de classe e quinze de método.
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Os operadores de mutacdo para classe foram projetados por meio da
observacdo de falhas mais comuns em Orientacdo a Objetos. Estes séo
separados em quatro grupos (Ma, Offutt, 2005):

e Encapsulamento;

e Heranga;

e Polimorfismo;

e Caracteristicas especificas da Orientacdo a Objetos em Java.

Ainda os operadores de mutacdo reativos ao método sdo baseados nos
tipos primitivos do Java, separados em seis grupos de operadores (Ma, Offutt,
2005):

e Aritmético;

e Relacional,

e Condicional;

e Deslocamento;
e Ldgico;

e Atribuigéo.

Na Tabela 11 e na Tabela 13 sdo demonstrados os operadores de
mutacdo por meio de seus respectivos tipos, nomes e uma descrigdo de sua
acdo no programa original. Ainda podem ser visualizados na Tabela 12 e na
Tabela 14 fragmentos de coddigos extraidos das estruturas de dados
utilizadas no experimento, onde sdo demonstradas as modificacdes que cada
operador de mutacao realizou.

Dos quarenta e trés operadores de mutacdo disponiveis na ferramenta
sera demonstrado apenas aqueles em gue a ferramenta MuClipse conseguiu
utilizar para criar os mutantes no experimento. E necessaria a demonstragéo
destes operadores para conhecimento dos tipos de falhas inseridas nas

estruturas de dados utilizadas no experimento.
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Tabela 11 — Operadores de mutacao relativos a classe

Tipo

Sigla

Nome

Acdo

Caracteristicas

EAM

Arithmetic Operator
Replacement

E modificado o nome do método
“get” por outro método com
assinatura compativel

EMM | Modifier method E modificado o nome do método
change “set” por outro método com
assinatura compativel
JDC |Java-supported E excluido o construtor criado

default constructor
creation

Heranca

deletion

especificas JID |Member variable E excluida a inicializacéo da
do Java initialization deletion |variavel de classe

JSI | Static modifier E inserido o tipo “static” na
insertion variavel de classe

JSD | Static modifier E excluido o tipo “static” da
deletion variavel de classe

JTD |This keyword E excluida a palavra reservada
deletion "this" da instrucéo

JTI | This keyword E inserida a palavra reservada
insertion "this" na instrucao

OAN |Argument number E modificado o nimero de
change argumentos que sdo chamados.

OMR | Overloading method | Dentro de um método é
contents change adicionado a chamada a outro

método de mesmo nome, porém
Polimorfismo com numero de
parametros diferentes.

PRV |Reference E substituido o tipo do valor que
assignment with a variavel recebe por um tipo
other comparable descendente ao tipo da variavel
variable

IOD |Overriding method | E excluida toda declaracdo da

classe filha, sendo executada a
classe pai
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Tabela 12 — Operadores de mutacao relativos a classe em uso

Sigla Programa Original

Mutante

EAM | atual = atual.getProxima();

atual = atual.getAnterior();

EMM nova.setAnterior( this.ultima );

nova.setProxima( this.ultima );

IOD public String toString(){...}

/I public java.lang.String toString(){ ... }

JDC | public SplayTree(){
root = nullNode;}

/I public JIDC_10 { ...}

JID |private static BinaryNode newNode
= null;

private static BinaryNode newNode;

JSI protected BinaryNode root;

protected static BinaryNode root;

JSD | private static BinaryNode newNode

= null;

private BinaryNode newNode = null;

JTD this.primeira = primeira;

primeira = primeira,

JTI this.primeira = primeira;

this.primeira = this.primeira;

OAN delete( mRootNode, key);

delete(key);

OMR | private void printTree(AANode t ){
if (t!=t.left){
printTree( t.left);
printTree( t.right);
}

private void printTree(AANode t ){
printTree();
}

PRV | public void setPrimeira(Celula
primeira) { this.primeira = primeira,;

public void setPrimeira(Celula primeira ) {
this.primeira = ultima;

}

Tabela 13 — Operadores de mutacéao relativos ao método
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Sigla Nome Acdo

AODU | Arithmetic Operator Deletion, E excluido operador aritmético unario
Unary

AODS | Arithmetic Operator Deletion, E excluido operador aritmético de
Shortcut atalho

AQIS | Arithmetic Operator Insertion, E excluido operador aritmético de
Shortcut atalho

AOIU | (Arithmetic Operator Insertion, E Inserido operador aritmético unario
Unary

AORSB | Arithmetic Operator
Replacement, Binary

E substituido o operador aritmético
binario

AORS | Arithmetic Operator
Replacement, Shortcut

E substituido o operador aritmético
de atalho

COD | Conditional Operator Deletion

E excluido operador condicional

COl |Conditional Operator Insertion:

E inserido operador condicional.

COR | Conditional Operator
Replacement

E substituido operador condicional

LOI |Logical Operator Insertion

E inserido operador légico.

ROR | Relational Operator
Replacement:

E substituido operador relacional.

SOR | Shift Operator Replacement

E substituido operador de shift.

ASRS | Assignment Operator

Replacement

E substituido operador de atribuicao

Tabela 1

4 — Operadores de mutacgdo relativos ao método em uso

Sigla Programa Original

Mutante

AODU | return -1000;

return 1000;

AODS | if (t.right.level > --t.level)

if (t.right.level > t.level)

AQIS |if (t.left.level == t.level)

if (++t.left.level == t.level)

AOIU | array[hole]=array[hole/2]

array[hole]=array[-hole/2]

AORB | array[hole]=array[hole/2]

AORS |i++;

array[hole]=array[hole+2]

COD | if ({(x.compareTo( t.element )
<0))

if (x.compareTo( t.element) < 0)

COI | if (t == null)

if (I(t == null))

COR | if (t.left I= null && t.right =
null)

if (t.left I= null || t.right != null)

LOI |if (t.left.level == t.level)

if (~t.left.level == t.level)

ROR |if (t == nullNode)

if (t = nullNode)

SOR | return (1 << theTrees.length) -
1

return (1 >> theTrees.length) - 1;

ASRS | currentSize -=

deletedQueue.currentSize + 1;

currentSize +=
deletedQueue.currentSize + 1;

A Figura 39 demonstra o processo de escolha dos operadores de mutacéo

na ferramenta MuEclipse. Ainda na Figura 40 pode ser observado um mutante
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criado (codigo fonte da direita) a partir do programa original (cédigo fonte da
esquerda).

£ Directories | [J] Operators . “%: Classpath | =4 JRE 'Ey Source | % Environment | = Common

Class-Level Operators
Traditional Operators [¥]1HI W/HD [¥]10D
[¥] AORB [¥] AORS [#]10P [W|IOR [W]ISI
AOIU  [W]ACIS [#]1SD  WIIPC PNC
[¥]AODU [¥]AODS [#]PMmD [W]PPD [¥]PCI
VIROR [¥]COR [#pcCc [W]PCD [¥]PRV

Fcop [cal [V]OMR []1OMD [F]OAN | All Class-level
[W]SOR  [FILOR Fm  FUD FS No Class-level
Lol [¥]LoD Mo Fap  [FIDC
[¥] ASRS WIEOA [WIEOC [V]EAM

[¥] EMM

Figura 39 — Interface gréfica para selecionar operadores de mutagdo MuCplise

& » o= = |

8% Compare Mutants ©3 = O

Original: AvITree Mutant for COL1

43 } 43 } B

44 44

45 public boolean isEmpty() 45 public boolean isEmpty()

46 { 46 {

47 return root == null; 47 return !(root == null); 3

48 } 48 3

49 49

50 public void printTree() 50 public void printTree()

51 { 51 {

52 if (isEmpty()) { 52 if (isEmpty()) {

53 System.out.println( "Ei 53 System.out.println( "En

54 } else { 54 } else {

55 printTree( root ); 55 printTree( root );

56 } 56 }

57 } 57 }

58 58 il

l-ﬁ‘ _-__.--rFrJ_- [ I E——— AL Tl o o ﬂ_...__._;l l—ﬁ‘ _.__'..7”4__ [ I P AL Tl o o ﬁ_...__.__rl

Figura 40 — Demonstragdo de um mutante criado

5.3.
MuPhp: Prototipo de ferramenta para testes de analise mutante em
PHP

Foi desenvolvido neste trabalho um prot6tipo de ferramenta para testes de

andlise mutante que possibilita a criagdo de mutantes para a linguagem PHP. A
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razdo motivadora para a criacao desse prototipo se deu para que a eficacia das
assertivas executaveis pudesse ser analisada em outra linguagem diferente de
Java e ainda, por ndo ter sido encontrada na literatura uma ferramenta
disponivel de teste analise mutante para PHP.

