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Santrauka

Mutaciniu testavimu vadinamas baltosios dézés testavimo metodas, kuris naudoja mutavimo
atitikimo jvercio kriterijy. Mutavimo atitikimo jvertis apraSomas kaip sunaikinty ir neekvivalenciy
kody santykis. Naudojant mutacinj testavimg yra susiduriama su ekvivalenc¢iy mutavusiy kody ap-
tikimo problema, kuri yra laikoma neiSsprendziama. Todél ekvivalenciy mutavusiy kody aptikimui
yra taikomi jvairts metodai, pateikiantys apytikslj atsakyma, jskaitant neuroninius tinklus. Litera-
turoje daZniau sprendZiamas kody klony aptikimo uZdavinys, kurio tikslas — rasti kody klony poras.
Kody klony aptikimo uzdavinys yra klasifikuojamas j kelias pagrindines metody grupes: teksti-
niai metodai, leksiniai metodai, paremti medZiu metodai, paremti metrikomis metodai, semantiniai
metodai ir hibridiniai metodai. Siame darbe pasirinkta nagrinéti paremta medziu metoda, taikoma
kartu su metriky metodu. Sie modeliai taip pat pritaikyti ir ekvivalen¢iy mutavusiy kody aptikimo
uzdaviniui. Darbo tikslas: sukurti mutacinio testavimo prototipa naudojant kombinuota ekvivalen-
¢iy mutavusiy kody aptikimo modelj. Modeliams mokyti buvo sukurtas mutavusiy kody duomeny
rinkinys, kuris yra didZiausias vieSai prieinamas mutavusiy kody rinkinys ir vienintelis, nagrine-
jantis kodus metody lygyje. Darbe suprojektuota modeliy kombinacija, kody poras pazymincias
kaip ekvivalencias, jeigu nors vienas i§ modeliy ja taip identifikavo. Kombinuotas modelis buvo
pritaikytas mutacinio testavimo procesui, kuris parode¢, kad ekvivalen¢iy mutavusiy kody aptikimo
modelio taikymas pagerina mutavimo atitikimo jvertj. Mutaciniam testavimui pritaikius genetinj

algoritma gautas tikslesnis mutavimo jvertis su daugiau identifikuoty neekvivalenciy kody.

Raktiniai ZodZiai: Mutacinis testavimas, neuroniniai tinklai, kody klony aptikimas, abstrak-
Cios sintaksés medZio modelis, metriky modelis, hibridinis modelis, ekvivalenc¢iy mutavusiy

kody aptikimas



Summary

Mutation testing is called white-box testing method, which uses the criterion of mutation
adequacy. The mutation adequacy score is described as the ratio of killed mutants to non-equivalent
code. Mutation testing has a problem of detecting equivalent mutants, which is considered unsol-
vable. Therefore, various methods, including neural networks, are used to detect equivalent mu-
tants, providing an approximate result. The problem of detecting code clones is often addressed in
literature, the purpose is find pairs of code clones. The problem of code clone detection is classi-
fied into several main groups of methods: textual methods, lexical methods, tree-based methods,
metric-based methods, semantic methods, and hybrid methods. In this work, a tree-based method
was chosen to be examined in combination with a metric-based method. These models are also
suitable for the task of detecting equivalent mutants. The goal of this work is to create a prototype
of mutation testing using a combined model for detecting equivalent mutants. A dataset of mutants
was created to train the models, which is the largest publicly available dataset of mutants and the
only one that examines codes at the method level. A combination of models was designed in this
work, marking code pairs as equivalent if at least one of the models identified them as such. The
combined model was applied to the mutation testing process and showed an improvement in mu-
tation adequacy score. Genetic algorithm applied to mutation testing resulted in a more accurate

mutation score with a greater number of identified non-equivalent code.

Keywords: Mutation Testing, Neural Networks, Code Clone Detection, Abstract Syntax Tree
Model, Metrics Model, Hybrid Model, Equivalent Mutant Detection
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Ivadas

Programinio kodo testavimas yra procesas arba procesy seka, skirta jsitikinti, kad progra-
minis kodas atlieka tai, ka turéty atlikti, ir nedaro nieko, kas néra numatyta. Sistema turéty buti
nuosekli ir nuspéjama, nesukelti netikétumy vartotojui. Yra daug jvairiy programavimo sriciy ir
daugeliui jy reikalingas testavimas, kad buty uZtikrinta realizuoto kodo kokybé. [ jas jeina svetai-
niy programavimas (angl. web programming), socialiniy tinklalapiy kurimas, mobiliyjy aplikacijy
kurimas, kurie yra kuriami naudojant servisy technologijas [MSB12].

Programinio kodo testavima galima suvokti kaip rizikos valdymo veikla. Didéjant testavimo
atvejy skaicCiui, didéja testavimui skiriamas laikas, ta¢iau mazinama klaidy rizika, todél testuotojui
tenka surasti optimaly taSka, kuriame klaidy uZsilikimo poveikis tampa nebereik§mingu.

Testavimas vykdomas naudojantis baltosios dézés (angl. white box), juodosios dézés (angl.
black box) arba pilkosios dézés (angl. grey box) metodais. Baltosios dézés testavimo metodai re-
miasi jgyvendinty funkcionalumy realizacija ir yra efektyvus, nes jos kartu iStestuoja programos
vidine strukturg, taciau reikalauja ir gery programavimo jgudZiy. Juodosios dézZés testavimo me-
todas yra paprasCiausias programy testavimo budas, kurio metu testuojamas programos veikimas
nezinant jos realizacijos. Pilkosios dézés testavimo atveju yra kombinuojami baltosios déz¢és ir juo-
dosios déZés testavimo principai, kai testuotojas atsizvelgia j programos vidin¢ strukturg atlikdamas
testavima [JAA*16].

Egzistuoja daug testavimo jrankiy. Juos galima klasifikuoti pagal paskirtj: tai gali bati jran-
kiai, skirti testuoti taikomaja programing jrangg (angl. application software), duomeny bazes, Zi-
niatinklio programas (angl. web application), rySio protokolus ir t. t., i§ kuriy gausiausia yra Zinia-
tinklio programy testavimo jrankiy grupe [MAMO9].

KritiSkoms sistemoms, kuriose klaidos kainuoja daug ir jprasto testavimo su testiniy atvejy
rinkiniu gali neuztekti klaidoms padengti, yra naudojamas modeliy verifikavimas. TaCiau sistemai
verifikuoti reikia skirti daug 1éSy. Siekiant sumazinti resursy kaing, galima modeliy verifikavima
ir testavima kombinuoti siekiant geresnés programos kokybés ir sutaupyti 1€y [Car02].

Yra laikoma, kad siekiant uZtikrinti aukStg programinio kodo kokybe, tipinio programavimo
projekto testavimas uZima nemaZza projekto plétojimo dalj, todél yra ieSkoma budy automatizuoti §j
procesa. Automatizuoti galima jvairius testavimo etapus: nuo testiniy atvejy parinkimo, testavimo
scenarijy apraSymo iki testuotojy informavimo apie testy rezultatus. Taciau svarbu yra pasirinkti
tinkama krypti, kurig norima automatizuoti siekiant, kad automatizavimas atsipirkty [GM16].

Automatizuojant testavimo atvejy rinkiniy sudaryma, Sis saraSas gali buti generuojamas au-
tomatiSkai. Yra jvairiy metody, kuriais Sis generavimas pasiekiamas. Vienas i§ testiniy atvejy
generavimo budy yra mutacinis testavimas. Mutaciniu testavimu vadinamas baltosios dézés testa-
vimo metodas, kuris naudoja mutavimo atitikimo jvercio (angl. mutation adequacy score) kriterijy.
Mutacinis testavimas vykdomas generuojant kodo mutavusius kodus, kur mutavusiu kodu yra vadi-
namas programinis kodas, gautas atlikus pradinio kodo pakeitima imituojant klaida ar klaidas. Cia
mutavimo atitikimo jvertis apibréZiamas kaip sunaikinty ir neekvivalenciy mutavusiy kody santy-
kis, Cia sunaikintu mutavusiu kodu vadinamas kodas, kuriam vienas i§ testavimo atvejy grazino

neteisingg iSvestj. Mutacinis testavimas gali biiti naudojamas tikrinant testy rinkinio efektyvuma
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testy rinkiniui apskaic¢iuojant mutavimo atitikimo jvertj. Tokiu budu aptinkamos mutavusiame kode
jveltos klaidos, kurios reprezentuoja potencialias programuotojo galimas padaryti klaidas [JH11].

Paieska paremtame programinio kodo testavime (angl. search based software testing) testa-
vimo atvejy rinkiniams parinkti reikalingas ir pasirinktas metaeuristinis optimizavimo metodas,
kuris randa pateiktos problemos euristinj sprendinj. Juos taikant svarbu pasirinkti efektyvig tinka-
mumo funkcija (angl. fitness function). DaZniausiai darbuose testavimo atvejams generuoti taiky-
tas genetinio algoritmo metodas, taCiau yra ir daugiau metody, kuriuos galima pritaikyti Siai sriciai
[SRS17].

Mutacinis testavimas aktualus ir Siomis dienomis. Mutacinis testavimas naudojamas, kai ne-
uztenka kity naudojamy jrankiy, pvz., kodo padengimas! (angl. code coverage), ir reikia grieztes-
nio kodo kokybés jvertinimo papildant kodo testavima alternatyviais metodais. Tac¢iau naudojant
mutacinj testavimg, susiduriama su problemomis, dél kuriy jis néra placiau naudojamas. Pirma,
mutacinis testavimas yra brangus laiko ir atminties atZvilgiu. Turint projekto koda su milijonais
kodo eiluciy, mutavusiy kody generavimas visam kodui be naudojamy mutavimo operatoriy at-
rinkimo yra nejmanomas. PavyzdZiui, Google programinio kodo baz¢ uZima i viso 2 milijardus
eiluciy. Kiekviena dieng jvykdoma 40 000 kodo pakeitimo paraiSky, kuriems taikant tradicinj
mutacinj testavima prireikia prasukti 150 milijony testy, kurie labai stabdo kodo naujinimo proce-
sq [PIF*22]. Todé¢l mutacinis testavimas praktiSkai daZniau pritaikomas naujai paraSomam kodui
atliekant jo testavimg arba kodo perziiirg, kur naujai paraSytas kodas iStestuojamas su nedideliu
mutavimo operatoriy skai¢iumi.

Antra problema, su kuria susiduriama naudojant mutacinj testavima, yra ekvivalen¢iy muta-
vusiy kody aptikimo problema, kuri yra laikoma neiSsprendZiama, t. y. neegzistuoja algoritmas,
galintis nustatyti, ar mutavusiy kody pora yra ekvivalenti [BA82]. Mutacinio testavimo tikslas yra
jvertinti testavimo atvejy rinkinio efektyvuma bandant sunaikinti mutavusius kodus. Taciau jei su-
generuojamas mutaves kodas su visais testavimo atvejais graZina tg patj rezultatg kaip originali
programa, jis laikomas ekvivalen¢iu mutavusiu kodu ir jo nejmanoma sunaikinti. Dél Sios prie-
Zasties mutacinis testavimas negali pateikti patikimy rezultaty ir yra ne taip daZnai naudojamas
[MOT*14].

Kadangi ekvivalenc¢iy mutavusiy kody aptikimo problema yra neiSsprendZiama, jai kuriami
jvairus euristiniai algoritmai. Galimi ekvivalenciy mutavusiy kody aptikimo metodai yra kompilia-
toriaus optimizavimo metodai, matematiniai apribojimai, programy pjaustymas j dalis lengvesniam
mutavusiy kody aptikimui, semantiniy skirtumy nagrinéjimas, Margravo (angl. Margrave) pokycio
poveikio analize, Lesaro (angl. Lesar) modelio tikrinimas (angl. model-checker) [Kuml5]. Taip
pat yra taikomi ir mutavusiy kody generavimo metodai, siekiant iSvengti ekvivalenc¢iy mutavusiy
kody sugeneravimo. Pagrindiniai tokie metodai yra pasirinktinas mutavimas (angl. selective muta-
tion), programy priklausomybiy analize, koevoliucionuojancios paieSkos analize, semantinis trikiy
(angl. exception) hierarchijos nagrin¢jimas, aukStesnio lygio mutavimas bei kt. [Kum135].

Taip pat ekvivalenciy mutavusiy kody aptikimo problemai yra taikomi ir maSininio mokymosi

metodai. Taikant juos pateikiant duomeny rinkinj yra mokomas neuroninio tinklo modelis, kuriam

'Kodo padengimas apibréZiamas kaip metrika, parodanti, kokia programinio kodo dalis yra padengta automatiniais
testais
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pateikus programy pora kaip jvestj jis gali iSvesti rezultata, ar tai ekvivalentus kodai, ar ne.

Literatuiroje dazniau sprendZiamas kody klony aptikimo (angl. code clone detection) uzdavi-
nys, kurio tikslas — rasti kody klony poras. Sio uZdavinio tikslas — nustatyti, ar du kodo fragmentai
yra klonai, ar ne, kur kodo klonas jvardijamas kaip kodo fragmentas, kuris yra toks pat arba panasus
j kitg kodo fragmentg toje pacioje arba kitoje programinio kodo sistemoje [Ino21]. Kody klonai yra
skirstomi j keturis tipus: pirmojo, kuris Zymi strukturi$kai nepakitusius kodus (su pridétais arba is-
trintais tarpais arba komentarais), antrojo, kuris Zymi kodus, kurie yra strukturiskai nepakite, bet su
pervadintais kintamyjy bei funkcijy vardais, treciojo, kuriuose gali buti pridéta, atimta ar pakeista
eilute, bei ketvirtojo tipo, kuris Zymi strukturiSkai skirtingus kodus [GS16].

Pagal strukturg ekvivalentus mutave kodai yra panasus j treCiojo tipo kody klonus, nes muta-
vusiy kody skirtumas buna pridéta, atimta arba pakeista eilute, iSskyrus tais atvejais, kai yra taikomi
strukturiniai mutavimo operatoriai (pvz., sakinio paSalinimas). Taciau skirtumas tarp Siy uzZdaviniy
yra toks, kad kody klonai nebutinai turi pateikti identiSka atsakyma. UZdavinys, kuriuo siekiama
nustatyti, ar dvi atsitiktinés programos su ta pacia jvestimi visada grazina tg patj rezultata, yra va-
dinamas ekvivalenciy programy aptikimu.