O protétipo construido foi baseado nas especificacbes e operadores de
mutacdo descrito para o MuJava, assim alguns operadores de mutacdo foi
implementado a fim de ser criado mutantes a partir de um programa original
escrito em PHP.

O protétipo em questdo nado traz nenhuma inovagdo para literatura com
relagdo aos testes de analise mutante, pois ele apenas foi uma implementacéo
de partes da especificagdo do MuJava. Assim ndo serdo demonstrados detalhes
da sua implementacdo. Porém na Figura 41 pode ser observada a interface do

MuPHP referente a visualizacdo de um mutante criado.

Primeira pzigina“ultima pz'lgina| -

Instrumentagdo cadastradas

../Source_code/AvITree.php C:/xampp/htdocs/muPhp/mutantes/ PHP 26/03/2015

protected function addnode($element, * 69

52 - if ($node === nuLL) { 61 - grotected function addhode($element,
63 - $this->sizet+; 62 - if ($HOIE|E === nuLL) {

64 - return new BinaryTree($elemer 63 - $this->size++;

65 - } 64 - return new BinaryTree($elemer
66 - DGS - } D
67 - $comparisonResult = call_user_fur ©6 -

68 - 67 - $comparisonResult = call user_fur
69 - if ($comparisonResult <@) { 68 - ) .

70 - $node->setleft($this->addNode 69 - if ($comparisonResult > @) {

71 - } else { 70 - $node->setleft($this->addNode
72 - 71 - } else {

73 - if ($comparisonResult »0) { 72 - ) ;

74 - $node->setRight($this->ac 73 - if ($comparisonResult >@) {
75 - 1 74 - $node->setRight($this->ac
76 - } 75 - }

7= 76 - }

78 - return $node; 77 -

79 - } 78 - return $node;

80 - - 79 - + -
« I a1 P

Fragmento de codigo que sofreu a mutacio

69 - if ($comparisonResult > @) { >

T

Figura 41 — Demonstracéo da criagcdo de mutantes via a ferramenta MuPHP



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221680/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 1221680/CA

Capitulo 5. Teste de andlise mutante 81

5.4.
Teste Unitario

Para a utilizacdo das ferramentas de testes de andlise mutante se faz
necessario que sejam criados testes unitarios no formato JUnit no caso do Java
e PHPUnit para o PHP.

O teste unitdrio é uma modalidade de testes que se concentra na
verificacdo de partes do cédigo que podem ser exercitadas individualmente e
que contenham regras de dominio. Por meio do fornecimento de dados
suficientes para se testar apenas a l6gica da unidade em questdo e sabendo
qual devera ser o resultado para a unidade testada o resultado corresponde
deve ser avaliado se é o resultado esperado. Essa verificagéo é feita pelo uso
dos métodos Assert integrantes a biblioteca JUnit.

A Figura 42 e a Figura 43 demonstram os casos de testes criados para
Arvore AA. Ndo serdo demonstrados os casos de teste criados para todas as

demais estruturas de dados utilizadas no experimento.
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83% @Test
84 public veoid testeMinMax() {
85 int NUMS = 10008;
86 int GAFP = 37;
87 boolean correto = true;
88

g for (int i = GAP; i I= @; i = (i + GAP) % NUMS) {
<} t.insert(new MyInteger(i));

1 b

2 for (int i = 1; i < NUMS; i++) {

3 if (((MyInteger) (t.findMin()})).intValue() !=1

R& ((MyInteger) (t.findMax())).intValue() != NUMS - 1)
correto = false;

oW

assertTrue(correto);

S Ld L L L W D D D WD WD WD WD WD WD 00

8 L
5 int GAP = 37;
[+ boolean correto = true;
8 for (int i = GAP; i != @; i = (i + GAP) % NUMS) {
9 t.insert(new MyInteger(i));
40 3
41
42 for (int i = 1; i < NUMS; i++) {
43 if (((MyInteger) (t.find(new MyInteger(i)))).intValue() != i)
a4 correto = false;
a5 3
46 assertTrue(correto);
a7 ¥
49% @Test
50 public void testeInserirNumerosAleatorios() {
51 int NUMS = 4800;
52 int GAP = 37;
53 boolean correto = true;
54 for (int i = GAP; i != @; i = (i + GAP) % NUMS) {
55 t.insert(new MyInteger(i));
56 1
57 for (int i = 1; i < NUMS; i++) {
58 if (((MyInteger) (t.find(new MyInteger(i)))).intValue() != i)
59 correto = false;
60 3
61 assertTrue(correto);
62 1
65% @Test
66 public veoid testeInserirRemover() {
67 int NUMS = 999;
68 boolean correto= true;
70 for (int i = @; i <=NUMS; i++) {
71 t.insert(new MyInteger(i));
72 3

for(int i=NUMS; i>=0; i--){

assertTrue(correto);

75 if(((MyInteger) (t.findMax())}).intValue()!=i)}{
76 correto = false;

77 1

78 t.remove(new MyInteger(i));

79 3

80 assertTrue(correto);

81 3

83= @Test

34 public void testeMinMax() {

85 int NUMS = 108808;

86 int GAP = 37;

87 boolean correto = true;

88

89 for (int i = GAP; i != @; i = (i + GAP) % NUMS) {
90 t.insert(new MyInteger(i));

91 3

92 for (int i = 1; i < NUMS; i++) {

93 if (((MyInteger) (t.findMin())).intValue() != 1
94 && ((MyInteger) (t.findMax())).intValue() != NUMS - 1)
95 correto = false;

96 3

[+5]

¥

Figura 42 — Caso de testes unitarios para Arvore AA, parte 1
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@Test
public veoid testeRemoverMin(){
int NMUMS = 1006;
int x=1006;
int cont=6;
boolean correto= true;

for (int i = @; i <=NUMS; i++) {
t.insert{new MyTnteger(i));
¥

while{cont<=580){
t.remove(new MyInteger(cont));

if ((({MyInteger) (t.findMin()})).intValue() == cont)&%
({(MyInteger) (t.findMax())).intValue() != =x)){
correto = false;
¥
cont++;
¥
assertTruel(correto);
¥
@Test

public wveoid testeRemowverMax(){
int NUMS = 1000;
int x=10006;
int y=0;
int cont=8;
boolean correto= true;

for (dnt i = ©@; i <=NUMS; i++) {
t.insert{new MyTnteger(i));
¥

while(cont<=58a)}){
t.remove(new MyInteger(x));

if ((((MyInteger) (t.findMax())).intValue() == x)&&
({((MyInteger) (t.FfindMin(})}).intValue() != y)){
correto = false;
¥
x==;
cont++;
T
assertTrue(correto);
¥
@Test

public wveoid testeInserirProcurar() {
int MNUMS = 406006 ;
int GAFP = 37;
boolean correto = true;

for (int i = GAP; i != ©; i = (i + GAP) % NUMS) {
t.insert{new MyInteger(i));

¥

for (int i = 1; i < NUMS; i++) {
if (((MyInteger) (t.find(new MyInteger(i})})).intValue()

correto = false;
¥
assertTruel(correto);
¥
@Test

public wveoid testelLimparArvore() {
int MNUMS = A4799;
int GAP = 37;

for (int i = GAP; i !'= @; i = (i + GAP) % NUMS) {
t.insert(new MyInteger(i));

¥

t.makeEmpty();

assertTrue(t.isEmpty());
¥

@Test

public wveoid testelArvoreSemElementos() {
assertTrue(t.isEmpty());

¥

@aftter
public wveoid tearDown() throws Exception {

¥

Figura 43 — Caso de testes unitarios para Arvore AA, parte 2
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6
Experimentos e resultados

Este capitulo tem como objetivo demonstrar de forma quantitativa os
resultados obtidos com o experimento realizado. Na secdo 6.1 foram
demonstrados os resultados da primeira parte do experimento onde foi avaliada
a eficacia das assertivas executaveis. Os resultados relativos a segunda parte do
experimento estdo descritos na secdo 6.2 a qual teve como objetivo aferir o

tempo gasto nos sistemas instrumentados com assertivas executaveis.