Kody klony aptikimo uzdavinys yra klasifikuojamas j kelias pagrindines metody grupes
[ABA*19]: tekstiniai metodai, leksiniai metodai, paremti medziu metodai, paremti metrikomis me-
todai, semantiniai metodai ir hibridiniai metodai. Siame darbe pasirinkta nagrinéti paremta medZiu
metoda, taikoma kartu su metriky metodais, kadangi literaturoje néra bandyta taikyti Siy idéjy kartu
[SRK*21]. Pirmu proceso etapu programinis kodas suvedama j abstraktaus sintaksés medZio struk-
turg, kartu su iS Sio medZio surinkta ir pateikta informacija apie programos poZymius. Véliau Sie
modeliai pritaikyti ekvivalen¢iy mutavusiy kody aptikimo uZdaviniui. Parodyta, kad kombinuotas
modelis padidina sunaikinty ekvivalenciy mutavusiy kody kiekj.

Darbo tikslas: sukurti mutacinio testavimo prototipg naudojant kombinuota ekvivalenciy
mutavusiy kody aptikimo model;.

Darbo uzdaviniai:
1. Atlikti testavimo srities analize.
2. ApibréZti mutacinio testavimo procesg.
3. Sukurti metriky modelj kody klony aptikimo uZdaviniui.
4. Apibrézti kombinuoto modelio procesa kody klony aptikimo uzdaviniui.

5. Sukurti nauja mutavusiy kody duomeny rinkinj ekvivalenciy mutavusiy kody aptikimo mo-

deliams mokyti.
6. Pritaikyti kody klony aptikimo modelius mutaciniam testavimui.
7. Igyvendinti mutacinio testavimo prototipg.

8. Pritaikyti genetinj algoritmg testavimo atvejams generuoti siekiant gauti tikslesnj mutavimo

jvertj.



Pirmajame skyriuje pateikta literatiiros testavimo tematika apzZvalga. Antrajame skyriuje ap-
raSytas mutacinis testavimas, jam taikomi optimizavimo metodai, mutacinio testavimo tobulinimo
galimybés ir ekvivalenc¢iy mutavusiy kody problema. Tre¢iajame skyriuje pateikta neuroniniy tink-
ly analizé. Ketvirtajame skyriuje apraSyta projekto realizacija. Penktajame skyriuje apraSytas kody
klony aptikimo uZdavinio sprendimas, jam taikyti modeliai ir jy kombinacija bei testavimo rezul-
tatai. SeStajame skyriuje pateiktas mutavusiy kody duomeny rinkinys ir modeliy, mokyty ant $io
duomeny rinkinio, testavimo rezultatai. Septintajame skyriuje pateiktas mutacinio testavimo pro-

totipas ir ekvivalenc¢iy mutavusiy kody uZdavinio sprendimo pritaikymas.



1. Testavimas

Siame skyriuje pateikta programinio kodo testavimo literatiiros apZvalga. Aprasytos testavi-

mo sritys.

1.1. Testavimo sritys

Dauguma testavimo veikly yra susijusios su testavimo atvejy raSymu. Testavimo atvejis yra
aibé iSankstiniy salygy, jvesciy ir laukiamy rezultaty, jgyvendinty siekiant patikrinti, ar testuojamas
objektas (angl. fest item) atitinka iSkelta testavimo tiksla (angl. test objective) [ISO22].

Siekiant sumaZinti Zmogaus testuotojo kruvj testuojant programas galima iSskirti SeSias te-

stavimo veiklas, kuriose yra daug automatizavimo galimybiy:

1. Testavimo atvejy projektavimas (angl. fest-case design). Testavimo atvejy saraSo arba testo
reikalavimy sgraSo sudarymas kodo padengimo kriterijui tenkinti, kiti techniniai tikslai, kurie
gali buti susieti ir su testavimu naudojantis testuotojo patirtimi, pvz., tiriamasis testavimas

(angl. exploratory testing).

2. Testy scenarijy apraSymas (angl. test scripting). Testavimo atvejy apraSymas testavimo sce-
narijais, kurie véliau vykdomi paties testuotojo be jokiy automatizuoty Zingsniy. Taip pat j
Sig dalj jeina ir automatiniy testy generavimas ir automatizavimas siekiant sumazinti testuo-

tojo ranka atliekamo darbo kruvj.
3. Testy vykdymas (angl. test execution). Testavimo atvejy vykdymas ir testy rezultaty sekimas.

4. Testy rezultaty jvertinimas (angl. fest evaluation): nustatymas, ar testai jvykdyti sékmingai

(angl. pass), ar ne (angl. fail).

5. Testy rezultaty perdavimas (angl. test-result reporting) programuotojams naudojantis klaidy

sekimo sistemomis.

6. Testy valdymas (angl. test management) ir kitos techninés veiklos. I testy valdyma jeina
testavimo planavimas, kontrolé, sekimas bei pastangy jvertinimas. Kitos veiklos jtraukia

testavimo atvejy rinkinio minimizavima bei regresiniy testy parinkima [GM16].

1 pav. yra pavaizduota bendra testavimo proceso schema ir testuotojy bei programuotojy at-
liekamos veiklos, susijusios su testavimu, tokios kaip klaidy aptikimas (angl. fault localization) bei
testuojamo programinio kodo (TPK) (angl. software under test (SUT)) prieziira. Pirma, testavi-
mo atvejy projektavimo etape yra pagaminami testavimo atvejai, taikant baltosios, juodosios arba
pilkosios déZés testavimo metodus. Sio etapo rezultatas yra testavimo atvejy rinkinys, kuris sufor-
muoja jvestj kitam Zingsniui — testy scenarijy apraSymui. Testy scenarijy apraSymo etapo iSvestis
yra testavimo scenarijai — instrukcijy rinkinys, kuris yra vykdomas testuojant programinj koda. Kai
yra jvykdomi testavimo scenarijai ir sugeneruojami iStestuoto kodo rezultatai, tada, atsizvelgiant
j laukta to testo rezultata, yra sugeneruojamas verdiktas, ar testas jvykdytas sékmingai, ar ne, ir

praneSamas programuotojui. Taip pat yra reikalinga ir testavimo atvejy rinkiniy prieZiuros veikla.
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Viena to prieZasCiy yra tai, kad galbut pasikeité programos reikalavimai ir atsiranda poreikis pa-
pildyti ar pakoreguoti testavimo atvejy rinkinj. Kita galima prieZastis — testavimo atvejai pasirodé
esantys nekorektiski ir atsiranda poreikis juos taisyti. Automatinio testavimo atveju taip pat dél Siy

priezasciy gali tekti taisyti ar pertvarkyti testavimo programinj koda.
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1 pav. Testavimo proceso schema [SGP*14]

1.2. Testavimo atvejy projektavimas

ISO/IEC/IEEE 29119-1 standarte testavimo projektavimas (taip pat Zinomas kaip testavimo
atvejy projektavimas) apibréZiamas kaip veikla, sgvokos, procesai ir Sablonai, skirti testavimo mo-
deliui sukonstruoti, kurie naudojami testuojamo objekto testy buisenai nustatyti, iSvesti susijusius
objektus, kurie padengia testinj atvejj ir iSvesti pacius testavimo atvejus [[SO22]. Be to, ISO/IE-
C/IEEE 29119-4 standartas apibréZia testavimo atvejy projektavimg, numato gaires testavimo sa-
lygoms, testy padengimo (angl. fest coverage) objektus bei testavimo atvejus. Cia testavimo salyga
yra testuojamas objekto aspektas, pvz., funkcija, ypatybe, kokybeés atributas ar strukturos elemen-
tas, identifikuotas kaip pagrindinis testuojamas objektas. Testy padengimo objektai yra kiekvienos
testy salygos atributai, kurie gali biiti padengiami testavimo metu. Cia taikant testy padengimo
kriterijy dazniausiai yra tikrinamas kodo eilu¢iy padengimas testais. Testavimo atvejy rinkinys
yrarinkinys iSankstiniy salygy, jvesCiy ir laukiamy rezultaty, kuris skirtas nustatyti, ar padengta te-
stuojamo objekto vieta yra suprogramuota teisingai [[SO21]. Taigi, kai yra pasirenkamas testavimo
projektavimo sprendimas, testavimo veiklos sékmé priklauso nuo tinkamo sprendimo pasirinkimo
[SAR*17].

Biuseny sprogimo problema (angl. state explosion problem) — problema, atsirandanti progra-

mos testavimo ar verifikavimo metu, kai didéjant parametry skaiciui eksponentiSkai auga galimy
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programos buseny skaicius. Problema aktualiausia taikant modelio patikrinimo (angl. model chec-
king) metoda, taikoma programoms, turin¢ioms baigtinj biiseny skaiciy, verifikuoti [CKN*12]. Sis
iSSukis aktualus ir testuojant nuolat kintancig informacija, kai nuolatinis buseny augimas ir jy ga-
limy deriniy kombinacijos staigiai virSija testavimo vieta. Todél svarbu pasirinkti tinkama testiniy

atvejy projektavimo strategija, kuri atsirinkty tinkamiausius ir informatyviausius testinius atvejus.

1.3. Testavimo atvejuy projektavimo metodai

Visus testavimo atvejy projektavimo metodus galima suskaidyti j tris pogrupius: baltosios
dézés testavima, juodosios dézés testavimg ir pilkosios dézés testavima.
1.3.1. Baltosios dézés testavimas

Baltosios déZés testavimas yra testavimas, kuris apima detaly programinio kodo vidinés logi-
kos ir strukturos nagrinéjima. Testuotojas turi visiSka prieiga prie programinio kodo ir testuotojas
turi nagrinéti programinj kodg siekdamas nustatyti klaidg. Taikant §j testavimo metodg testavi-
mo atvejai yra sukuriami remiantis programinio kodo vidine struktira. Baltosios déZés testavimas
gali buti naudojamas testuoti programinj koda integracijos, vieneto, sistemos lygiu. Pagrindiniai

baltosios déZés testavimo metodo privalumai:
* Pasinaudojant testavimo atveju galima identifikuoti klaida programiniame kode.

« Nagrinéjant programinj koda, galima maksimizuoti kodo padengimo kriterijaus jvertj. Cia
kodo padengimo kriterijus gali buti skaic¢iuojamas kodo eiluc¢iy padengimu, kodo sakiniy

padengimu (angl. statement coverage), kodo Saky padengimu (angl. branch coverage) ir kt.
* Testuotojas gali tiesiogiai nagrinéti programinj kodg nekomunikuodamas su programuotoju.
Pagrindiniai baltosios déZés testavimo metodo trukumai:
 Testavimas brangiai kainuoja, nes reikalauja gery testuotojo testavimo jgudziy.

e Jautrus programinio kodo pakeitimams. Atlikus programinio kodo pakeitimus, reikia atnau-
jinti ir testavimo rinkinj.
Pagrindinés baltosios déZés testavimo rusys:
1. Srauto valdymo testavimas (angl. control flow testing). Tai struktiriné testavimo strategi-

ja, kuri naudoja programos valdymo srautg siekiant srauto valdymo valdymo grafe (angl.

control graph) nagrinéti naudojamas briaunas.

2. Saky testavimas (angl. branch testing). Sio testavimo tikslas: patikrinti, ar kiekviena kodo
Saka yra jvykdyta bent vieng karta, taip uZtikrinant kodo pasiekiamumg. Testavimo iSvestys

visais atvejais turi atitikti laukta rezultata.
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3. Pagrindinio programos veikimo kelio testavimas (angl. basis path testing). Sis testavimas
leidZia testuotojui susikurti procedurinio dizaino loginio sudétingumo jvertj ir toliau naudoti

§j jvertj siekiant jvardyti pagrindinius programos veikimo kelius.

4. Duomeny srauto testavimas (angl. data flow testing). Taikant §j testavima, srauto valdymo

grafas yra paZymétas informacija apie programos kintamuosius ir jy naudojima.

5. Ciklo testavimas (angl. loop testing). Sis testavimo metodas i3skirtinai tikrina programinio
kodo cikly korektiSkuma. Jo metu siekiama atpazinti begalinius ciklus, atpaZinti neiniciali-
zuotus kintamuosius.

1.3.2. Juodosios dézés testavimas

Juodosios dézés testavimas yra testavimas, kurio metu yra Zinoma sistemos architektura, ta-
¢iau neturima prieigos prie vidinio programinio kodo ir yra koncentruojamasi j esminiy sistemos

aspekty testavima. Pagrindiniai baltosios déZés testavimo metodo privalumai:
» Efektyvu taikyti testuojant sistema, turin¢ia daug programinio kodo.
 Sistema paprastai suprantama testuotojo.
* Atskirtos vartotojo ir programuotojo perspektyvos, naudojantis programa.
* Greita testavimo atvejy kurimo veikla.
Pagrindiniai juodosios déZes testavimo metodo trukumai:
* Limituotas iStestuotas testavimo scenarijy skaicius.
» Testavimo atvejams kurti reikalinga aiski specifikacija.
* Neefektyvus klaidy identifikavimas testuojant.
Pagrindinés juodosios déZes testavimo raisys:

1. Ekvivalentus skaidymas (angl. equivalence partitioning). Naudojamas siekiant sumazinti te-
stavimo atvejy skaiciy, klasifikuojant testavimo atvejy grupes, is kuriy yra kuriami testavimo

atvejai.

2. KraStiniy reikSmiy analizé (angl. boundary value analysis). Testuojama koncentruojantis j
kraStines reikSmes (minimumas, maksimumas, vidines ir iSorines kraStines reikSmes, klaidy

reikSmes ir tipines reikSmes (angl. typical values)).

3. Neteisingos jvesties testavimas (angl. fuzzing). Sis testavimas naudojamas iekoti jgyvendi-

nimo klaidy automatinéje arba pusiau automatinéje sesijoje jterpiant pazeistus duomenis.

4. Priezasties-pasekmés grafo metodas (angl. cause-effect graph). Sis testavimas vykdomas
sukuriant grafa, kuriame atsispindi prieZasciy ir pasekmiy rySiai naudojantis loginémis ope-
racijomis.
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5. Ortogonaliy masyvy testavimas (angl. orthogonal array testing). Sis testavimas gali bii-
ti naudojamas kaip alternatyva iSsamiam testavimui ir imamas poaibis visy galimy jvesties
kombinacijy ir naudojamas vietoj iSsamaus testavimo budo (angl. exhaustive testing), kai

testavimo atvejy jvesties dydis buna nedidelis, taciau per didelis iSsamiam testavimui.

6. Visy pory testavimas (angl. all pair testing). Sio testavimo tikslas yra iStestuoti visas ga-
limas kiekvienos jvesties poros kombinacijas, parenkant tokj testavimo atvejy rinkinj, kuris

padengty visas galimas poras.