6.1.
Resultados obtidos com as estruturas de dados

As implementagfes das estruturas de dados utilizadas no experimento
foram extraidas do livro Data Structures and Algorithm Analysis in Java (Weiss,
2012). Assim para essas implementagces foram inseridas assertivas executaveis
como descritas no Capitulo 3 e no Capitulo 4, uma suite de testes unitarios e a
geracdo de mutantes segundo o Capitulo 5.

Os resultados obtidos com os testes analise mutantes para verificar a
eficacia das assertivas executaveis estdo apresentados na Tabela 15. Nessa
tabela sdo descritos os tipos de mutantes criados por meio de operadores de
mutagdo de métodos ou classe. Estéo inseridos os resultados para as estruturas
em Java e para a Arvore AVL escrita em PHP.

As colunas da tabela contém as seguintes informagdes: A primeira coluna
descreve 0 nome da estrutura de dados utilizada. Na segunda coluna séo
apresentados os mutantes de métodos e na terceira os mutantes de classe. A
proxima coluna descreve o numero total de mutantes criados que consiste no
somatorio dos tipos de mutantes de método e classe. Também consta na Tabela
16 o detalhamento dos mutantes criados segundo os operadores de mutacao
que puderam exercer desvios sintaticos no programa original.

Ainda na quinta coluna é informado o niumero de mutantes equivalentes. O
critério para analise dos mutantes equivalentes utilizado neste trabalho baseou-
se na comparacao da saida que o mutante produz em relacdo a saida que o

programa original apresenta para uma mesma instancia de entrada. Quando a
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saida for a mesma em ambos 0s casos, considerou-se que 0 mutante €&
equivalente ao programa original.

Na sexta coluna, subdividida em trés sub-colunas, foram descritos o
namero de mutantes ndo equivalentes mortos, vivos e 0 escore de mutagéo
respectivamente para programas que nao foram instrumentados com as
assertivas executaveis. Da mesma forma a coluna sete da tabela descreve os
resultados obtidos com programas que foram utilizados com assertivas
executaveis.

Por fim a dltima coluna da tabela descreve a diferenga entre os escores de
mutagdo para programas instrumentados e para os néo instrumentados segundo
as meétricas propostas neste trabalho na sec¢éo 3.2. A média obtida demonstra
gque as assertivas para o experimento criado puderam ser mais eficientes que os
testes criados em relagdo ao escore de mutacdo numa escala de 0,3.
Traduzindo em dados percentuais resultaria em 30% a mais de eficacia das
assertivas para neutralizar os mutantes em relagdo ao oraculo dos testes.

Ainda as assertivas tiveram o escore de mutacdo igual a 1,0. Isso
demonstra que puderam detectar todas as modificagbes que 0s mutantes

apresentaram em relagéo ao programa original.
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Tabela 15 — Resultados obtidos com teste mutantes e assertivas executaveis
SEM COM D E
g E INSTRUMENTACAO | INSTRUMENTACAO L g
T Q E (o]
R D M C T lIJ E E E E
U v S M S M|N s
A E L (@] \V M M
T \Y cC Uu V|C U|GC
D T A T A (0] (0] A D
U | O T | o T
(0] (@] S A L R R E
R S D S L E T VIR AL ¢ | VIR Alb
A (0] E C O|E C|Oo M
0 E N o z o Fls U
S T A A b
£ D O D O A
D E E o
E S A
o)
AA Tree 133 56 189 2 147 42 0,8 189 1,0 0,2
AVL Tree 139 16 155 6 88 67 0,6 155 1,0 0,4
Binary Heap 191 2 193 1 43 150 0,2 193 0 1,0 0,8
Binary Search
Tree 50 55 39 16 0,7 55 0 1,0 0,3
BinomialQueue | 225 7 232 0 184 48 0,8 232 0 1,0 0,2
Black Red Tree | 88 88 176 119 57 0,7 176 0 1,0 0,4
BTree 1582 30 1612 16 | 939 | 673 0,6 1612 | O 1,0 0,4
Deterministic
Skip List 32 40 72 57 15 0,8 72 0 1,0 0,2
Fibonacci Heap | 167 39 206 206 0 1,0 206 0 1,0 0,0
Leftist Heap 32 6 38 0 23 15 0,6 38 0 1,0 0,4
Linked List 173 87 260 12 104 | 156 0,4 260 0 1,0 0,6
Pair Heap 203 87 290 1 247 43 0,9 290 0 1,0 0,1
SpalyTree 54 142 196 3 158 38 0,8 196 0 1,0 0,2
Treap 72 23 95 1 67 28 0,7 95 0 1,0 0,3
AVLTree-PHP | 19 16 35 2 30 5 0,4 35 0 1,0 0,6
Total: Total: Total: Média: | Total: Total: Média: Total: | Total: Média: Média:
3160 | 644 |3804 | 48 |2451 1353 0,7 3823 | 0 1,0 0,3
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Tabela 16 — Numero de mutantes criados para as estruturas de dados usadas
Linked | Deterministic | Binomial | AA | AVL | Binary B Black | Spaly | Binary | Fibonacci | Leftist | Pair | Treap
List Skip Queue | Tree | Tree | Search | Tree | Red | Tree | Heap Heap Heap | Heap
List Tree Tree
EAM 7 - - - - - - - - - - - - -
EMM | 7 - - - |- - - - - - - - - -
EOA - - - - - - - - - - - - - -
10D 1 - - - - - - - - - - - - -
lop - - - - |- - - - - - - - - -
IOR - - - - - - - - - - - - - -
IHD - - - - |- - - - - - - - - -
IHI - - - - - - - - - - - - - -
IPC - - - - |- - - - - - - - - -
ISl - - - - | - 1 - 1 - - - - -
JDC - - 1 1|1 1 1 - 1 - - 1|1 -
JID - 2 - 1] 2 - 4 - 2 - 4 - 1 1
s 3 4 2 1] 2 - 6 - 1 1 6 1| 2 1
JSD - - 1 2 | - - 3 4 | 2 1 - - - -
JTD 3 - - - - - - - - - - - - -
JTI - - - - - - - - - - - - - -
oMD | - - - - |- - - - - - - - - -
OAN - - - - - - 6 - - - - - - -
OMR | 1 - - 1] 2 1 3 1] 1 - - - - 1
PRV | 62 34 3 50| 9 2 7 |8 |135| - 27 4 | 33| 20
PPD - - - - - - - - - - - - -
PMD - - - - - - - - - - - - - -
PCI - - - - - - - - - - - - - -
PCD - - - - - - - - - - - - - -
PCC - - - - - - - - - - - - - -
AODU | - - - - | - - 1 - - - - - - -
AODS | 6 - - 2 |1 - 14 | - - 3 5 - - -
AOIS | 54 70 |39 |27 | - |724|30 | - | 67 55 12 | 76 | 26
AolU | 4 - 9 2 |1 - | 104 | 6 - 9 11 1 (11| 1
AORB | 20 - 16 | 8 | 27| - |308]| - - | 28 4 4 |32 -
AORS | 8 - 6 4 |1 - 26 | - - 6 3 -] 2 -
cob 4 - - - - - 16 | - - - - - - -
col 15 15 17 |22 |21]| 20 | 77 | 11| 18 | 10 30 7 | 19| 15
COR 2 2 2 4 | - 2 21 | 2 | 2 4 10 - - -
Lol 29 - 45 |13 |11 | - [294]13| - | 30 18 3 28] 7
LOD - - - - - - - - - - - - - -
LOR - - - - - - - - - - - - - -
ROR | 31 15 36 |39 |42 | 28 |167 | 26 | 34 | 30 33 5 | 27| 23
SOR - - 4 - - - - - - - - - - -
ASRS - - 20 - | - - 4 - - 4 - - | 8 -
total: | 260 72 232 |189|155| 55 |1582|176| 196 | 193 | 206 | 38 |240| 95
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Os operadores de mutagdo utilizados para criagdo dos mutantes para a
Arvore AVL em PHP estdo demonstrados na Tabela 17.