7. Biiseny pasikeitimo testavimas (angl. state transition testing). Sis testavimas naudojamas
buseny pasikeitimui testuoti ir gali buti pritaikomas buiseny maSinai (angl. state machine)

arba grafinio dizaino navigavimui testuoti.

1.3.3. Pilkosios dézés testavimas

Pilkosios dézZés testavimas yra testavimas, kurio metu turima daliné prieiga prie programi-
nio kodo vidinés logikos ir strukturos ir kartu testuojami esminiai sistemos aspektai. Pagrindiniai

pilkosios déZés testavimo metodo privalumai:

* Sujungiami baltosios déZés ir juodosios déZés testavimo metody privalumai.

* Testuotojas gali remtis sasajos apibréZimais ir funkcine specifikacija.

» Testuotojas gali sukurti aiSkius testavimo scenarijus.

* Testavimo atvejai kuriami i§ vartotojo perspektyvos.
Pagrindiniai pilkosios dézés testavimo metodo trikumai:

* Lieka daug neiStestuoty programos veikimo keliy.

* Gali atsirasti pasikartojanciy testavimo atvejy.
Pagrindinés pilkosios dézés testavimo rusys:

1. Ortogonaliy masyvy testavimas (angl. orthogonal array testing).

2. Matricos testavimas (angl. matrix testing). Sio testavimo metu sugeneruojama programos

buseny ataskaita.

3. Regresinis testavimas (angl. regression testing). Testuojami programiniame kode atlikti pa-

keitimai, remiantis vykdomais testavimo atvejais.
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1.4. Testavimo atvejy generavimas

Testavimas gali buti atliekamas rankiniu arba automatiniu budu. Testavimas rankiniu budu
yra labiau tradicinis metodas, kurio metu testuotojas paruoSia testavimo atvejy rinkinius. Auto-
matizuota testavimo strategija labiau skirta nuobodZiam ir pasikartojan¢iam darbui automatizuo-
ti pasinaudojant programiniais jrankiais, kurie generuoja testavimo atvejy rinkinius i§ programos
specifikacijy taikant juodosios déZés testavimo metodg arba iS programinio kodo taikant baltosios
dézés testavimo metodg [LCM*07].

Penki dazniausiai taikomi testiniy atvejy generavimo metodai:

1. Simbolinio vykdymo (angl. symbolic execution) ir programos strukturinio kodo padengimo

testavimas (angl. program structural coverage testing).
2. Modeliu paremtas (angl. model-based) testiniy atvejy generavimas.
3. Kombinatorinis testavimas (angl. combinatorial testing).

4. Prisitaikantis atsitiktinis testavimas (angl. adaptive random testing) (atsitiktinio testavimo

atSaka).
5. PaiesSka paremtas testavimas (angl. search-based testing).

Kiti taikomi testiniy atvejy generavimo metodai: mutacinis testavimas (angl. mutation tes-
ting), neteisingos jvesties testavimas (angl. fuzzing), kuriam duomenys testavimui gali buti mu-
tuojami i§ esamy duomeny arba generuojami atsitiktiniai nauji duomenys testavimui, specifikacija
paremtas testavimas (angl. specification-based testing), metamorfinis testavimas (angl. metamorp-
hic testing) [ABC*13].

Geriausiam sprendiniui rasti, taikant anksc¢iau jvardytus testavimo metodus, yra taikomi op-
timizavimo metodai, kur geriausias sprendinys yra tinkamiausias testavimo atvejy rinkinys. Pag-

rindiniai taikomi optimizavimo metodai:
* Tabu paieSka (angl. tabu search).
* Vésinimo imitacijos metodas (angl. simulated annealing).
* Daleliy spieciaus optimizavimas (angl. particle swarm optimization).
» SkruzdZiy kolonijos optimizavimas (angl. ant colony optimization).
* Genetinis algoritmas (angl. genetic algorithm).
» Gegutés paiesSka (angl. cuckoo search).
* Jonvabaliy algoritmas (angl. firefly).

Be iSvardyty optimizavimo metody, yra ir daugiau metody, kurie gali buti pritaikomi spren-
dZiant uzdavinj [VP15].
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2 pav. yra pateiktas grafas, kokie testavimo atvejy generavimo elementai turi buiti apsvarstyti

prieS pradedant testavimg.
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2 pav. Testavimo atvejy generavimo elementy grafas [VP15]

1.4.1.

Testavimo atvejy generavimo strukturiné schema

3 pav. yra pateiktas bendras testavimo atvejy generavimo procesas. Pirmajame proceso

zingsnyje yra pateikiama tinkama jvestis testui vykdyti. Testo rezultatai, gauti vykdant testa, paly-

ginami su laukiamais testo rezultatais ir jei jie sutampa testy vykdymo iteracija tesiama, kitu atveju

stabdoma radus klaidg.
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3 pav. Testavimo atvejy generavimo procesas [VP15]
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2. Mutacinis testavimas

Toliau darbe tyrinéjama mutacinio testavimo sritis. Siame skyriuje apraSytas mutacinis te-

stavimas, jam vykdyti taikomas procesas, jo i§Sukiai ir ekvivalen¢iy mutavusiy kody problema.

2.1. Mutacinio testavimo procesas

Mutaciniu testavimu yra vadinama baltosios déZés testavimo metodas, kuris naudoja muta-
vimo atitikimo jvercio kriterijy, kuris naudojamas tikrinant testavimo atvejy rinkinio efektyvuma
aptinkant programiniame kode paliktas klaidas.

Tradicinis mutacinio testavimo analizés (angl. mutation analysis) procesas pateikiamas 4 pav.

- . Sukuriamas Pateikiamas pradinis
Patﬁgzt;ﬂ;ﬂ%r%dme ¥ muiavusiu kodu »  testavimo atveju |
rinkinys P’ rinkinys T
Iy
v
15analizuojami ir
|3testuojama SUZymimi
programa Psu T ekvivalentls mutave
kodai

A

|itestunjamas

Sutaisoma P < e P teisingas? Taip—» mutavusiu kodu
rinkings P'su T MNe

Sunaikinti visi mutave
kodai i§ P'?

Baigti Taipr

4 pav. Mutacinio testavimo analizés procesas [JH11]

Pirmajame Zingsnyje i§ pradinés programos p atlikus sintaksinius pakeitimus yra sukuriamas
mutavusiy kody (angl. mutant), Zymimy p’, rinkinys. Transformavimo taisyklé, kuri iS pradinio
kodo sugeneruoja mutavusj koda, vadinama mutavimo operacija (angl. mutation operator). Tipinés
mutavimo operacijos skirtos modifikuoti kintamojo reik§me ir iSraiSkas taikant keitimo, jterpimo
bei paSalinimo operatorius.

Kitame Zingsnyje sistemai yra pateikiamas testavimo atvejy rinkinys 7 ir patikrinamas pradi-
nio kodo korektiskumas su testavimo atvejais is rinkinio 7. Jeigu programa p nekorektiska, ji patai-
soma ir grjiZtama j pirmajj Zingsnj, kitu atveju su testavimo atvejy rinkiniu 7 testuojamas kiekvienas
mutaves kodas p’. Jeigu atsiranda testinis atvejis, su kuriuo programa p teisinga, o programa p’ ne,
tada laikoma, kad mutaves kodas p’ yra sunaikintas (angl. killed), kitu atveju laikoma, kad mutaves
kodas p’ yra iSgyvenes (angl. survived).

Kai jvykdomi visi testavimo atvejai, gali buti, kad yra like keli iSgyvene mutave kodai. To-
kiu atveju testuotojas gali papildyti testavimo atvejy rinkinj 7" savais testavimo atvejais siekdamas
sunaikinti likusius mutavusius kodus. Taciau gali atsirasti mutavusiy kody, kurie negali buti su-
naikinti, nes jie graZina tg patj rezultatg kaip ir pradiné programa su visais jmanomais testavimo
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atvejais nepaisant to, kad jie yra sintaksiSkai skirtingi. Tokie mutave kodai vadinami ekvivalenciais
mutavusiais kodais (angl. equivalent mutant). Si problema néra automatiskai i§sprendZiama ir tai
pagrindiné prieZastis, kodél mutacinis testavimas néra placiai naudojamas.

Mutacinis testavimas uzbaigiamas gaunant mutavimo atitikimo jvertj, Zinoma kaip mutavimo
jvertj (angl. mutation score), kuris nusako testavimo atvejo kokybe pateiktam pradiniam kodui.
Mutavimo jvertis apibréZiamas kaip sunaikinty mutavusiy kody ir visy neekvivalenciy mutavusiy
kody santykis. Mutacinio testavimo analizés tikslas yra pasiekti mutacinio testavimo jvertj, lygy
1, kuris reiksSty, kad testavimo atvejy rinkinys 7 gali aptikti visas klaidas, paZymétas mutavusiais
kodais [KO91].

2.2. Mutacinio testavimo teorija

Mutacinis testavimas yra efektyvus parenkant tinkamg testavimo atvejy rinkinj, kuris gali
buti naudojamas tikroms klaidoms ieSkoti. TaCiau galimas klaidy saraSas yra per didelis, kad buty
galima sugeneruoti mutavusius kodus, padengiancius visas klaidas. Todél tradiciSkai mutacinis
testavimas taikomas ieSkoti tokio klaidy poaibio, kuris buty pakankamas imituoti visas galimas
klaidas. Si praktika taikoma remiantis dviem hipotezémis: kompetentingo programuotojo hipoteze
CPH (angl. competent programmer hypothesis) ir jungties efektu (angl. coupling effect).

Pagal kompetentingo programuotojo hipoteze¢ programuotojai yra kompetentingi, todél jie
geba sukurti programas, artimas teisingai versijai, ir klaidas galima pataisyti keliais nedideliais
sintaksiniais pakeitimais. Todél mutacinio testavimo atveju klaidos konstruojamos i$ nedideliy
sintaksiniy pakeitimy, kurios reprezentuoja kompetentingy programuotojy paliktas klaidas.

Jungties efekto hipotezés esmé ta, kad testavimo duomenys, kurie iSskiria teisingas programas
iS visy programy su paprastomis klaidomis, yra jautrus ir netiesiogiai iSskiria ir sudétingesnes klai-
das. Offutt [Off89a; Off89b] prapléte §j teiginj iki jungties efekto (angl. coupling effect) hipotezés
ir mutavimo jungties efekto hipotezés pateikdamas tiksly paprasty ir sudétingy klaidy apibrézima.
Pagal §j apibréZimg paprasta klaida reprezentuojama paprastu mutavusiu kodu, kuris gaunamas
atlikus vieng pradinio kodo sintaksinj pakeitima, kai sudétinga klaida reprezentuojama sudétingu
mutavusiu kodu, kuris gaunamas atlikus daugiau nei vieng pradinio kodo sintaksinj pakeitimg. Dél
Sios prieZzasties, kai atliekant mutacinj testavima identifikuojami visi paprasti kodai, jie kartu pa-
dengia ir didele dalj sudétingy mutavusiy kody, todél tradiciSkai atliekant mutacinj testavimg yra

naudojami tik paprasti mutave kodai su vieno Zingsnio pakeitimais [JH11].

2.3. Mutacinio testavimo optimizavimo metodai

Mutaciniam testavimui optimizuoti yra naudojami optimizavimo metodai, kitaip vadinami
metaeuristikomis (angl. meta-heuristics). Tai yra paieSka paremto programinio kodo testavimo
atSaka (angl. search based mutation testing). Testavimo atvejy rinkiniy generavimo uzdavinys
gali buti suformuluotas kaip paieSkos problema, kurios tikslas yra rasti tinkamg testavimo atvejy
rinkinj iS visos testavimo atvejy aibés duotai programai. Dazniausiai optimizavimo metodai pritai-

komi testavimo atvejy rinkiniams generuoti, taip pat gali buti pritaikomi ir mutavimo operatoriams
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parinkti, mutavusiems kodams generuoti, mutavusiems kodams bei testavimo atvejy rinkiniams
generuoti vienu metu [SRS17].

Toliau pateikti pagrindiniai mutaciniam testavimui taikomi optimizavimo metodai.

2.3.1. Genetinis algoritmas

Genetinis algoritmas [MNZ*05] yra daZniausiai taikomas optimizavimo metodas mutaciniam
testavimui (1 lentel¢). Pagrindiné genetinio algoritmo idéja testavimo atvejams generuoti mutacinio
testavimo kontekste yra surasti jvesciy rinkinj, kuris sunaikinty didZiausig mutavusiy kody kiekj.
Tam maksimizuojama funkcija f{x1, x2, ..., xm), kur x1, x2, ..., xm yra jvesciy kintamieji, kurie turi
buti koreguojami siekiant pasiekti globaly maksimuma. Kintamieji yra tradiciSkai pateikti kaip bity
eiluté ir ieSkomas rezultatas taip pat yra bity eiluté, kuri atitikty galutinj jvesciy rinkinj.

Taikant genetinj algoritma algoritmas jprastai yra apraSomas vartojant individo savoka. At-
liekant mutacinj testavima, individas apraSomas kaip jvesciy rinkinys, kuris atitinka konkrety testa-
vimo atvejj. Taikant pirmajj genetinio algoritmo Zingsnj, reikia apibréZti pradinius individus kaip
baigtinj kiekj geny, kurie gali buti pateikti bity eilutémis, raidziy eilutémis ir t. t.. Taip pat api-
bréZiama tinkamumo funkcija (angl. fitness function), kuri kiekvienam individui graZina reikSme,
Zymincig individo kokybe atsiZvelgiant j sprendZiamg problemg. Mutacinio testavimo kontekste Si
funkcija dazniausiai apibréziama atsiZvelgiant j mutavusiy kody sunaikinimo jvertj, kuris pazymi,
kokj skaic¢iy mutavusiy kody sunaikina testavimo atvejy rinkinys.

Taip pat genetiniam algoritmui yra taikomos trys operacijos:

» Atranka (angl. selection). Siame Zingsnyje atrenkami testavimo atvejai sunaikinimo, muta-

cijos bei reprodukcijos operacijoms.

« Reprodukcija (angl. reproduction). Siame Zingsnyje taikomas kryZminimo (angl. crossover)
operatorius, kurj taikant i§ atrinkty testavimo atvejy pory yra konstruojami nauji testavimo
atvejai, atrinkty testavimy atvejy poroms apsikeiciant tarpusavio informacija atsitiktinéje po-
zicijoje. Taip sukuriami nauji testavimo atvejai, kurie, laikui bégant, artéja prie globalaus

maksimumo skaiciuojant jy tinkamumo funkcija.