Tabela 17 — NGmero de mutantes criados a Arvore AVL em PHP

Operador de

mutagao ROR | COI | JID |OMR | PRV |AODU | AOIS |JDC | AORB

Numero de mutantes 11 2 4 3 6 1 4 2 1

6.2.Medidas e comparac¢fes do tempo computacional no uso das
assertivas executaveis

A eficdcia das assertivas executaveis quanto ao tempo computacional
foram analisadas em dois sistemas utilizando algumas das estruturas de dados
descritas neste trabalho. O primeiro foi o Problema de Programacéo Hiperbolica
(PPH) e o segundo Problema da Arvore Geradora Minima (PAGM).

Foi observado o tempo computacional no uso desses dois sistemas, em
duas situacdes: (i) o programa no seu estado original; e (ii) instrumentado com
assertivas executaveis. Assim foi possivel fazer uma estimativa do acréscimo de
tempo ocasionado pela execucdo das assertivas executaveis considerando os
problemas utilizados no experimento. Como essas verificacfes, em Uultima
andlise, sdo redundancias, espera-se que o0 tempo computacional sofra um
acréscimo.

Os dois sistemas foram utilizados com uma grande quantidade de dados
lidos de instancias que fazem parte do benchmark especifico de cada problema.
Para esses sistemas ndo foram utilizados mutantes, pois o intuito da utilizacdo
desses sistemas foi observar a média do acréscimo de tempo computacional em

sistema que utilizam assertivas em tempo de uso.
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6.2.1.Problema de Programacéao Hiperbolica (PPH)

Dado um conjunto de pares ordenados {(al, bl)...(an, bn)} e um par
obrigatério (a0, b0) onde ai, bi € Z+, R* o valor da razdo méaxima obtida, S* um

subconjunto de N tal que R(S*)= R* e dada a férmula:

ag + 3 a
R(S) = —=—
) bo + 3 b
tes
Lema: Seja R* o valor da razdo maxima obtida para o (PPH) e S* um
subconjunto de N tal que R(S*) = R*. Ent&o, um par t pertence a qualquer S*

se e somente se (at/bt) > R*.

O sistema do PPH de maneira geral funciona desta forma: Os pares
ordenados sado obtidos pela leitura de um arquivo criado por um gerador de
instancias especifico, que gera varios pares ordenados de nimeros inteiros. A
razdo é iniciada com a razéo do par ordenado (a0, b0). Apés todos os pares
serem adicionados a uma lista, o algoritmo de ordenacéo coloca as razfes que
séo criadas pela operacao (ai/bi) em ordem crescente. Para cada elemento do
conjunto N (Ai,Bi), é testado se a razdo do elemento corrente é maior que a
razdo atual. Em caso positivo, é adicionado o par ao conjunto S. Assim atualiza-
se 0 somatorio e obtém-se a nova razdo. Por fim, é verificado se o Lema é
valido. Se existir algum par (ai/bi) que seja menor do que a razao atual, este par
sera removido do conjunto S e uma nova razado devera ser calculada.

Para realizacdo deste experimento foram escolhidos trés algoritmos de

ordenacado de Merge Sort, Quick Sort e Selection Sort:

6.2.2.Assertivas:
6.2.2.1. Vetor ordenado:

P:

Para todo elemento pertencente ao array vale se o tamanho do array for
maior que um entdo o elemento na posicdo array[i] deverd ser menor

gue o elemento na posicao array[i+1].
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EFL:
Vn earray:? (array — size > 1)
=
(arrayli] < array[i + 1])
AEL:

Ainda o método contém uma assertiva de entrada que garante que o
tamanho do vetor seja maior que um (implementado na linha 39 da Figura 44),
pois quando o método ¢é invocado o arquivo contendo os pares ordenados ja tera
sido lido. O arquivo que contém as instancias utilizadas ndo possui nenhum
elemento que seja igual a zero, assim a razao final sera sempre maior que zero,
ou seja, sempre serd maior que a razao inicial. Logo, a assertiva de saida para
esse método garante que a razao final seja maior que zero (implementado na
linha 58 da Figura 44). Por meio dessas assertivas 0 processamento principal do

sistema é monitorado para que nao apresente um estado inconsistente.

38 public void specificProcess(List<OrderedPair> listNOfOrderedPairs) {
39 if (listNOfOrderedPairs.size() != @) {

40 super.specificProcess(listNOfOrderedPairs);

41 } else

42 throw new IllegalArgumentException();

43 for (int 1 = 8; i < (listNOfOrderedPairs.size() - 1); i++) {

44 try {

45 if (listNOfOrderedPairs.get(i + 1) != null

46 88 listNOfOrderedPairs.get(i) != null) {

47 if (listNOfOrderedPairs.get(i + 1).getRatio() < listNOfOrderedPairs
48 .get(i).getRatio()) {

49 throw new IllegalResultException();

50 }

51

52 } catch (IllegalResultException e) {

53 e.printStackTrace();

54 System.err.println("@-> Os dados nao estdo ordenados");
55 }

56 }

57 try {

58 if (finalRatioc < @) {

59 throw new IllegalExitException();

60

61 } catch (IllegalExitException e) {

62 e.printStackTrace();

63 System.err

64 .println("@-> O valor da razaoc nao estd correto, finalratio:"
65 + finalRatio);

66 }

67 }

Figura 44 — Assertiva executével verificadora da ordenagéo do vetor

6.2.3.Ambiente do experimento

O experimento para o PPH foi realizado para trés algoritmos de ordenagéo
Merge Sort, Quick Sort e Selection Sort, foram utilizadas diversas instancias de
tamanhos variados: 10, 100, 1.000, 10.000, 100.000, e 1.000.000. Para cada

tamanho de instancia foram gerados dez arquivos diferentes por meio do
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gerador de instancias. Essas foram executadas para os trés tipos de algoritmo
de ordenacdo, com tempo de execucdo de no minimo dez segundos. Foi
necessario deixar o sistema rodar as instancias por esse tempo, pois o relégio
do processador ndo possui precisdo para poder medir com rigor a diferenca de
tempos. Pois se ndo fosse feito isso as instancias 10, 100 e 1000 por serem
muito pequenas nao apresentariam resultados confiaveis.

Justifica-se o uso de instancias diferentes de tamanhos iguais a fim de que
a andlise do tempo computacional seja realizada com entradas distintas,
possibilitando uma melhor estimativa do custo do uso de assertivas em sistema
em uso.

Os testes foram realizados em uma maquina de configuragdes:
processador Intel Core i3 de 2,53GHz, 3GB de memdria RAM. O sistema

operacional utilizado foi Windows 8 e a IDE de desenvolvimento foi o Eclipse.

6.2.4. Resultados obtidos para o PPH:
6.2.4.1. Resultados obtidos para o PPH com Merge Sort.

Como pode ser observado na Tabela 18 por meio dos resultados obtidos,
demonstram que o percentual de aumento do custo computacional total em
utilizar assertivas para o problema do PPH com o algoritmo de ordenacdo Merge
Sort foi de 5,8% em relagdo ao mesmo programa sem a utilizacdo de assertivas

executaveis.