* Mutacija (angl. mutation). Mutacijos operatorius pakeicia atrinkty testavimy atvejy atsitik-

tinés pozicijos reikSme.
Genetinis algoritmas aprasSomas tokia seka:
1. Sukuriamas pradinis testavimo atvejy rinkinys.
2. Ivertinama kiekvieno testavimo atvejo tinkamumo funkcijos reik§me.

3. Sukuriamas naujas testavimo atvejy rinkinys naudojantis atrankos, reprodukcijos (kryZmini-

mo) bei mutacijos operatoriais.
4. Senas testavimo atvejy rinkinys pakei¢iamas nauju testavimo atvejy rinkiniu.

5. Ivertinamas testavimo atvejy rinkinio tinkamumo kriterijus.
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6. Jei jvertis nepakankamai geras, griZtama j antrajj Zingsnj.

2.3.2. Bakteriologinis algoritmas

Bakteriologinis algoritmas (angl. bacteriological algorithm) [SRS17] yra genetinio algorit-

mo adaptacija. Pagrindiniai bakteriologinio algoritmo skirtumai nuo genetinio algoritmo:
* Turi atminties funkcija (angl. memorization function).
* Nuslopinta kryZminimo funkcija ir testavimo atvejy Zyméjimas.

Eksperimentais jrodyta, kad bakteriologinis algoritmas grei¢iau konverguoja sickdamas gauti gera

rezultata.

2.3.3. Lipimo j kalng metodas

Lipimo j kalng (angl. hill climbing) metodas [SPL*16] yra lokalus paieSkos algoritmas, kuris
juda link lokalaus ekstremumo taSko iki kol randamas geriausias sprendinys. Pagrindinis lipimo
j kalna metodo skirtumas nuo genetinio algoritmo yra, kad lipimo j kalna metodas visada randa
lokaly ekstremuma, o genetinis algoritmas randa kazkokj (nebitinai geresnj) ekstremumag i§ visos
aibés. Mutacinio testavimo kontekste Siame metode nurodoma tinkamumo funkcija tokia, kad buty
randamas testavimo atvejy rinkinys, sunaikinantis daugiausiai mutanty lokalioje aplinkoje.

Ateityje taikant lipimo j kalng metodg testavimo atvejams generuoti gali buti tobulinama tin-

kamumo funkcija, metodo kombinavimas su kitais optimizavimo metodais [SPL*16].

2.3.4. Skruzdziuy kolonijos metodas

Skruzdziy kolonijos (angl. Ant Colony) metodas [ABAOQ7] irgi gali buti taikomas mutaci-
niam testavimui. Sis metodas imituoja skruzdZiy maisto paieskos elgesj. I§ pradZiy sugeneruojami
testavimo atvejai, o tolesniais Zingsniais efektyvis testavimo atvejai, kurie sunaikina mutavusius
kodus, yra pazymimi ir iSskiriami iS kity. Algoritmas veikia grafe, kuriame virSunés laikomos
jvesties parametrais. Skruzdés, vaik§¢iodamos grafu, po kiekvienos iteracijos paZymi po briauna,
taip iSsaugant testavimo atvejj, kuris sunaikino mutavusj koda. Algoritmui bégant, sugeneruoja-
ma vis daugiau testavimo atvejy ir jis stabdomas, kai atitinkamas stabdymo kriterijus. [ABAO7]
straipsnyje gauti rezultatai, kad skruzdZiy kolonijos algoritmas tiek mutavimo jvercio reikSme, tiek
skai¢iavimy trukme gauna geresnius rezultatus, nei tradiciniai genetinio algoritmo, kopimo j kalna,
atsitiktinés paieskos metodai.

Tolesné skruzdziy kolonijos metodo tyrimo kryptis iSlieka testy tinkamumo funkcijos praplé-
timas siekiant surasti butinas ir pakankamas salygas mutavusiems kodams sunaikinti. Galima atlikti
daugiau patobulinimy pritaikius daugiau kintamyjy tipy ir predikaty iSraiSky naudojant tekstines

eilutes, masyvus ir loginius kintamuosius.
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2.3.5. Vésinimo imitacijos metodas

Vésinimo imitacijos metodas [WWZ14] modeliuoja fizikinj procesa, kada yra jkaitinamas
objektas ir i§ 1éto vésinamas taip minimizuojant sistemos energijg. Tai dar vienas metodas, kuris
leidZia iSSokti i§ lokalios aplinkos ir ieSkoti globalaus optimumo. Taikant §j algoritmg tinkamumo
funkcijoje yra naudojamas metropolio kriterijus (angl. metropolis criterion), kurj taikant galimy
sprendiniy aibé pamaZzu mazéja ir susiauréja iki ekstremumo tasko.

Literattiroje Sis metodas yra taikytas mutacinio testavimo sri¢iai. Straipsnyje [WWZ14] auto-
riai patobulino algoritma naudodami dvi funkcijas. Pirma, sugeneruotam testavimo atvejy rinkiniui
yra skai¢iuojama klaidy padengimo funkcija ir jei padengiama daugiau klaidy, nei su ankstesniu te-
stavimo atvejy rinkiniu, tada toliau taikoma sakiniy padengimo funkcija. Jeigu sakiniy padengimo
funkcija graZzina didesn¢ reikSme naujam testavimo atvejy rinkiniui, tada naujas testavimo rinki-
nys iSsaugomas ir jis pakeicia sena sprendinj. Pagal straipsnio rezultatus patobulintas vésinimo

imitacijos algoritmas testuojant trikampiy nelygybés programg buvo greitesnis uZ prading versija.

2.3.6. Kiti taikomi optimizavimo metodai

Paieska paremto mutacinio testavimo ir testavimo atvejy generavimo uZdaviniui spresti ga-
lima pritaikyti ir kitus metaeuristinius metodus, tokius kaip dirbtinés imuninés sistemos metodas
(angl. artificial immune system), saraSo paieSka (angl. enumeration search), godusis algoritmas
(angl. greedy algorithm), atsitiktiné paieSka (angl. random search), tabu paieska (angl. tabu sear-
ch) ir kiti algoritmai (1 lentelé) [SRS17]. Taip pat mutacinio testavimo uzdaviniui spresti galima
pritaikyti ir kitus dar nebandytus metodus, pvz., gegutés paieska (angl. cuckoo search). Atliekant
tolesnius tyrimus, galima tirti mutacinj testavima, taikant naujus, dar neiSbandytus metaeuristinius

metodus, taip pat galbut kombinuoti skirtingus metodus norint pasiekti geresniy rezultaty Sioje sri-
tyje.
2.3.7. Mutaciniam testavimui taikyty optimizavimo metody santrauka

1 lenteleje yra pateiktas [SRS17] straipsnyje apzvelgty paieSka paremty programinio kodo
testavimo tyrimy pasiskirstymas nurodytiems taikomiems metaeuristiniams metodams. 2 lenteléje

pateikti 1 lenteléje naudojamy metaeuristiniy algoritmy sutrumpinimai.
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1 lentelé. PaieSka paremty programinio kodo testavimo tyrimy pasiskirstymas nurodytiems taiko-
miems metaeuristiniams metodams [SRS17]

Metaeuristikos Testavimo Mutavimo Mutavusiy Testavimo at-
atvejy gene- | operatoriy kody genera- | vejy ir mu-
ravimas atrinkimas vimas tavusiy kody

generavimas
AC 1 - - -
BA 1 - - -
BA, GA 2 - - -
EGA 2 - - -
GA 26 - 7 2
GA, HC, GrA, NSGA-II - - 1 -
GA, IA 2 - - -
GA, LS, RS - - 1 -
GP 2 - - -
GrA, GA, HC, RS - - 1 -
LS 2 - - -
HC 4 - - -
IA 1 - - 2
NSGA-II - - 3 -
SA 3 - - -
TS, AC, NSGA-II - 1 - -
GA, SA,IA 1 - - -
GA, LS, RS, GLS, RRS, RES | - - 1 -
GA, LS, RRS, GLS, ES - - 1 -
EA 1 - - -
GA, SA, HAIGA 1 - - -
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2 lentelé. PaieSka paremty programinio kodo testavimo tyrimy pasiskirstymo lentelé nurodytiems
taikomiems metaeuristiniams metodams, metaeuristiniy metody santrumpos [SRS17]

Santrumpos | Metodas (angl.)

AC SkruzdZiy kolonijos metodas Ant Colony

BA Bakteriologinis algoritmas Bacteriological Algorithm

EA Evoliucionuojantis algoritmas Evoliutonary Algorithm

EGA Eltisto genetinis algoritmas Elltist Genetic Algorithm

ES ISvardijimo algoritmas Enumeration Search

GA Genetinis algoritmas Genetic Algorithm

GLS Orientuota lokali paieSka Guided Local Search

GP Genetinis programavimas Genetic Programming

GrA Godusis algoritmas Greedy Algorithm

HAIGA Hibridinis dirbtinis imuninis genetinis | Hybrid Artificial Inmune Genetic Algo-
algoritmas rithm

HC Lipimo j kalng metodas Hill Climbing

IA Imuninis algoritmas Immune Algorithm

LS Lokali paieSka Local Search

NSGA-II Nedominuojantis rikiuojantis genetinis | Non-dominated  Sorting Genetic
algoritmas II Algorithm-I1

RES Apribota iSvardijimo paieSka Restricted Enumeration Search

RRS Apribota atsitiktiné paieSka Restricted Random Search

RS Atsitiktiné paieSka Random Search

SA Vésinimo imitacijos metodas Simulated Annealing

TS Tabu paieska Tabu Search

5 pav. yra pateiktos bendrosios charakteristikos, j kurias reikia atsizvelgti atliekant paieSka

paremto mutacinio testavimo eksperimenta.
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Programos Programuy rinkinio

pasirinkimas

Mutavimo

Mutavimo operatoriai operatoriu
pasirinkimas

Paiegkos tikslo
Tikslas pasirinkimas

{pvz., mutavusiu
kodu atranka)

lteraciju kiekio ir
Metaeuristika stabdymo

kriterijaus
pasirikimas

Charakteristikuy
atrinkimas,
Tinkamumo funkcijos naudojamu kaip

tinkamumo
funkcijos

Medtriku
pasirinkimas
metaeuristiky
kokybei uZtikrinti

Metrikos

5 pav. PaieSka paremto mutacinio testavimo eksperimenty charakteristiky generalizavimas
[SRS17]

Pagal 1 lentele daugumoje darby paieska paremto testavimo tema tirtos testavimo atvejy ge-
neravimo galimybeés, nes §i mutacinio testavimo dalis iSlieka aktuali. Daugumoje darby koncen-
truotasi j genetinio algoritmo pritaikymga testavimo atvejams generuoti, taciau Sis algoritmas turi
apribojimy. [SRS17] nagrinétuose eksperimentuose rezultatui rasti genetinis algoritmas uZtrukda-
vo ilgesnj laika nei taikant kitus metodus. Taip pat jis pateikdavo gerus rezultatus, kai reikédavo
rasti vieng sprendinj, taciau Sis metodas néra tinkamas, kai reikia rasti rezultaty aib¢. Lyginant
su genetinj algoritmg tirtais darbais, kiti metodai mokslinéje literaturoje nagrinéti gerokai reciau.
Todel iSlieka poreikis tirti kitus testavimo atvejy generavimo metodus.

5 pav. yra nurodytos pagrindinés charakteristikos, j kurias reikia atsizvelgti darant mutacinio
testavimo tyrimy iSvadas. Nepaisant atlikty eksperimenty negalima pateikti iSvados apie geriausia
metaeuristinj metoda mutacinio testavimo uzdaviniui. IS dalies taip yra dél to, kad kai kuriuose
eksperimentuose neatliktas bendras skirtingy metody rezultaty palyginimas.

Pagrindiniai bendro optimizavimo metody palyginimo i$Sukiai atliekant darbg yra, kad eks-
perimentai atlikti skirtingomis programomis ir naudojant jy mutavusiy kody saraSus, taip pat skir-
tingomis programavimo kalbomis, kurios turi skirtingus mutavimo operatorius. Atliekant eksper-
imenta yra svarbus mutavimo operatoriy, mutavusiy kody generavimo budo bei testavimo atvejy
generavimo budo pasirinkimas. Norint gauti lyginamuosius rezultatus, metodai turéty buti testuo-
jami su ta pacia programa ir jos mutavusiy kody aibe. Taip pat turi buti galimybé palyginti tai-
komg tinkamumo funkcijg ir taikomas metrikas, tokias kaip mutavimo jvertis, kodo padengimo ir
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pasiekiamumo kriterijus, butinumo ir pakankamumo salygos. Kitos metrikos, tokios kaip vykdy-

mo laikas bei iteracijy kiekis, gali buti naudojamos metaeuristiniy metody efektyvumui palyginti
[SRS17].

24.

NeiSsprestos mutacinio testavimo problemos

Pagrindinés neiSsprestos mutacinio testavimo problemos:

. Viena pagrindiniy neiSspresty problemy yra ekvivalen¢iy mutavusiy kody aptikimas. Yra
atlikta nemazai darby, kuriuose susitelkta ties ekvivalenc¢iy mutavusiy kody aptikimu. Taip
pat yra tyrinéjami metodai, kuriais buty vengiama ekvivalenc¢iy metody generavimo arba

mazinama tokiy ekvivalenciy mutavusiy kody sugeneravimo tikimybé [JH11; SRS17].

Yra sukurta jrankiy mutavimo operatoriams parinkti ir mutavusiems kodams generuoti, ta-

¢iau reikia naujy metody ir tyrimy Sioje srityje [SRS17].

Reikalingi naujy paieSka paremty testavimo metody tyrimai specializuotose srityse, nes mu-
tacinio testavimo srityje yra iStirta nedaug optimizavimo metody. Taip pat mutacinis testa-

vimas gali buti tiriamas lygiagreciy programy srityse [SRS17].

. PaieSka paremto testavimo strategijos identifikavimo sritis. Mutacinj testavima buty galima
pritaikyti testavimo strategijoms vietoj testavimo atvejy paieSkos. Tai padéty pakelti abst-
rakcijos lygj ir sumaZinti mutacinio testavimo kaing [SRS17].

Yra atlikta daug darby mutacinio testavimo tema, taciau jie atlikti naudojant skirtingas prog-
ramas, programavimo kalbas, optimizavimo metodus ir néra atlikto palyginimo tarp muta-
vimo operatoriy parinkimo, ekvivalentumo problemos, testavimo atvejy generavimo darby,
todél negalima iSskirti tinkamiausiy metody Sioms problemoms spresti [SRS17]. Ateityje
mutacinis testavimas gali buti vykdomas naudojant standartizuota mutacinio testavimo jrankj
[HO21], kurj naudojant galima palyginti ekvivalen¢iy mutavusiy kody aptikimo efektyvuma

ir leis palyginti skirtingus taikomus metodus.