Tabela 18 — Resultados obtidos para o Merge Sort

. x Com
Sem instrumentagéo . =
Tamanho da instrumentacao )
- - Diferenca Aumento
Entrada Média de tempo Média de tempo

execugao execugao
10 0,004 0,004 0 4,3%
100 0,056 0,060 0 8,9%
1.000 0,765 0,785 0,02 2,6%
10.000 9,822 10,336 0,51 5,2%
100.000 136,244 141,683 5,44 3,9%
1.000.000 2034,780 2235,160 200,38 9,8%
Total: 6 Total: 146,89 Total: 152,87 Média: 1,20 Média: 5,8%



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221680/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 1221680/CA

Capitulo 6. Experimentos e resultados 92

1024000

256 000—

LR
165,000
4000

1000

8,063
0016
4004

]

O(nlogn)

200000 200000 &00000 300000 1000000 1200000

Figura 45 — Grafico do resultado do Merge Sort sem instrumentagéo
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Figura 46 — Gréfico do resultado do Merge Sort com instrumentacgao

6.2.4.2. Resultados obtidos para o PPH com Quick Sort.

Para o PPH com o algoritmo Quick Sort o percentual de aumento do custo

computacional no uso de assertivas executaveis foi de 4,8%, como pode ser

observado na Tabela 19.
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Tabela 19 — Resultados obtidos para o Quick Sort

93

Quick Sort
Sem instrumentagao Com instrumentagao
Tamanho .
da Entrada Média de tempo Média de tempo Diferenca Aumento
execugao execugao
10 0,003 0,003 0,00 7,7%
0,
100 0,034 0,034 0,00 0,1%
0,
1.000 0,393 0,406 0,01 3,5%
0,
10.000 4,700 5,158 0,46 9,7%
o)
100.000 60,1280014 65,860469 5,73 9,5%
0,
1.000.000 1076,526709 1164,233289 87,71 8,1%
Total: 6 Total: 64,25 Total: 72,32 Média: 1,61 Média: 4,8%
2048000 O(nlogn)
512600
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i:igura 47 — Grafico dos resultados do Quick Sort sem instrumentacao
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Figura 48 — Gréfico dos resultados do Quick Sort com instrumentacéo
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6.2.4.3. Resultados obtidos para PPH com Selection Sort.

94

Para o algoritmo Selection Sort que tem uma complexidade no pior caso

na ordem de N? o crescimento do custo no uso de assertivas executaveis ainda

se manteve na média dos demais algoritmos de ordenacdo o qual foi do

percentual de 4,9%, como pode ser observado na Tabela 20.

Tabela 20 — Resultados obtidos para o Selection Sort

Selection Sort

Sem . ~
. ~_ | Com instrumentagao
Tamanho da | instrumentagao Diferenca Aumento
Entrada Média de tempo Média de tempo ¢
execu¢ao execugao
10 0,003 0,003 0,000 13,36
100 0,092 0,097 0,01 5,62
1.000 8,197 8,271 0,07 0,89
10.000 829,174 833,202 4,03 0,49
100.000 836,13 840,565 4,43 0,53
1.000.000 18.104.824,00 18.968.840,00 864.016,00 4,77
Total: 6 Total: Total: Média: 1,71 Média: 4,9%
26000008
0(n"2)
TE0D0000
1EO00000
EACDO000
13000000
0000000
BO00000
SO0
4000000
26800000
O
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Figura 49 — Gréfico dos resultados do Selection Sort sem instrumentacéo
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Figura 50 — Gréfico dos resultados do Selecion Sort com instrumentagao

6.2.4.4. Média de tempo de execucdo obtida para PPH.

Por fim pode ser observada na Tabela 21 a média do custo computacional
no uso de assertivas executaveis para o PPH utilizando os trés algoritmos de
ordenagéo descritos anteriormente. Segundo os dados obtidos a assertivas
executaveis teve um percentual de aumento 5,7%. Como pode ser observado
nos graficos demonstrados anteriormente a complexidade de nenhum algoritmo

foi alterada.

Tabela 21 — Média dos resultados obtidos para o PPH

Algoritmo Percentual de aumento no uso de assertivas executaveis
Merge Sort 5,8%
Quick Sort 4,8%
Selection Sort 4.9%
Média: 5,7%

6.2.5. Resultados obtidos para o PAGM:

No experimento do Problema da Arvore Geradora Minima (AGM) o
conjunto de assertivas foi invocado trés vezes no cédigo para cada interacao.

Sendo primeiramente ao inicializar arvore AVL, seguinte quando é colocado o
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primeiro conjunto de arestas na arvore e por fim quando é adicionado um novo
conjunto de arestas que sejam melhores que as tenham sido adicionadas.

Segue a tabela com a indicacdo dos tempos obtidos com o experimento,
no programa sem a instrumentagdo e com a instrumentagdo por meio de
assertivas executaveis. Ainda € disponibilizada a diferenca do tempo
computacional entre esses dois casos e o percentual de aumento. Com a
finalidade de ser encontrar o tempo computacional exato utilizado na execucéo
dos programas, cada instancia foi executada dez vezes e uma média do tempo
de execucdo dessas instancias foi utilizada para a comparagdo nos dois casos.
Ainda foi deixado o programa rodar por dez segundos e foi retirada uma média

do tempo em cada iteracédo dentro desses dez segundos.
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6.2.5.1. Resultados obtidos para AGM utilizando a arvore AVL

Tabela 22 — Resultados obtidos para o PAGM com AVL

Algoritmo: Prim com AVL Tree

PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 1221680/CA

Sem instrumentac¢do | Com instrumentagao
Instancias Média de tempo Média de tempo Diferenca Aumento
execucao execucao

alue2087.stp 6,76 6,85 0,09 1,29%
alue2105.stp 6,77 6,77 0,00 0,04%
alue3146.stp 31,15 31,20 0,04 0,14%
alue5067.stp 25,64 25,69 0,04 0,18%
alue5345.stp 49,54 49,76 0,22 0,45%
alue5623.stp 42,14 42,46 0,33 0,77%
alue5901.stp 136,11 136,85 0,74 0,54%
alue6179.stp 22,80 22,81 0,01 0,03%
alue6457.stp 30,68 30,97 0,29 0,95%
alue6735.stp 35,32 35,48 0,16 0,46%
alue6951.stp 17,67 17,76 0,09 0,51%
alue7066.stp 62,03 62,49 0,46 0,73%
alue7229.stp 4,71 4,98 0,28 5,93%
alut0787.stp 10,05 10,07 0,02 0,23%
alut0805.stp 6,47 6,61 0,13 2,04%
alut1181.stp 33,98 34,21 0,23 0,68%
alut2010.stp 89,00 91,95 2,95 3,32%
alut2288.stp 131,08 132,44 1,36 1,04%
alut2566.stp 55,88 56,09 0,21 0,38%
alut2764.stp 2,22 2,23 0,02 0,75%
dmxa0296.stp 0,96 0,98 0,02 2,41%
dmxa0368.stp 18,36 18,51 0,15 0,84%
dmxa0454.stp 16,33 16,47 0,14 0,86%
dmxa0628.stp 0,69 0,70 0,01 1,62%
dmxa0734.stp 3,78 3,83 0,05 1,29%
dmxa0848.stp 2,57 2,60 0,03 1,18%
dmxa0903.stp 3,35 3,39 0,05 1,34%
dmxal010.stp 31,47 32,06 0,59 1,89%
dmxal109.stp 1,57 1,60 0,03 1,76%
dmxa1200.stp 4,87 4,89 0,02 0,39%
dmxal304.stp 1,39 1,40 0,01 0,66%
dmxal516.stp 4,29 4,29 0,00 0,07%
dmxal721.stp 7,51 7,56 0,05 0,65%
dmxal801.stp 19,64 19,64 0,00 0,00%

Total: 33 Total: 916,78 Total: 925,62 Média: 0,26 Média: 1,04%

Tempo total de execugao: 1.842,41
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6.2.5.2. Resultados obtidos para AGM utilizando a Leftist Heap