Yra atlikta daug mutacinio testavimo darby, koncentruoty j mutavusiy kody generavima,
ir palyginti ne tiek daug darby, koncentruoty j testavimo atvejy generavimag mutavusiems
kodams sunaikinti. Yra egzistuojanciy jrankiy mutavusiems kodams generuoti, taciau néra
panaSaus pajégumo testavimo atvejy generavimo jrankio, skirto mutavusiems kodams su-
naikinti. Taip pat mutacinis testavimas suteiké galimybe jvertinti testavimo atvejy kokybe,
taciau atlikta nedaug darby, skirty patobulinti testavimo atvejy rinkinius atsiZvelgiant j susi-
jusig mutacinio testavimo analize. Tikimasi, kad ateityje bus atlikta daugiau darby, kuriuose
bus siekiama naudoti auksStos kokybés mutavusius kodus kaip aukStos kokybés testavimo
atvejy rinkiniy generavimo pagrindg. Taciau Siuo metu praktiSkas testavimo atvejy genera-

vimas siekiant pasiekti aukSta mutavimo jvertj lieka neiSspresta problema [KO91].
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2.5. Ekvivalenciy mutavusiy kody problema

Ekvivalenciy mutavusiy kody atpazinimas yra kritiné uZduotis optimizuojant mutacinio te-
stavimo jgyvendinimo kaing. Kadangi mutavimo jvertis yra apibréZiamas kaip sunaikinty mutanty
ir neekvivalen¢iy mutavusiy kody santykis, siekiant uZtikrinti proceso kokybe, svarbu sumazinti
ekvivalenciy mutavusiy kody, naudojamy testavimo metu, skaiciy.

EkvivalencCiy programy problema yra laikoma neiSsprendziama. Budd ir Angluin [BAS2]
jrode, kad jeigu yra procediira, nustatanti, ar dvi programos yra ekvivalencios, taip pat yra ir proce-
diira adekvac¢iam testavimo rinkiniui generuoti, ir atvirk3ciai. Cia testavimo rinkinys 7' programai
P ir jos kaimyny aibei’ ¢ yra laikomas adekvaciu, jei kiekvienai programai Q € ¢ arba programa
@ yra ekvivalenti programai P arba programa () nejvykdo nors vieno testavimo atvejo i$ rinkinio
T'. Budd ir Angluin parodé, kad né viena iS Siy procediiry neegzistuoja. Todél neegzistuoja algo-
ritmas, nustatantis, ar dvi programos yra ekvivalencios, ir todel ekvivalenciy programy aptikimas
laikomas neiSsprendZiama problema.

Ekvivalenciy mutavusiy kody aptikimo problema yra ekvivalenciy programy aptikimo prob-
lemos poaibis. Siy uzdaviniy skirtumas yra tas, kad ekvivalenciy mutavusiy kody aptikimo uz-
davinyje vietoj dviejy atsitiktiniy programy kaip jvestis yra pateikiami du kodai, kur vienas iS jy
gaunamas atlikus kito kodo mutacija. Nors i§ ekvivalenciy programy problemos neiSsprendZiamu-
mo iSplaukia, kad ekvivalen¢iy mutavusiy kody problema taip pat néra iSsprendZiama, ja galima

spresti specifiniais atvejais, pasinaudojant sintaksiniu programy panaSumu.

Algoritmas 1 Programos, grazinancios didesnj skaiciy, pirmoji versija
int max(int a, int b) {
if(a > b) {

return a;

}

return b;

Algoritmas 2 Programos, grazinancios didesnj skaiciy, antroji versija
int max(int a, int b) {
if(a >= b) {

return a;

}

return b;

Kaip ekvivalenc¢iy mutavusiy kody poros pavyzdys yra pateikti 1 ir 2 algoritmai, kurie gali

buti mutave pakeiciant vienas kito palyginimo operatoriy. Jeigu a # b, tada Siy programy tékmé

2Cia programos P kaimynu vadinama programa, kuri priklauso nuo programos P
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sutampa. Jeigu a = b, tada Siy programy tékmé skirtinga, nes 1 algoritmas kaip iSvestj graZina kin-

tamajj b, o 2 algoritmas graZina kintamajj a. Taciau a = b, todél grazinamas rezultatas sutampa ir

Siuo atveju. Todél Sie algoritmai yra ekvivalentiis. Sis pavyzdys rodo, kad ekvivalenciy mutavusiy

kody problema néra triviali.

Ekvivalenciy mutavusiy kody problemos variacijos yra ekvivalen¢iy mutavusiy kody apti-

kimo problema, ekvivalenc¢iy mutavusiy kody siulymo problema ir ekvivalen¢iy mutavusiy kody

vengimo generuoti problema.

Ekvivalenciy mutavusiy kody aptikimo problema siekiama nustatyti, ar du kodai yra ekviva-

lentus ir jos iSvestis yra poZymis Taip, jei ekvivalentus, arba Ne, jei neekvivalentiis. Pagrindiniai

ekvivalenciy mutavusiy kody aptikimo problemos metodai:

1.

Kompiliatoriaus optimizavimo metodai. Sis metodas remiasi tuo, kad dauguma ekvivalen-
¢iy mutavusiy kody yra pradinio kodo optimizacijos arba deoptimizacijos. Todél pritaikius

kompiliatoriaus optimizatorius galima gauti dvi vienodas programas [OC94].

. Matematiniai apribojimai. Sis metodas taikomas atliekant apribojimais paremta testavimg ir

programiniam kodui sukuriant apribojimy sistemg su pasiekiamumo (angl. reachability) ir
butinumo (angl. necessity) salygomis. Tada mutavusiy kody ekvivalentumas yra nustatomas
jiems perskaic¢iuojant pradinio kodo apribojimus ir ieSkant prieStaros, kur kodai skelbiami

ekvivalenciais tuo atveju, jeigu priestaros nerandama [OP96].

. Programy pjaustymas j dalis lengvesniam kody aptikimui. Remiantis Siuvo metodu, supa-

prastinamas kodo fragmentas, kurj testuotojas gali lengviau analizuoti ir nustatyti mutavusiy
kody ekvivalentuma [HHG*00].

. Semantiniy skirtumy nagrinéjimas. Ellims et al. [EIPO7] sprendé problemg kode pridedant

papildomg poZymj ir nagrinéjant jo pokycius mutavusiame kode.

. Margravo (angl. Margrave) pokycio poveikio analizé. Margravo jrankis yra naudojamas au-

tomatiSkai generuoti auksStos kokybés testavimo rinkinius su aukStu kodo padengimu. Suge-
neruotas testavimo rinkinys gali buti naudojamas mutavusiems kodams naikinti, taip siekiant

sumazinti ekvivalen¢iy mutavusiy kody kiekj [MXO07].

. Lesaro (angl. Lesar) modelio tikrinimas (angl. model-checker). Bousquet ir Delaunay

[BDO8] parodé, kad mutaciné analizé gali buti taikoma ir formaliai apibréZtai deklaratyviai
sinchroninei programavimo kalbai LUSTRE. Originaliai programai ir jos mutavusiems ko-
dams gali buti pritaikomas Lesaro modelio tikrinimo jrankis, kuris kiekvienam mutavusiam
kodui iSveda iSvestj, kuri véliau palyginama su originalios programos iSvestimi. Jeigu iSves-

tys sutampa, programos pazymimos kaip ekvivalencios.

Ekvivalen¢iy mutavusiy kody sitlymo problema siekiama nustatyti, ar du kodai yra ekviva-

lentils ir jos i§vestis yra tikimybé, ar mutave kodai yra ekvivalentiis. Sia tikimybe programuotojas

gali pasinaudoti nuspresdamas, ar mutaves kodas yra ekvivalentus, ar ne. Pagrindiniai ekvivalenciy

mutavusiy kody sitlymo problemos metodai:
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1. Bajeso mokymo (angl. Bayesian-Learning) gairiy taikymas. Bajeso mokymas yra vienas i
masininio mokymosi metody, kuris iSveda tikimybe remdamasis Bajeso iSvada (angl. Baye-
sian inference). Vincenzi et al. [VNM*02] pritaiké §j metodg ekvivalenciy mutavusiy kody

problemai.

2. Mutavusiy kody poveikio kodo padengimui analizé. Griin et al. [GSZ09] pasiulé metoda, kur
sekama mutavusiy kody programos veikimo tékmeé (angl. control flow) ir apskai¢iuojamas
skirtumas tarp originalaus kodo padengimo ir mutavusio kodo padengimo. Remiantis Siuo

skirtumu iSvedama tikimybe, ar kodai yra ekvivalentus, ar ne.

3. Invarianty® tikrinimas. Sis metodas remiasi idéja, kad mutaves kodas paZeidZia nustatytus

invariantus, yra maZiau tikétinas kandidatas buti ekvivalentus.

4. Kodo padengimo pokycio tyrimas. Schuler ir Zeller [SZ13] parodé, kad taikant kodo paden-
gimo jvertj, duomeny jtakos jvertj bei kombinuotag jvertj, galima prognozuoti mutavusiy kody
ekvivalentuma. Jie nustaté, kad didesnj pokytj padare mutave kodai koreliuoja su neekviva-

lenciais kodais ir naudojantis apraSytais jverciais galima prognozuoti kody ekvivalentuma.

Ekvivalenciy mutavusiy kody vengimo generuoti metodas yra tre¢ias buidas spresti ekviva-
len¢iy mutavusiy kody problemg. Sis metodas remiasi tuo, kad pritaikius jvairius metodus yra
sugeneruojami mutave kodai, tarp kuriy yra maziau ekvivalenciy mutavusiy kody nei jprastai. Pag-

rindiniai ekvivalenc¢iy mutavusiy kody vengimo generuoti metodai:

1. Pasirinktinas mutavimas (angl. selective mutation). Sis metodas remiasi tuo, kad yra pasi-

renkami mutavimo operatoriai, kurie generuoja maziau ekvivalenciy kody. [MB99].

2. Programy priklausomybiy analizé. Taikant §j metoda, sugeneravus mutavusj koda yra suda-
romas sekamy kintamyjy saraSas ir leidZiant mutavusj koda yra sekama jy busena. Jeigu Siy
kintamyjy busenos nepadaro jtakos programos veikimui lyginant su pradiniu kodu, mutaves

kodas laikomas ekvivalenciu, kitu atveju kodas pasalinamas [HHDO1].

3. Koevoliucionuojancios paieskos analizé. Taikant Sj metodg naudojant genetinj algoritma ar
kurj kita evoliucionuojantj paieSka paremtg algoritma, yra parenkamas mutavimo operatoriy
ir testavimo atvejy rinkinys. Naudojant parinktus mutavimo operatorius, yra sugeneruoja-
mas mutavusiy kody rinkinys, kuris yra iStestuojamas pritaikant parinkta testavimo atvejy
rinkinj. Metodui apibréZta tinkamumo funkcija (angl. fitness function) — tokia, kuri Zemai
jvertina mutavusius kodus, kurie iSgyveno visus testavimo atvejus. Tokiu budu jmanoma pa-
Salinti visus ekvivalenc¢ius mutavusius kodus i§ mutavusiy kody rinkinio ir palikti tik tokius
kodus, kuriems pavyko surasti testavimo atvejj, su kuriuo jis pateikia nekorektiSka rezultata
[AHHO4].

4. Semantinis trikiy (angl. exception) hierarchijos nagrinéjimas. Mutavusiems kodams aptikti

ir paSalinti gali buti taikomi ir metodai, dirbantys su trikiais. Taikant mutavimo operatorius,

3Invariantas — savybé, kuri nesikei¢ia jvykstant pokyciui
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kurie keicia su trikiais susijusj koda, sugeneruojamas mutavusiy kody rinkinys ir paruoStiems
testavimo atvejams tikrinami programinio kodo pagaunami trikiai ir tikrinama jy hierarchija,

siekiant nustatyti jy ekvivalentuma [JCX*09].

5. AukStesnio lygio mutavimas. Siekiant iSvengti ekvivalenciy mutavusiy kody, kodas gali biti
mutuojamas daugiau nei vieng kartg. Tokiu budu dél didesnio skirtumo tarp pradinio kodo

ir mutavusio kodo maz¢ja ekvivalentaus mutavusio kodo sugeneravimo tikimybé [JHO9].

Ekvivalenciy mutavusiy kody problemai spresti gali buti pritaikomas ir maSininis mokymasis.
Taikant §j metoda, modelio architektiira buty neuroninis tinklas, kuriam kaip jvestis buty pateikia-
mas originalus kodas ir mutaves kodas, o neuroninis tinklas pateikty iSvestj, ar tai ekvivalentus
kodai, ar ne. ISvestis gali buti pateikiama tiek tikimybés forma, tiek poZymio forma, jeigu reikia
skubiai, be Zmogaus jsikiSimo, jvertinti, ar kody pora ekvivalenti, ar ne.

Numatoma, kad ateityje ekvivalenciy mutavusiy kody aptikimo srityje nauji sukurti jrankiai
turéty buti iStestuoti naudojant standartizuotg mutavusiy kody rinkinj, pasiulyta [HO21] straipsnio
autoriy. Taip pat turéty buti papildytas standartinis mutavimo operatoriy saraSas siekiant plésti
mutacinio testavimo galimybes.

Siekiant sukurti kokybiSkus masininio mokymosi jrankius ekvivalenc¢iy mutavusiy kody
problemai reikalingas gausus duomeny rinkinys. DidZiausias Siuo metu Zinomas mutavusiy ko-
dy rinkinys yra MutantBench [HO21], kuris susideda i§ 4400 mutavusiy kody, i§ kuriy 32 % yra
ekvivalentus. Taip pat Chung ir Yoo [CY22] pasiulé jdéja, kad taikant simbolinj apdorojima (angl.
symbolic execution) galima praplésti mutavusiy kody rinkinj. Jy pateikta idéja remiasi tuo, kad kode
galima rasti kintamuosius, kurie nuo kazkurios eilutés nebekeicia programos tékmés, ir vélesneje
eilutéje galima jterpti vienetinius (angl. short-cut) operatorius, kurie keicia kintamojo reikSme.
Taciau literaturoje truksta duomeny rinkinio, kuris buty pakankamai didelis ir padengtas jvairiy

mutavimo operatoriy siekiant jj pritaikyti masininio mokymosi metodams.
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3. Masininio mokymosi analizé

Siame skyriuje apraSyta maSininio mokymosi budai ir maSininio mokymosi pritaikymas kody

klony uZdaviniui ir ekvivalenciy mutavusiy kody uZdaviniui.