Tabela 23 — Resultados obtidos para o PAGM com Leftis Heap

Algoritmo: Prim com leftist Heap

Sem instrumentacao

Com instrumentagéo

o Diferenca Aumento
Instancias Média de tempo Média de tempo
execucao execuc¢ao
alue2087.stp 7,16 7,17 0,01 0,16%
alue2105.stp 6,50 6,56 0,05 0,79%
alue3146.stp 56,86 58,40 1,54 2,71%
alue5067.stp 53,56 54,24 0,68 1,27%
alue5345.stp 110,57 110,83 0,27 0,24%
alue5623.stp 83,32 83,58 0,26 0,31%
alue5901.stp 572,07 572,36 0,29 0,05%
alue6179.stp 47,92 47,92 0,00 0,01%
alue6457.stp 48,59 64,65 16,06 33,04%
alue6735.stp 63,87 73,65 9,78 15,31%
alue6951.stp 34,34 35,45 1,11 3,24%
alue7066.stp 176,07 176,21 0,14 0,08%
alue7229.stp 3,97 3,98 0,00 0,13%
alut0787.stp 6,87 6,89 0,01 0,18%
alut0805.stp 4,51 4,53 0,02 0,46%
alut1181.stp 44,08 44,37 0,29 0,66%
alut2010.stp 165,51 167,63 2,12 1,28%
alut2288.stp 370,12 371,08 0,96 0,26%
alut2566.stp 115,95 116,27 0,31 0,27%
alut2764.stp 0,73 0,74 0,01 1,19%
dmxa0296.stp 0,34 0,34 0,00 0,73%
dmxa0368.stp 19,31 19,37 0,06 0,29%
dmxa0454.stp 16,06 16,07 0,01 0,08%
dmxa0628.stp 0,17 0,17 0,00 0,71%
dmxa0734.stp 2,02 2,03 0,00 0,10%
dmxa0848.stp 1,27 1,28 0,00 0,16%
dmxa0903.stp 2,01 2,01 0,00 0,00%
dmxal010.stp 74,34 74,61 0,27 0,36%
dmxal109.stp 0,62 0,63 0,00 0,74%
dmxal200.stp 2,92 2,95 0,03 0,92%
dmxal304.stp 0,46 0,46 0,00 0,29%
dmxal516.stp 2,55 2,56 2,36 0,22%
dmxal721.stp 4,90 4,91 0,01 0,20%
dmxal801.stp 25,90 25,94 0,04 0,16%
Total: 33 Total: 2125,49 Total: 2159,84 Média: 1,08 Média: 1,96%
Tempo total de execucgao: 4.285,33
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6.2.5.3. Resultados obtidos para AGM utilizando a Fibonacci

Tabela 24 — Resultados obtidos para o PAGM com Fibonnaci Heap

Algoritmo: Prim com Fibonacci Heap

Instancias Sem instrumentac&o Com instrumentagé&o Diferenca Aumento
Média det(fmpo Média detgmpo
execucéo execucéo

alue2087.stp 4,42 4,43 0,01 0,30%
alue2105.stp 4,33 4,37 0,05 1,11%
alue3146.stp 14,82 14,84 0,02 0,11%
alue5067.stp 13,93 14,04 0,11 0,81%
alue5345.stp 21,14 21,17 0,03 0,16%
alue5623.stp 18,33 18,52 0,19 1,05%
alue5901.stp 50,73 51,66 0,93 1,84%
alue6179.stp 13,06 13,14 0,07 0,57%
alue6457.stp 15,86 15,94 0,08 0,51%
alue6735.stp 16,71 16,80 0,09 0,56%
alue6951.stp 10,66 10,68 0,02 0,20%
alue7229.stp 3,25 3,29 0,04 1,34%
alut0787.stp 4,48 4,52 0,05 1,00%
alut0805.stp 3,54 3,57 0,02 0,65%
alut1181.stp 12,61 12,62 0,01 0,10%
alut2010.stp 26,65 26,71 0,07 0,25%
alut2288.stp 41,19 41,44 0,25 0,60%
alut2566.stp 21,94 22,24 0,30 1,36%
alut2764.stp 1,37 1,38 0,01 0,77%
dmxa0296.stp 0,82 0,87 0,05 6,22%
dmxa0368.stp 8,09 8,14 0,05 0,59%
dmxa0454.stp 7,10 7,20 0,10 1,41%
dmxa0628.stp 0,56 0,57 0,01 1,33%
dmxa0734.stp 2,42 2,43 0,01 0,39%
dmxa0848.stp 1,81 1,83 0,02 1,00%
dmxa0903.stp 2,32 2,35 0,03 1,26%
dmxal010.stp 16,54 16,63 0,09 0,53%
dmxal109.stp 1,17 1,18 0,01 0,74%
dmxal200.stp 2,90 2,91 0,01 0,51%
dmxal304.stp 1,03 1,03 0,00 0,45%
dmxal516.stp 2,67 2,69 0,01 0,52%
dmxal721.stp 3,74 3,79 0,04 1,20%
dmxal801.stp 9,08 9,12 0,04 0,44%

Total: 33 Total: 359,27 Total: 362,12 Média: 0,09 Média: 0,91%

Tempo total de execucgao: 721,39
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Tabela 25 — Média dos resultados obtidos para o PAGM

Algoritmo Percentual de aumento no uso de assertivas executaveis
Prim com AVL Tree 1,0%
Prim com lefttist Heap 1,9%

Prim com Fibonacci Heap 4,9%

Média: 2,6%

6.2.5.4. Resultados obtidos para AGM utilizando a arvore AVL.

Nesta parte do experimento o conjunto de assertivas foi utilizado para
verificar a integridade da arvore AVL cada vez que se tentava adicionar a uma
nova aresta a Arvore Geradora Minima. Assim o custo computacional foi bem
maior comparado aos resultados obtidos anteriormente, como pode ser

observado na Tabela 26 o percentual de aumento foi de 83,72%.



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221680/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 1221680/CA

Tempo total de execugdo:

Capitulo 6. Experimentos e resultados 101
Tabela 26 — Resultados obtidos para o PAGM com AVL com instrumentacdo extra
Algoritmo: Prim com AVLTree
Sem instrumentagdo | Com instrumentagao
Instancias Média de tempo Média de tempo Diferenca Aumento
execugao execucgao
alue2087.stp 6,76 10,46 3,70 54,72%
alue2105.stp 6,77 9,77 3,00 44,29%
alue3146.stp 31,15 62,61 31,46 100,97%
alue5067.stp 25,64 44,87 19,22 74,97%
alue5345.stp 49,54 109,55 60,02 121,16%
alue5623.stp 42,14 92,58 50,44 119,72%
alue5901.stp 136,11 338,55 202,44 148,73%
alue6179.stp 22,80 36,76 13,95 61,20%
alue6457.stp 30,68 57,04 26,36 85,93%
alue6735.stp 35,32 67,17 31,85 90,17%
alue6951.stp 17,67 27,86 10,19 57,64%
alue7066.stp 62,03 130,82 68,78 110,88%
alue7229.stp 4,71 6,81 2,11 44,74%
alut0787.stp 10,05 19,82 9,78 97,33%
alut0805.stp 6,47 10,77 4,30 66,35%
alut1181.stp 33,98 76,85 42,88 126,20%
alut2010.stp 89,00 235,90 146,90 165,06%
alut2288.stp 131,08 325,11 194,03 148,03%
alut2566.stp 55,88 129,33 73,46 131,46%
alut2764.stp 2,22 3,77 1,55 69,86%
dmxa0296.stp 0,96 1,24 0,28 29,69%
dmxa0368.stp 18,36 37,39 19,03 103,68%
dmxa0454.stp 16,33 32,21 15,88 97,24%
dmxa0628.stp 0,69 0,96 0,28 40,43%
dmxa0734.stp 3,78 6,06 2,28 60,23%
dmxa0848.stp 2,57 3,83 1,25 48,76%
dmxa0903.stp 3,35 5,05 1,70 50,88%
dmxal010.stp 31,47 59,06 27,59 87,69%
dmxall09.stp 1,57 2,23 0,66 42,22%
dmxal200.stp 4,87 8,17 3,30 67,66%
dmxal304.stp 1,39 2,03 0,64 45,69%
dmxal516.stp 4,29 7,03 2,74 63,86%
dmxal721.stp 7,51 14,49 6,98 93,02%
dmxal801.stp 19,64 38,64 18,99 96,67%
i nzct);ilc?:s : Total: Total: g/ilf;i:niz pe':/lceeilgj glod e
aumento
33 916,78 2014,77 32,29 83,72%
2.931,55
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Consideracdes finais

O conhecimento sobre o dominio de um problema tende a ser maior
quando a solugdo em software para 0 mesmo € implementado muitas vezes,
consequentemente levando as ultimas versdes do sistema a terem um ganho de
qualidade. Isso remete ao método de tentativas e erros, pois por meio das
observacdes das falhas geradas, quando detectadas, um novo conhecimento vai
sendo criado. Logo as causas geradoras dessas falhas podem ser eliminadas
para as novas implementacgoes.