3.1. MasSininio mokymosi metodai

MasSininis mokymasis (angl. machine learning) yra apibréziamas kaip sritis, kuri suteikia
kompiuteriams galimybe mokytis neapibréziant konkreciy algoritmy [Mah20]. MaSininis moky-
masis yra taikomas iSmokyti maSinas efektyviai apdoroti duomenis. Kartais i§ duomeny negalima
tiksliai interpretuoti duomeny, todél yra taikomas masininis mokymasis. MaSininis mokymasis yra

skaidomas j kelias sritis:

1. Priziurimasis mokymasis (angl. supervised learning). Tai maSininio mokymosi metodas,
kurio metu yra iSmokstama funkcija pateiktai jvesciai grazinti rezultata pagal pavyzdinius
jvesties ir i§vesties duomenis. Siam mokymo biidui taikomi metodai yra pasirinkimy medis
(angl. decision tree), naivusis bajesas (angl. naive bayes), atraminiy vektoriy klasifikatorius

(angl. support vector machine) ir kt.

2. Nepriziurimasis mokymasis (angl. unsupervised learning). Tai maSininio mokymosi me-
iSves¢iy. Mokymo metu algoritmas atrenka parametrus duomenims klasifikuoti. ISmoky-
tam modeliui pateiktiems naujiems duomenims jis pagal Siuos parametrus priskiria mokymo
metu iSmoktas klases. Siam mokymo biidui taikomi metodai yra principiniy komponenty

analize (angl. principal component analysis), k-vidurkiy metodas (angl. k-means) ir kt.

metodas, kai dalis duomeny yra suZymimi laukiama i§vestimi. Siam mokymo biidui taikomi
metodai yra generatyvus modeliai (angl. generative models), savasis mokymasis (angl. self
training), transduktyvus atraminiy vektoriy klasifikatorius (angl. transductive support vector

machine) ir kt.

4. Mokymasis su pastiprinimu (angl. reinforcement learning). Tai maSininio mokymosi meto-
das, kuris apibréZia, kaip virtualiis agentai priima sprendimus specialiai sukurtoje aplinkoje

siekiant maksimizuoti visuotin¢ naudg.

5. Daugiafunkcis mokymasis (angl. multi-task learning). Tai maSininio mokymosi metodas,
kuris skirtas spresti kelias problemas vienu metu remiantis sprendZiamy problemy panasu-

mais.

6. Kombinuotasis mokymasis (angl. ensemble learning). Tai maSininio mokymosi metodas,
kurio metu yra kombinuojami skirtingi modeliai, siekiant pagerinti modeliy tikslumg arba
sumazinti tikimybe pasirinkti netinkama atsakyma. Siam mokymo biidui taikomi metodai
yra skatinimas (angl. boosting), pakavimas (angl. bagging) ir kt.
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7. Neuroniniais tinklais paremtas mokymasis (angl. neural network). Neuroninis tinklas yra
algoritmy seka, kuri bando atpaZinti priklausomybes tarp duomeny imituojant Zmogaus sme-
geny darbo procesa. Todél neuroninj tinklg galima apibréZti kaip neurony sistema, tiek natu-
ralia, tiek dirbtine. Tipiné neuroninio tinklo struktura susideda iS jvesties sluoksnio, kuriam
yra pateikiami apdoroti jvesties duomenys, vieno ar daugiau vidiniy sluoksniy ir iSvesties
sluoksnio, kuriame yra iSvedamas uZdavinio sprendimas. D¢l savo universalumo neuroni-
niai tinklai sparciai populiaréja dirbtinio intelekto srityje. Tipiniai taikomi metodai Siam
Ziturimasis neuroninis tinklas (angl. unsupervised neural network), pastiprintas neuroninis

tinklas (angl. reinforced neural network).

8. Vienetu paremtas mokymasis (angl. instance based learning). PrieSingai nei anksciau ap-
raSyti metodai, Sis metodas nesistengia iSvesti abstrakciy taisykliy vienetams identifikuoti.
Siam metodui taikomas artimiausio kaimyno metodas, kur pateikus testinj atvejj surandamas
jo artimiausias kaimynas duomeny rinkinyje, pagal kurj nustatoma, kaip identifikuoti testinj

atveji.

3.2. Masininio mokymosi pritaikymas kody klony uzdaviniui

Kody klony aptikimo uzdavinys yra klasifikuojamas j kelias pagrindines metody grupes
[ABA*19]:

1. Tekstiniai metodai (angl. textual approaches). Tai yra metodai, nagrinéjantys pradinj prog-

ramos koda.

2. Leksiniai metodai (angl. lexical approaches). Tai yra metodai, nagrin€jantys programinj

koda, suskaidytg j leksemas.

3. Paremti medziu metodai (angl. tree-based approaches). Tai yra metodai, nagrinéjantys prog-

raminj koda, pateikta medziu.

4. Paremti metrikomis metodai (angl. metric based approaches). Tai yra metodai, nagrinéjantys

programinio kodo poZymius, kurie yra vadinami metrikomis.

5. Semantiniai metodai (angl. semantic approaches). Tai yra metodai, kuriuose kodas nagriné-
jamas kaip kodo priklausomybiy grafas (angl. program dependence graph). Cia programy
priklausomybiy grafas yra duomeny ir programos veikimo sarysiy reprezentacija, pateikta
grafu [FOWS8T7].

6. Hibridiniai metodai (angl. hybrid approaches). Tai yra metodai, kuriuose yra naudojamos ir

kombinuojamos jvairios idéjos i$ pries tai apraSyty metody.

Toliau darbe pasirinkta nagrinéti paremta medZiu metoda, taikomg kartu su metriky meto-

dais, kadangi literaturoje néra bandyta taikyti Siy idéjy kartu [SRK*21]. Metriky sarasas gaunamas
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perskaicius iS programinio kodo suformuota medj ir suskaiciuojant, kiek atskiry metrikose apra-
Syty poZymiy elementy turi ASM. MedZiu paremtiems ir metrikomis paremtiems neuroniniams
tinklams jgyvendinti neuroniniai tinklai, sprendZiantys §j uzdavinj. Sie modeliai véliau pritaikyti

ir ekvivalen¢iy mutavusiy kody problemai spresti.

3.3. MasSininio mokymosi pritaikymas ekvivalenciy mutavusiy kody uzda-
viniui

Ekvivalenciy mutavusiy kody uzdavinys yra panaSus j kody klony aptikimo problemg. Kaip
jvestis abiejy uzdaviniy modeliams yra kokiu nors metodu apdorota kody pora, kuriai modelis pa-
teikia atsakyma tikimybés pavidalu arba teigiama, arba neigiama reikSme. Todél visus apraSytus
kody klony aptikimo metodus galima pritaikyti ekvivalen¢iy mutavusiy kody aptikimo uZdaviniui.
[NLN*19] straipsnyje pateiktas apribojimais paremto testavimo sprendimas ekvivalenciy mu-
tavusiy kody aptikimo problemai, kuriam buvo taikytas maSininis mokymasis. Problemai spresti
buvo taikyti abstraktaus sintaksés medZio, semantinis, kuris remiasi programy priklausomybiy gra-
fu, ir metriky metodai. IS programy priklausomybiy grafo budavo surenkamos pasiekiamumo (angl.
reachability), butinumo (angl. necessity) ir pakankamumo (angl. sufficiency) metrikos. Remiantis
Siomis metrikomis mutave kodai suskaidyti j tris tipus: pirmojo tipo mutavusius kodus, kurie ne-
atitinka pasiekiamumo ir butinumo salygy, antrojo tipo, kurie tenkina pasiekiamumo ir butinumo
salygas, bet truksta priklausomybiy tarp kintamyjy, kuriy reikSmés mutavus kodg pasikeite, ir jy
iSvesciy, ir tre€iojo tipo, kuris atitinka pirmy dviejy tipy mutavusiy kody salygas, ta¢iau mutavu-
siy kody buisenos nebiitinai sutampa programos veikimo metu. Kadangi trec¢iojo tipo ekvivalentus
mutave kodai negali buti nustatomi taikant tradicinius mutavusiy kody aptikimo metodus (pvz.,
programy priklausomybiy grafy lyginimas), todél autoriai treciojo tipo mutavusiems kodams ap-
tikti taiké masSininio mokymosi metodus. Jiems kaip jvestis buvo apskai¢iuojamas metriky sgraSas.
Autoriy taikyti modeliai buvo atsitiktinio misko (angl. random forest), gradientu pagreitintais me-
dziais (angl. gradient boosted trees), atraminiy vektoriy maSinomis (angl. support vector trees) ir
giliojo mokymosi modelis, paremtas H20 atgalinio grjZtamojo rezultato neuroniniu tinklu (BPNN
(angl. Backpropagation Neural Network)). Autoriai pagamino savo duomeny rinkinj apraSe¢ keletg
pavyzdiniy programy ir taikydami Mujava jrankj pasirinke taikomy mutavimo operatoriy poaibj
pagamino mutavusiy kody rinkinj, kurj suzymeéjo rankiniu budu, iS dalies pasitelkiant testavimo
atvejy vykdyma. Jy gautg duomeny rinkinj sudaré 1393 ekvivalentiis mutave kodai, kurie sudaré
46 Y% viso duomeny rinkinio. Gauti rezultatai parodé¢, kad giliojo neuroninio tinklo modelis parodé
82 Y% tikslumo ir iSsamumo jvertj, taciau Siek tiek nusileido atsitiktinio miSko ir gradientu paremty

medZiy modeliams, kuriy tikslumo ir iSsamumo jverciai atitinkamai buvo lygis 85 %o ir 86 %.
[PDD*21] straipsnyje pateiktas bandymas spresti ekvivalenc¢iy mutavusiy kody aptikimo uz-
davinj taikant giliojo mokymo metoda — medzio struktura paremta neuroninj tinkla, kuris originaliai
buvo realizuotas spresti kody klony aptikimo uzdavinj [ZWZ*19]. Autoriai sudaré savo mutavusiy
kody rinkinj, sudarytg i§ mutavusiy kody, sugeneruoty taikant ABS (absoliucios reikSmés jterpimo
(angl. Absolute Value Insertion)) ir OUI (vienetinio operatoriaus jterpimo (angl. Unary Operation
Insertion)) mutavimo operatoriy. Modeliai buvo mokyti atskirai Siems dviem mutavimo operato-
32



riams. Gauti rezultatai parodé nebloga modeliy tiksluma (90 % operatoriui ABS ir 94 % operatoriui
oul).

[KMS*22] straipsnyje pateiktas panaSus bandymas automatizuoti ekvivalen¢iy mutavusiy ko-
dy aptikimo problema Android programoms. Autoriai sudaré savo mutavusiy kody rinkinj, sudaryta
i§ mutavusiy kody, sugeneruoty taikant ABS mutavimo operatoriy, o ekvivalentiems mutavusiems
kodams aptikti autoriai taip pat taiké medZio struktiira paremta neuroninj tinklg pagal [ZWZ*19].
Mutavusiems kodams generuoti autoriai naudojo FAIR principa, kuriuo paZymima, kad duomenys
turi buti randami (angl. findable), pasiekiami (angl. accessible), saveikus (angl. interoperable) ir
pakartotinai panaudojami (angl. reusable), bei §j principg jgyvendinantj standartizuota mutacinio
testavimo jrankj, pasiulyta [HO21] straipsnio autoriy. Sukurtas modelis ekvivalentiems mutavu-
siems kodams aptikti pasieké 94 procenty tiksluma ir 92 procenty validavimo tiksluma. Literatiros
apzvalgos rezultatai rodo, kad taikant maSininj mokymasi galima identifikuoti ekvivalenc¢ius mu-

tavusius kodus tam tikru tikslumu.
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4.

Projekto realizacija

Siame skyrelyje aprasyta jgyvendinto projekto realizacija*. Kaip bazinis modelis i§ pradziy

buvo pasirinktas ir ASM strukturos modeliui jgyvendinti pritaikytas Zhang et al. apraSytas modelis

[ZWZ"19], kuris buvo prapléstas kitomis darbe nagrinéjamomis dalimis.

4.1.

Projekto struktura

Projektas susideda i$ keliy pagrindiniy daliy:

. Aplanke clone paruoSta eksperimentiné aplinka ir realizuotas kody klony uZdavinio spren-

dimas, jam taikyti abstrak¢ios sintaksés medZio ir metriky modeliai, jy kombinacija ir pa-
tys modeliai, iSmokyti taikant mutavusiy kody rinkinj. Taip pat Siame aplanke apraSytas ir
ekvivalenciy mutavusiy kody aptikimo sprendimas taikant abstrakc¢ios sintaksés medZio ir

metriky modeliai bei jy kombinacija.

. Aplanke mujava realizuotas kodas, skirtas darbui su Mujava jrankiu. Jis buvo naudojamas

tiek mutavusiy kody duomeny rinkiniui generuoti, tiek naujy testuojamy kody mutavusiems

kodams generuoti.

. Pagrindiniame aplanke realizuota mutacinio testavimo aplinka. Sioje aplinkoje taip pat pa-

ruoStas mutacinio testavimo prototipas.

Detalus Siy trijy daliy apraSymas yra pateiktas readme failuose atitinkamuose aplankuose.

4.2,

Naudoty biblioteky sarasas

Modeliams realizuoti buvo pasirinkta PyTorch maSininio mokymosi biblioteka. Projektas

buvo raSomas naudojantis 3.9 Python versija. Kadangi projektui pritaikytas Zhang ASM mode-

lis [ZWZ*19] eksperimente buvo realizuotas naudojant naturalios kalbos apdorojimo uzdaviniams

spresti skirta Gensim biblioteka su 3.5.0 versija, reikéjo bibliotekos panaudojimus migruoti j 4.1.2

versija.

Visos panaudotos Python bibliotekos iSvardytos 3 lenteléje.