Porém na tentativa do software ser correto por constru¢cdo isso nao se
aplica. Pois se espera que o software tenha uma qualidade elevada logo na sua
primeira versdo. Assim se faz necessario usar técnicas para que o software
possa aproximar-se de ser correto por construcao.

Um dos beneficios que se adquire utilizando os métodos formais é o
conhecimento apurado sobre os requisitos do sistema. Isso ocorre porque 0S
desenvolvedores sao forgados a encontrar, entender e exercitar os detalhes das
regras de negécio do dominio do sistema a ser implementado. Assim esse
esfor¢o adicional para melhor entender os requisitos, reflete em sistemas mais
corretos e menos passiveis de conter defeitos.

Os Métodos Formais Leves na forma de assertivas executaveis também
trazem o beneficio do entendimento dos detalhes dos requisitos. Porém com
custos menores comparados com os métodos formais. Para a confeccdo das
assertivas executaveis esse entendimento apurado se faz necessario, obrigando
aos desenvolvedores a se preocuparem com partes criticas do cdodigo fonte,
segundo o dominio do sistema, procurar fragmentos de cddigos onde sé&o
passiveis de apresentar estados computacionais errdneos causando ao sistema
inconsisténcias gerando defeitos.

No experimento realizado o custo do entendimento das especificacdes dos
programas, os quais foram estruturas de dados, foi nulo por causa das suas
propriedades serem bem definidas e provadas na literatura. Foram utilizadas
implementacdes distintas para a arvore AVL na linguagem Java em uma
implementacdo para linguagem PHP e pdde ser observado que o custo em

traduzir as propriedades da AVL para assertivas foi muito pequeno em todas as
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implementagdes propostas. Mesmo com as mudangas de implementacdes as
assertivas, uma vez criadas para a primeira versdo, puderam ser traduzidas
facilmente para as demais, sendo que as versGes de implementacdo foram
distintas. Em ambos os casos as assertivas executaveis puderam detectar as
anomalias do programa original, geradas por meio dos testes de andlise
mutante.

O segundo momento do experimento foi realizado para observacdo de
quanto o custo computacional foi acrescido com o0 emprego das assertivas
executaveis utilizadas em tempo de uso. O percentual de aumento em relacéo
ao programa original foi de 5,7% para o sistema do Problema da Programacao
Hiperbolica e 2,6% para o sistema Problema da Arvore Geradora Minima.
Portanto as assertivas executaveis podem ser consideradas viaveis para
permanecerem acionadas nos sistemas em uso.

Ainda foi demonstrado no modelo de instrumentagdo com assertivas
executaveis que elas podem ser ligadas ou desligadas nos sistemas em uso.
Também pode haver uma equalizacdo entre agilidade do programa que se
deseja, levando-se em conta a velocidade do programa original, com o grau de
verificagdo que permanecem acionadas nos fragmentos de cddigo
instrumentados. Portanto, para uma dada operacdo do sistema quanto mais as
verificacbes forem invocadas no cédigo, maior serd o tempo computacional
gasto. Como pdde ser observado no experimento para PAGM com a Arvore AVL
que teve um percentual de aumento 1,04% quando o conjunto de assertivas foi
invocado em trés partes do cdédigo, mas néo verificada para cada tentativa de
incluir uma nova aresta. Porém o percentual de aumento se elevou para 83,72%
quando o conjunto de assertiva foi chamado a cada tentativa de incluir uma nova
aresta.

Portanto por meio dos experimentos: (i) analise mutante nas estruturas de
dados e (ii) medidas do tempo computacional com o PPH e PAGM as assertivas
foram eficazes e economicamente viaveis como forma de instrumentagdo e
observacéo de falhas.

Ainda o0s questionamentos propostos nos objetivos especificos desse
trabalho puderam ser respondidos com base no experimento realizado. As
assertivas puderam encontrar falhas dos mutantes antes dos oraculos
associados aos casos de teste. Como foram demonstrados todos os mutantes
criados ficaram neutralizados pela intervencdo das assertivas executaveis
criadas. Elas foram 100% eficazes na deteccdo das anomalias que os mutantes

apresentaram em relacdo o programa original. Também as falhas inseridas
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sistematicamente foram detectadas pelas assertivas executiveis em tempo de
execucao.

Por fim, a hipétese formulada na introducdo do trabalho a qual preconiza
que o uso dos Métodos Formais Leves, por meio do emprego sistematico de
assertivas executaveis pdde ser um mecanismo eficaz e economicamente viavel
para assegurar a confiabilidade do software. Além de torna-lo autoverificante por
viabilizar a observacao de defeitos e possibilitar uma forma de reduzir falhas em
tempo de uso produtivo. Por meio dos dados quantitativos obtidos essa hipétese

pdde ser tomada como verdade.

7.1.
Contribuicdes

A maior contribuicdo do trabalho € demonstrar de forma quantitativa por
meio do experimento realizado que o0 uso de assertivas executaveis é
economicamente viavel para a utilizagdo em producdo, reforcando o
conhecimento adquirido com a revisao realizada que ja tinha chegado a essa
concluséao.

Ainda como contribuigcbes podem ser destacadas nos seguintes itens:

1. Modelo de instrumentagdo de assertivas: foi demonstrado na
pratica um mecanismo para instrumentar programas com assertivas
executaveis;

2. Modelo para a utilizagdo de teste analise mutante: foi
demonstrado um modelo de utilizacdo de assertivas e teste
mutante por meio de forma pratica como utilizar essas técnicas;

3. Métrica para avaliacdo de software: foram propostas métricas
para avaliar a eficacia das assertivas executaveis;

4. MuPHP: proto6tipo de ferramenta para testes analise mutantes para
a linguagem PHP;

5. Revisdo da bibliografia: foi pesquisada em varios artigos a
aplicacdo pratica dos Métodos Formais Leves.

7.2.
Limitagdes e trabalhos futuros

A redacdo de assertivas reduz o nimero de defeitos, mas nédo os elimina.
Além disso, 0 conjunto de assertivas muitas vezes é incompleto, e pode até ser

incorreto, permitindo a ocorréncia de falsos negativos.
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Ainda se faz necessario o esforco adicional para o entendimento de
detalhes dos requisitos, pois se as assertivas ndo contemplarem o0s pontos
criticos do sistema, falhas n&o seréo observadas por elas. Assim no experimento
realizado neste trabalho o custo em tomar conhecimento das partes criticas foi
nulo, porque as propriedades das estruturas de dados dos sdo bem definidas e
provadas na literatura relacionada. Portanto ndo foi levado em consideracdo
esse fator que é primordial que a criacdo do conhecimento dos requisitos do
sistema. Em outro experimento que se tenha que levantar 0os requisitos para
confecgdo das assertivas, elas podem ficar incompletas e ndo terem a eficacia
de 100% que foi observado no experimento deste trabalho.

Além disso, as confec¢fes das assertivas e da suite de teste foram feitas
por apenas um programador. Assim para se ter uma confiabilidade maior no
resultado do experimento seria importante que essas atividades fossem feitas
por programadores distintos.

Na segunda parte do experimento foi aferido o tempo computacional. Faz-
se necessario um estudo mais detalhado para identificar as possiveis causas do
custo adicional no tempo computacional, a fim de que se possa encontrar um
melhor balanceamento entre velocidade do programa original com uso do
conjunto de assertivas executaveis.

Ainda existe a questdo da escolha de estruturas de dados utilizadas no
experimento como amostragem de uma populacdo de sistemas. Seria
necessario se fazer uma medicao de quédo boa é essa amostragem.

Nao foi objetivo comparar a eficacia das assertivas com a suite de testes,
mas em dado momento do trabalho foi feita essa comparacao. Porém essa
comparagao para que seja mais justa, seria importante pegar assertivas e testes
criados por vérios programadores e em diferentes tipos de programas.