“Nuoroda j projekta: https:/github.com/Aurimasjar/Mutation-Testing
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3 lentele. Python bibliotekos

Biblioteka | Versija
Click 8.04
Gensim 4.1.2
Javalang 0.13.0
JPypel 1.4.1
Matplotlib 352
Numpy 1.21.5
Pandas 144
Pycparser 2.21
Scikit learn | 1.2.2
Torch 1.13.1
Tgdm 4.64.1
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5. Kody klony aptikimo uzdavinio sprendimas

Kodo klonas apibréziamas kaip kodo fragmentas, kuris yra toks pat arba panaSus j kitg kodo
fragmentg toje pacioje arba kitoje programinio kodo sistemoje [Ino21]. Siame skyriuje aprasyti ir
iStestuoti architekturiniai sprendimai kody klony uZdaviniui. Véliau Sios strukturos pritaikytos ir

iStestuotos ekvivalenciy kody aptikimo uZdaviniui.

5.1. Modelio architektura

Siame skyriuje apraSyta darbe jgyvendinta ASM ir metriky modeliy architektiira bei reali-

zuota jy kombinacija.

5.1.1. ASM struktiros modelis

Abstraktus sintaksés medis (angl. Abstract Syntax Tree) (toliau — ASM) yra struktura, repre-
zentuojanti programinio kodo abstrak¢ig sintakse, nepriklausoma nuo programavimo kalbos. ASM
yra taikomi programy klasifikavimo, kompiliavimo ir optimizavimo [HHB14], kody klony aptiki-
mo [ZWZ*19], saugumo spragy aptikimo [YLR12] ir kitiems uZdaviniams spresti. ASM jprastai i$
programinio kodo gaunamas panaudojus lekserj (angl. lexer), kuris simboliy rinkinj pavercia j lek-
semy (angl. foken) rinkinj, ir analizatoriy (angl. parser), kuris leksemy rinkinj pavercia abstrakc¢ios
sintaksés medziu [OFS*19].

Darbe pritaikytas ASM struktiros neuroninio tinklo modelis kody klony aptikimo uZdaviniui
[ZWZ*19]. Modeliui panaudotas medZio strukturos konvoliucinis neuroninis tinklas (angl. tree-
based neural network), kuris kaip jvestj priima programiniy kody abstrak¢ios sintaksés medZzius.
Gaves jvestj, medZio strukttros neuroninis tinklas apskaiciuoja vektoring iSraiSka, skaitydamas me-
dj nuo lapy iki virSunés, kurig naudoja tolesniems skai¢iavimams. Straipsnyje [ZWZ*19] spren-
dziama gradiento iSnykimo (angl. gradient vanishing) problema, kai gradientas tampa nykstamai
mazas modelio mokymo metu ir kuri ypac iSrySkéja mokymui naudojant didelius jvesties medZius.
Todél straipsnyje apraSyta proceso modifikacija, kuri i§ didesniy programiniy kody pagamintus
medZius suskaido j maZesnius.

Abstraktaus sintaksés medZio neurony tinklo architektiira yra pateikta 6 pav. Cia rodyklés
Zymi duomeny judéjimg. Skaicius ¢ Zymi j tinklg pateikto paketo (angl. batch) medziy rinkinj, kurie
buvo suskaidyti j pomedZius, siekiant iSvengti gradiento iSnykimo problemos. Vektoriai e; Zymi
vektoriy, reprezentuojantj vieng medZio elementg, o vektoriai h; Zymi §j vektoriy dvikrypciame

pasikartojanciy varty mazge, kur jis buna perskai¢iuojamas ir pateikiamas j telkimo sluoksnij.
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6 pav. Abstraktaus sintaksés medZio neuroninio tinklo architektura [ZWZ*19]

Pagal 6 pav. pradzioje kiekvienas ASM yra perrenkamas peréjiko (angl. traverser) ir konst-
ruktoriaus. Peréjikas aplanko kiekviena medzio virSun¢ €jimo j gylj (angl. depth-first) strategija
pirmine (angl. preorder) medZio peréjimo tvarka. O konstruktorius kiekvienai vir§iinei, kuri yra
laikoma kaip sakinys, rekursyviai kuria sakiniy medj ir prideda prie sakiniy medZiy sekos. Tokiu
budu gaunama sakiniy medziy (angl. S7-tree) sekos, kaip abstraktaus sintaksés medZio neuroninio
tinklo (angl. abstract syntax tree neural network) (toliau ASMNN), jvestis.

Kitas Zingsnis yra gautg jvestj toliau apdoroti neuroninio tinklo mokymo etapui naudojant
natiiralios kalbos apdorojimo metodus. Siam Zingsniui yra naudojamas word2vec jrankis, kuris
priima iStreniruotus simboliy jterpimus (angl. embedding) su sakiniy koduotuvu ir grazina vekto-

Toliau yra naudojamas dvikryptis pasikartojanciy varty mazgas (angl. Bidirectional Gated
Recurrent Unit), skirtas apdoroti sakiniy naturalumui. I §j mazga yra pateikiami uzkoduoti vekto-
riai. Toliau vektoriai yra perduodami nuo pirmojo iki paskutinio, kur pirminiai vartai (angl. reset
gate) kontroliuoja, kokia dalis ankstesnés busenos turi jtakos naujai busenai. Paskui vektoriai yra
paskaiciuojami atgal nuo paskutinio iki pirmojo, kur atnaujinantys vartai (angl. update gate) su-
kombinuoja buvusio vektoriaus ir naujo vektoriaus informacijg.

Toliau naudojant telkimg atskiri vektoriai (angl. pooling) yra sukabinami j vientisa vektoriy
r, atrenkant svarbiausig informacija, kuri reprezentuoja pradinj programinj koda. Cia svarbiausia
informacija laikoma didZiausia vektoriaus h; reikSmé. Vektorius r yra laikomas programinio kodo
vektorine iSraiSka.

Toliau turima dviejy programiniy kody 1 ir 72, pateikty vektorine iSraiSka, pora, o atstumas
tarp jy r yra apskaiCiuojamas pagal formule r» = |r1 — r2|. Tada i§vestis v/ = sigmoid(z’) [0, 1]
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gali buti laikoma jy panasumo indeksu, ¢ia ' = Wyr + by, Wyr yra svoriy matrica, o by yra bazé.
Praradimy funkcija yra apibréZta kaip binariné kryZminé entropija (angl. cross-entropy), kuri toliau

darbe Zymima kaip BCELoss:

J(©.yy) =Y (=(ylog(y) + (1-y)-log(1-y)))

Taip pat optimizavimui buvo naudojama AdaMax funkcija. Mokymosi greiciu (angl. lear-
(angl. supervised learning).

Galiausiai iSmokyti modeliai yra iSsaugomi. Norint pateikti naujas kody poras ir gauti jy
rezultatg, jie suformuojami j sakiniy medZiy seka ir teikiami modeliui grazinti tikimybe. Tikimybé

apibréZiama kaip:

Tresa, p>0
Netiesa, p <9

Cia 0 laikomas slenkséiu, o A yra laikomas modelio spéjimu. Jeigu A = Tliesa, tai progra-
miniy kody pora laikoma ekvivalencia, prieSingu atveju programiniy kody pora laikoma neekviva-

lencia.

5.1.2. Metriky modelis

Kitas pasirinktas nagrinéti metodas buvo kody klony aptikimas, paremtas metrikomis. Prog-
raminio kodo metrika — tai parametras, gautas apskaicCiuojant kokj nors pradinio kodo pozymij.
Metrikos yra naudojamos kodo kokybei pagerinti, taip pat klaidy aptikimo, testavimo, kodo per-
tvarkymo (angl. refactoring) uzdaviniams [NPM*17].

Siame darbe pasirinkta metrikas gauti nagrinéjant jau i§ pradinio kodo gautg abstrakty sin-
taksés medi, grindZiant tuo, kad medis turi jau strukturizuota konteksting informacijg ir suformuos
informatyvesnes metrikas. Paciy taikomy metriky kiekis taip pat svarbus. Pasirinkus naudoti per
mazai metriky, neuroniniam tinklui buty sudétinga atpaZinti poZymius ir pasiekti gery rezultaty.
Taciau modeliui patiekus per daug metriky ir testuojant ant nedidelio duomeny rinkinio jvyksta
modelio persimokymas (angl. overfitting), dél to modelis per daug tiksliai klasifikuoty duomenis,
ant kuriy yra apmokomas, bet nebuty toks korektiSkas testuojant naujais duomenimis dél pasitai-
kanciy kraStiniy atvejy. IS viso apraSyta p leksemy parametry, ieSkantys tarp leksemy konkreciy
ZodZziy, ir ¢ medZio parametrai, pateikiantys informacijg apie patj medj. Visos metrikos yra skaiti-
nio diskretaus tipo.

Apskaiciavus metrikas gaunamas duomeny vektoriy rinkinys su metriky skaitinémis reiks-
meémis. Taciau neuroniniam tinklui pateikiamus duomenis reikia normalizuoti. Tam buvo galimi

du budai: normalizuoti visg duomeny rinkinj padalijant visus vektorius i§ ilgiausio vektoriaus ilgio:

v
V= ———
maz([[v]])

Taciau tokiu atveju modelis buty nesubalansuotas, nes kai kuriy metriky reikSmés yra gerokai
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didesnés uz daugumos kity ir modelis joms galimai skirty nevienoda svorj. Todél buvo pasirinktas
duomeny standartizavimo budas. Kiekvienai metrikai apskaiCiuotas vidurkis ir standartinis nuo-
krypis (angl. standard deviation) ir vektoriai transformuoti iS jy atimant metriky vidurkiy vektoriy

ir padalijant i§ metriky standartinio nuokrypio vektoriaus:

_ v avg(v)
std(v)

Tokiu budu gauti standartizuoti duomenys, kuriuos galima pateikti j neuroninj tinkla.

Metrikomis paremto neuroninio tinklo tikslas yra identifikuoti, ar pateikta programiniy kody
pora yra ekvivalenti, ar ne. Todél j neuroninj tinklg yra pateikiami ne atskiri programinius kodus
reprezentuojantys metriky vektoriy vienetai, o metriky vektoriy pora. Tokiam duomeny pateikimui
pagal [SFL*18] autoriy atliktg kody klony aptikimo tyrimg pasirinktas siamietiSkos architekturos
modelis. SiamietiSkas neuroninis tinklas (angl. Siamese Neural Network) yra dirbtinio neuroninio
tinklo versija, kuri naudoja tuos pacius svorius dirbdama su dviem skirtingais jvesties vektoriais,
kad buty iSvedami du palyginami vektoriai [PS22]. Tokio tipo tinklas, be kody klony aptikimo
uzdavinio, taip pat taikomas teksto panaSumo palyginimo [NVR16] ir kitiems naturalios kalbos
apdorojimo uzdaviniams, kuriuose reikalingas dviejy jvesciy palyginimas.

7 pav. yra pateiktas realizuotas siamietiSkas neuroninio tinklo modelis. Kaip jvestis yra pa-
teikiama standartizuoty vektoriy 1 ir 72 pora, atitinkanti programinius kodus. Jie nepriklausomai
praeina pro 4 vidinius sluoksnius. Tada yra apskaiCiuojamas skirtumas tarp jy r = [rl — r2|.
Gautas vektorius pateikiamas j tolimesnius sluoksnius su 200, 100, 50 ir 25 vienetais (neuronais).
Paskutiniame sluoksnyje graZinama viena konkreti reik§me, kuriai pritaikoma sigmoidiné aktyva-
vimo funkcija. Galiausiai neuroninis tinklas Sig reikSme grazina kaip klasifikavimo vieneta, kuris
pazymi spéjima, ar kodai yra ekvivalentus, ar ne.

Siam modeliui taip pat buvo naudojama praradimy funkcija, apibréZta kaip binariné kryZminé
entropija ir optimizavimui skirta AdaMax funkcija. Mokymosi grei¢iu (angl. learning rate) parink-

e —

learning).
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7 pav. SiamietiSkos architektiiros modelis, paremtas [SFL*18]

5.1.3. ASM ir metriky modeliy kombinacija

Siame darbe pritaikyta ASM ir metriky modeliy kombinacija [SRK*21], kuri nebuvo aptik-
ta literaturoje. Pasirinkta ASM strukturos ir metriky modelius mokyti nepriklausomai. Modeliy
testavimas vykdomas ant to paties testavimo atvejy rinkinio abiem modeliams, siekiant gauti lygi-

namuosius rezultatus. Modeliams kombinuoti galimi keli skirtingi metodai:

1. Modelio skatinimas (angl. boosting). Taikant §j metoda, vieno modelio iSvestis galéty buti

naudojama kaip kito modelio jvestis taip siekiant pagerinti galuting iSvestj.

2. Modelio sudéjimas (angl. stacking), kuris apraSomas meta algoritmu (angl. meta algorithm),
kuris priima skirtingy modeliy pateiktas iSvestis ir iSmoksta, kaip pasiekti geriausig tikslumg

kombinuojant skirtingy modeliy pateiktas tikimybes.

3. Modeliy rezultaty vidurkiy vedimas (angl. averaging). Taikant §j metoda, iS skirtingy mo-

deliy pateikty rezultaty yra vedami vidurkiai ir pateikiami susumuoti galutiniai jverciai.

Modeliy kombinavimo tikslas yra padidinti iSsamumo jvertj, kad kody klonai buty kuo tiks-
liau aptinkami, kadangi kody klony aptikimo uzdavinys yra sprendziamas siekiant iSspresti muta-

ciniame testavime atsirandancia ekvivalenc¢iy mutavusiy kody problema, kur atsirade ekvivalentus
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mutave kodai neleidZia aklai pasikliauti mutacinio testavimo rezultatais. Todél darbui pritaiky-
tas kombinuotas modelis, kuriame skiriamas démesys padidinti galutinio modelio iSsamumo jvertj
sumazinant po testavimo iSgyvenusiy ekvivalenc¢iy mutavusiy kody kiekj.

Modeliy testavimo procesas pateiktas 8 pav. Sis testavimo procesas apibréZia realizuota kom-

binuotg modelj.

[ Pora pasalinama ] [ Pora pasalinama ]

F N F

Taip Taip

Programiniu ASM modelis nustato rﬂﬁh”;;;,{?ﬁ:?"s Pora identifikuojama
kodu pora kaip ekvivalentia Ne ) u.p MNe kaip neekvivalenti
ekvivalencig

8 pav. Kody klony testavimo procesas

Cia kiekviena programiniy kody pora i§ testavimo rinkinio pateikiama j abu modelius ir iden-

tifikuojama kaip neekvivalenti, jeigu né vienas modelis jy tokia nenustato.

5.2. Modelio realizacija

Siame poskyryje aprasyti kody klony aptikimo uZdavinio sprendimo mokymy duomenys ir
rezultatai. Tyrimai buvo atliekami su abstrakcios sintaksés medZio ir metriky modeliais taikant C

ir Java kalbos duomeny rinkinius. Taip pat palyginti kombinuoti modeliy rezultatai.