O protétipo desenvolvido foi implementado segundo as especificagbes do
MuJava seguindo seus operadores de mutacdo. Mas as falhas estdo em muito
relacionadas a linguagem em que o0 programa esta escrito. Assim seria

necessario criar operadores de mutagdo para a linguagem PHP.
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Apéndice 1 Classificacdo dada aos

artigos pesquisados

Titulo Ano Exemplos | Relacédo
Pub. praticos |com
tema
Specification-Based Test Repair Using a 2012 ok 5
Lightweight Formal Method
An Incremental Approach to Scope-Bounded |2009 ok 5
Checking Using a Lightweight Formal Method
Learning by Doing: Practical Course s in 2006 ok 5
Lightweight Formal Methods using VDM++
Specification-Driven Design with Eiffel and 2004 ok 5
Agents for Teaching Lightweight Formal
Methods
Practical application of "lightweight" Z in DEVS | 2003 _ 5
framework
Automatic analysis of consistency between 2001 ok 5
requirements and designs
Rapid Application of Lightweight Formal 1998 ok 5
Methods for Consistency Analyses
Tekes Ubicom program LIME project 2010 ok 5
Lightwelght formal Methods for distributed
component-based Embedded systems (2010)
Formal Methods: Practice and Experience 2009 ok
Transformation techniques can make students | 2008 ok 5
excited about formal methods
Rapid System Prototyping Creating and 2007 ok 5
Validating Embedded Assertion Statecharts
Triumphs and Challenges for the Industrial 2007 ok 5
Application of Model- Oriented Formal
Methods
Lightweight Formal Methods for Scenario- 2005 ok 5
Based Software Engineering
Ontology Based Requirements Analysis: 2005 ok 5
Lightweight Semantic Processing Approach
UML2ALLOY: A TOOL FOR LIGHTWEIGHT | 2005 ok 5
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SYSTEMS

A Lightweight LTL Runtime Verification Tool 2004 ok
for Java

Formal methods for smart cards: an 2004 ok
experience Report

Lightweight coarse-grained coordination: a 2004 ok
scalable system-level approach
Lightweightcoarse-grainedcoor dination: 2004 ok
ascalablesystem-levelapproach

General Test Result Checking with Log File 2003 ok
Analysis

Language Support for Lightweight 2003 ok
Transactions

Lurch: a Lightweight Alternative to Model 2003 ok
Checking

Managerial Issues for the Consideration and | 2003 ok
Use of Formal Methods

RBAC Schema Verifications Using Lightweight | 2003 ok
Formal Model and Constraint Analysis

Lightweight validation of natural language 2002 ok
requirements

AProposal for a Lightweight Rigorous UML- 2001 ok
Based Development Method for Reliable

Systems

Exploring the Design of an Intentional Naming | 2000 ok
Scheme with an Automatic Constraint

Analyzer

Support for Teaching Formal Methods 2000 ok
Questions and Answers about ten Formal 1999 ok
Methods

A lightweight Approach to Formal Methods 1998 ok
Experience of using a lightweight formal 1998 ok
method for Requirements Modeling

Formal Methods for Verification and Validation | 1998 ok
of Partial Specifications: A Case Study

Lightweight formal method for Computer 1998 ok
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Algebra Systems

On the Need for practical Formal Methods 1998 _
Pragmatic Formal Design: A Case Study in 1998 ok
Integrating Formal Methods into the HCI

Development Cycle

Formal Modeling and Validation Apllied to a 1997 ok
Commercial Coherent Bus: A case Study

The use of Industrial- Strength Formal 1997 _
Methods

Lightweight causal and atomic group multicast | 1991 ok
Balancing Insight and Effort: The Industrial 2007 _
Uptake of Formal Methods

Trustable Formal Specification for Software 2010 _
Certification

Lightweight Self-Protecting JavaScript 2009 ok
Automated Reasoning in Kleene Algebra 2007 ok
EXPLODE: a Lightweight, General System for | 2006 ok
Finding Serious Storage System Errors

Experience of using a lightweight formal 2005 ok
specification method for a commercial

embedded system product line

Ten Commandments Revisited 2005 _
A Formal Monitoring-based Framework for 2004 ok
Software Development and Analysis

How the Design of JML Accommodates Both | 2004 ok
Runtime Assertion Checking and Formal

Verification

Java-MaC: A Run-Time Assurance Approach |2004 ok
for Java Programs

Model Comparison: A Key Challenge for 2004 ok
Transformation Testing and

Lightweight Reasoning about Program 2002 _
Correctness

Intrusion Tolerant Software Architectures 2001 ok
Lightweight Analysis of Object Interactions 2001 ok
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Modular semantics for a UML statechart 2001 ok
diagrams kernel and its extension to

multicharts and branching

Specification of the Javacard API in JML 2000 ok
NASA Langley's research and technology- 1998 _
transfer program in formal methods

A ligtweight Approach to Formal Methods 1997 ok
Software engineering and formal methods 2008 _
Formal Methods for Specifying, Validating, 2007 ok
and Verifying Requirements

A Lightweight Formal Framework for Service- |2005 _
Oriented Applications Design

Application of Lightweight Formal Methods to | 2005 _
Software Security

Remote Integration and Coordination of 2005 ok
Verification Tools in JETI

Practical Application of Formal Methods in 2003
Modeling and Simulation

JML: notations and tools supporting detailed | 2000 _
design in Java

Formal Development of an Embedded Verifier | 1999 ok
for Java Card Byte

Lightweight formal method (1996) - A 1990 _
Specifier's Introduction to Formal Methods

Formal Methods @ Runtime 2010 _
MoDeST - A Modelling and Description 2006 _
Language for Stochastic Timed Systems

Lightweight Object Specification with 2005 _
Typestates

Dear Sir, Yours faithfully: an Everyday Story of | 2004 _
Formality

Formal Techniques for Java-like 2004 _
Programs(FTfJP)

Modeling and Validating Distributed 2004 _
Embedded Real-Time Systems with VDM++

A Lightweight Formal Analysis of a Multicast | 2003 ok
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116

Key Management Scheme

Deriving Operational Software Specifications |2002 -
from System Goals

Experiences Using Lightweight Formal 2002 _
Methods for Requirements Modeling

Semantic Web for Extending and Linking 2002 ok
Formalisms

Validating Voice Communication 2000 ok

Requirements Using Lightweight Formal
Methods (2000)

A pragmatic approach to formalizing object- 1997 ok
oriented modeling and development

Transforming OntoUML into Alloy: towards 2009 ok
conceptual model validation using a
lightweight formal method

Applying a Formal Requirements Method to 2007

three NASA Systems: Lessons Learned

A "Lightweight Formal Methods" Perspective | 2007 ok
on Investigating Aspects of Interactive

Systems (conjunto de artigos)

Formal Methods Light 2006 _
Automating commutativity analysis at the 2004 ok
design level

Formal Specification and Static Checking of 2004
Gemplus' Electronic Purse Using ESC/Java

Goal-Oriented Requirements Engineering: 2003
From System Objectives to Uml Models to

precise Software Specifications

The application of Dependence Analysis to 2003 ok

Software Architecture Descriptions

A General Framework for Formalizing UML 2001 ok

with Formal Languages

Analyzing Uml Active Classes and Associated | 2000

State machines - A Lightweight Formal

Approach
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Requirements validation of a voice 2000 _ 1
communication system used in air traffic

control. An industrial application of light-weight

formal methods

Formal methods for extensions to CAS 1999 ok 1
Real-Time Reactive System Development -A | 1998 ok 1
Formal Approach Based on UML and PVS

The LIME Interface Speciation Language and | 2009 ok 0
Runtime Monitoring Tool

Security Requirements for the Rest of Us: A 2008 _ 0
Survey

Motivating language learners: a classroom- 2007 _ 0
oriented investigation of teachers' motivational

practices and students' motivation

Validating UML and OCL Models in USE by 2005 _ 0
Automatic Snapshot Generation

Eliciting security requirements with misuse 2004 0
cases

Towards an FCA based tool for visualizing 2003 0
Chase: a Static Checker for JML's Assignable | 2002 _

Clause

equality in computer in Computer Algebra and | 2002 _ 0
Beyond Agile Specifications

Automata-based verification of temporal 2001 _ 0
properties on running programs

Automating First-Order Relational Logic 2000 _ 0
Broad Spectrum Studies of log File Analysis 2000 _ 0
Desugaring JML Method Specifications 2000 _ 0
Viewpoints: a framework for integrating 1992 ok 0

multiple perspectives system development
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