5.2.1. Naudojamas duomeny rinkinys

C/C++ programavimo kalbai kody klony aptikimo uzdaviniui naudotas OJClone duomeny
rinkinys [MLJ*14]. Duomeny rinkinys gautas problemoms gavus studenty pateiktus sprendimus
programinio kodo formatu, i§saugotus atskiruose failuose. Autoriai [MLJ*14] gautus sprendimus
suporavo tarpusavyje ir suzymejo kodus, ar jie yra klonai, ar ne.

Duomeny rinkinys suskaidytas j mokymo, validavimo ir testavimo duomeny rinkinius san-
tykiu 60 %, 20 %, 20 %, o jo dydis yra 50 000 programiniy kody pory. Taciau pats duomeny
rinkinys néra subalansuotas, nes dauguma kody pory néra klonai. PavyzdZziui, eksperimentuose
naudoto testavimo duomeny rinkinyje i§ 10 000 programiniy kody pory tik 668 buvo klonai. Toks
nesubalansuotas duomeny rinkinys gali atsiliepti modelio mokymo ir testavimo rezultatams.

Java programavimo kalbai kody klony aptikimo uZdaviniui buvo naudojamas BigCloneBen-
ch duomeny rinkinys [SR15]. Sis duomeny rinkinys yra praktikoje rajomy programiniy kody eta-
lonas, turintis per 8 milijony programiniy kody pory, kur kiekvienas programinis kodas atitinka
vieng metoda. Sj duomeny rinkinj galima suskaidyti j skirtingy tipy kody klony rinkinius taikant
funkcinj panaSumg [WL17]. Kadangi Sis modelis véliau pritaikytas ekvivalenc¢iy mutavusiy kody
aptikimo uZdaviniui, nuspresta iS BigCloneBench duomeny rinkinio eksperimente naudoti tik 3 tipo

klonus, kuriy panasumas papuola j intervalg [0.7,1). Cia panaSumo metrika yra lygi kodo eiluciy
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daliai, kurig turi abu tiriami kodai atlikus kodo normalizacija, kuri atlickama iS kody paSalinant
komentarus, spausdinimo j ekrang eilutes ir pervadinant visus identifikatorius (angl. identifier) ir
absoliucias reikSmes j iS anksto nustatytg reikSme [SIK*14]. Gauto duomeny rinkinio dydis yra 38
294 programiniy kody poros. Sis duomeny rinkinys suskaidytas j mokymo, validavimo ir testavi-
mo duomeny rinkinius santykiu 60 %, 20 %, 20 %. Sis duomeny rinkinys yra subalansuotas, nes
lyginant testavimo duomeny rinkinj, i§ 7636 programiniy kody pory 3650 yra klonai. Tikimasi,
kad iSskirtinai rySkaus treciojo tipo klony ir subalansuoto duomeny rinkinio naudojimas leis Java

programavimo kalbos klonus nagrinéjantiems modeliams pasiekti neblogus rezultatus.

5.2.2. Modeliy mokymy informacija

Neuroniniy tinkly modeliy mokymai vykdyti naudojant HP ProBook 455 G8 Notebook PC
neSiojamajj kompiuterj su AMD Ryzen 5 5600U 6 branduoliy procesoriumi ir Windows 10 ope-
racine sistema. Kompiuteris neturi integruotos vaizdo plokstés, todél skai¢iavimai buvo atliekami
naudojant procesoriy neiSnaudojant efektyvios masininio mokymosi skai¢iavimo bibliotekos Cuda.

Medzio struktiros modelj C programavimo kalbos kody klony uzdaviniui mokyti prireiké 10
h 37 min. Metriky modeliams C programavimo kalbos kody klony uzdaviniui mokyti 250 epochy
reikdavo apie 30 min, o 80-¢iai epochy — 10 min.

Medzio struktiros modelj Java programavimo kalbos kody klony uZdaviniui mokyti prirei-
ké apie 10 h. Metriky modeliams Java programavimo kalbos kody klony uZdaviniui mokyti 250

epochy reikdavo apie 23 min, o 80-Ciai epochy — 7 min.

5.2.3. Modeliy, taikomy C kalbai, testavimo rezultatai

Suprogramavus metriky modelio struktiiros neuroninj tinkla, jis buvo mokomas ir lyginami
gauti rezultatai. Modeliai palyginami tikslumo (angl. precision), iSsamumo (angl. recall) ir f1
jverCiais. Tikslumo jvertis p paZymi, kokia identifikuota pradinio duomeny rinkinio teigiamy atvejy
dalis, iSsamumo jvertis 7 paZymi, kokia duomeny rinkinio teigiamai paZymeéty atvejy dalis yra
identifikuota klaidingai, o f1 jvertis, kuris jvertina bendrag modelio tikslumg, yra Zymimas tokia

formule:
pr
p+r

f1=2

5.2.3.1. Metriky modelio, taikomo C kalbai, testavimo rezultatai

I8 pradziy kody klony aptikimo uZdaviniui spresti suformuotas 57 metriky sgraSas, kuriuo
bandyta mokyti metriky modelj. Modelio praradimo ir tikslumo funkcijy grafikai (41 ir 42 pav.)
rodo, kad modelio mokymosi ir validavimo kreivés iSsiskiria, o tai pazymi, kad jvyko modelio per-
mokymas (angl. model overfitting). Kreivés seka viena kitg iki mazdaug 20-25 epochos, toliau iki
50-60 epochos validavimo kreivés pradeda nusistovéti, o nuo 60 epochos pradeda didéti kreives
pokycio amplitudeé ir nebepateikia stabiliy rezultaty. Idealiu atveju treniravimo ir validavimo krei-
vés turéty sekti viena paskui kitg, kad iSmokytas modelis atpaZinty realaus pasaulio atvejus. Taciau

mokymosi ir validavimo kreivés iSsiskiria. Tai paZymi, kad modelis, iSmokytas pagal treniravimo
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duomeny rinkinj, néra gabus atpaZinti realiy ir jam dar nematyty scenarijy. Kad Si problema buty
iSspresta, reikia iSspresti modelio permokymo problemg.

Pagrindiniai galimi modelio permokymo sprendimo budai:

1. Ankstyvasis stabdymas (angl. early stopping). Tai daznai taikomas metodas giliajame ne-
uroniniy tinkly mokyme. Jis paremtas tuo, kad iki tam tikro slenks¢io modelio tikslumas
geréja, bet po kurio laiko dingsta bendry bruoZy atpaZinimas ir modelis persimoko moky-
mo duomeny atZvilgiu. Todél modelio mokyma galima stabdyti, kai jis pasiekia didZiausig
tikslumg. Siuo atveju mokymas turéty biiti stabdomas apie 50-60 epocha, kai pradeda kilti

modelio validavimo praradimo funkcija (41 pav.) ir kristi modelio validavimo tikslumas (42

pav.).

2. Parametry prastinimas. Problema galéty buti i§sprendZiama pateikiant didesnj duomeny rin-
kinj modeliui mokyti, kuris padengty daugiau galimy parametry kombinacijy. Turimame
duomeny rinkinyje yra daug kody pory, kurie turi retag parametra ar parametry kombinacija,
del kurios modelis iSmoksta atpaZinti parametry kombinacijg kaip darancia jtaka jverciui,

nors tie parametrai neturéty turéti jokios jtakos jverciui.

Suformuotas naujas 44 metriky saraSas, paSalinant niSines ir retai pasitaikancius elementus
fiksuojancias metrikas, taciau paliekant parametrus, paZymincius palyginimo ir aritmetinius ope-
ratorius.

Pagal 46 ir 47 pav., kai modelis iSmokytas esant 44 metriky sgraSui, validavimo tikslumo
ir praradimo funkcijos ilgiausiai seké mokymo tikslumo ir validavimo funkcijas (iki mazdaug 80
epochos). Siekiant gauti tikslesnj modelj, reikéty pritaikyti ankstyvyjj stabdyma, kad gauto modelio
mokymo rezultatai atitikty validavimo ir testavimo rezultatus.

Modelio mokymo rezultatai taikant ankstyvyjj stabdyma pateikti 9 ir 10 pav., modelis mo-
kytas iki 80-tos epochos.
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10 pav. Treciosios versijos metriky modelio tikslumo funkcija

Modelio klaidy matrica pateikta 11 pav.
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11 pav. Kody klony metriky modelio klaidy matrica

Sis modelis pasieké 94,08 % bendra tiksluma. Identifikuoty elementy tikslumas pasieké 63,6
%o, nes iS 280 teigiamai identifikuoty pory 178 buvo klonai. Tuo tarpu identifikuoty elementy
issamumas siekia 26,6 %, nes i§ 668 klony duomeny rinkinyje 178 buvo paZyméti teigiamai. Sio

modelio f1 jvertis lygus 0,376.

5.2.3.2. Medzio struktiros modelio, taikomo C kalbai, testavimo rezultatai

Medzio struktiiros modelio mokymo rezultatai pateikti 12 ir 13 pav. Modelis mokytas taikant

[ZWZ*19] autoriy pateikta eksperimento koda su 50 epochy.
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12 pav. Kody klony medzio strukturos modelio praradimo funkcija BCELoss
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13 pav. Kody klony medZzio struktiros modelio tikslumo funkcija

Pagal 12 ir 13 pav. modelio mokymas rodo stabilius rezultatus, nes tiek praradimo, tiek

tikslumo funkcijos po kurio laiko nusistovi ir rodo gerus rezultatus.
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14 pav. Kody klony medzio strukturos modelio klaidy matrica

14 pav. pateikti abstraktaus sintaksés medZio struktiros modelio testavimo rezultatai klaidy
matricos forma. Bendras modelio tikslumas yra 99,9 9%, nes iS 10 000 testavimo rinkinio atvejy
9985 buvo identifikuoti teisingai. Identifikuoty elementy tikslumas pasieké 99,5 %, nes iS 659
teigiamai identifikuoty pory 656 buvo klonai, o identifikuoty elementy i§samumas siekia 98,2 %,
nes i§ 668 klony duomeny rinkinyje 656 buvo paZyméti teigiamai. Sio modelio f1 jvertis lygus
0,989.

MedZzio struktiros modelio rezultatai gauti geresni nei originalaus straipsnio autoriy
[ZWZ"19] (tikslumas 98,9 %, iSsamumas 92,7 %, f1 jvertis 95,5 %) greiciausiai dél kitokio pa-
sirinkto elementy paketo dydzio (angl. batch size) (32 vietoj 64), epochy skaiciaus (50 vietoj 5) ar
dél tiesiog palankiau sukritusio testavimy atvejy rinkinio dalijant visa OJClone duomeny rinkinj

mokymo, validavimo ir testavimo duomeny rinkinius.

5.2.3.3. Medzio strukturos ir metriky modeliy. taikomy C kalbai, kombinuoti rezultatai

Metriky ir medzio struktiros modeliams palyginti 15 pav. pateikta kombinuoto modelio (8
pav.) klaidy matrica. Cia kody pora pazymima kaip klonai tuo atveju, jeigu nors vienas i§ modeliy

taip paZymejo tg kody pora.
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15 pav. Kody klony kombinuoto modelio klaidy funkcija

Pagal 15 pav. iS 12 medzio strukturos neidentifikuoty kody klony pory 2 aptiko metriky
modelis ir taikant kombinuotag modelj liko 10 neidentifikuoty kody klony pory, taip pagerinant
modelio i§samuma iki 98,5 %. Taciau suprastéjo identifikuoty kody klony pory tikslumas, nes iS
762 identifikuoty kody klony pory 104 buvo identifikuoti klaidingai, taip sumazinant tikslumg iki
86,4 %. Todél galutinio modelio f1 jvertis yra lygus 92 %.

Kadangi metriky modelis grazina tikimybe, ar kody pora yra ekvivalenti, ar ne, galima paly-
ginti rezultatus keiciantis nustatytai modelio ribai ¢ (angl. threshold). 16 ir 17 pav. yra pateikta,
kokia kombinuoto modelio kody pory dalis buvo identifikuota klaidingai keiciantis metriky mode-
lio ribai. Kadangi pradinis medzio strukturos modelis nerado tik 12 vienety, kuriuos buvo bandoma
aptikti kombinuojant modelius, nerastos tiesos grafikai yra kampuoti ir reikéty atlikti daugiau tyri-

my norint pateikti apie juos tikslesnes iSvadas.
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16 pav. Kody klony klaidingai identifikuoty vienety kiekis kei¢iantis metriky modelio identifika-
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17 pav. Kody klony klaidingai identifikuoty vienety dalis keic¢iantis metriky modelio identifikavimo
ribai

Pagal 16 pav., kai riba lygi O, visos kody poros identifikuojamos kaip klonai, todél klaidingos
tiesos jvertis lygus visos aibés dydziui, atmetus tikry kody klony poras. O kai riba lygi 1, klaidin-

gos tiesos ir nerastos tiesos jverCiai tampa lygus 3 ir 12, o tai atitinka medZio struktiros modelio
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testavimo rezultatus. Ribai esant tarp O ir 1, klaidingos tiesos ir nerastos tiesos jver¢iai pamazu
keiCiasi. Pagal 17 pav. nerastos tiesos kreivé rodo, kokia yra iSlikusi medzio struktiros modelio
nerasty kody klony pory dalis. Kai riba lygi 0,05, pazyméta, kad neidentifikuota 4 i§ 12 kody klo-
ny pory, o kai riba lygi 0,5, neidentifikuota 10 i§ 12 kody klony pory. Klaidingos tiesos kreive,
kai riba lygi 0,05, klaidingai pazymi 1648 poras klonais, o ties riba, lygia 0,5, Sis skai¢ius nukrin-
ta iki 104. Remiantis Siais kombinuoto modelio testavimo rezultatais priklausomai nuo poreikio
galima pasirinkti metriky modelio ribg ir taikyti modelj jvairiems kody klony aptikimo uzdavinio
sprendimams.

Bendru atveju kombinuotas modelis suprastina medZio strukturos modelio rezultatus ir nepa-
teisina naudojimo dél tikslumo sumazéjimo. Taciau ekvivalen¢iy mutavusiy kody aptikimo uzda-
vinyje galima argumentuoti, kad aukSta modelio iSsamuma yra pasiekti svarbiau nei tiksluma. Taip
yra todeél, kad dél prastesnio modelio tikslumo jver¢io mutacinio testavimo procese buty sunaiki-
nama daugiau kody pory, taciau tai atperka ekvivalenc¢iy mutavusiy kody kiekio jver¢io sumazi-
nimas. Neaptikti ekvivalentus mutave kodai sumazina galutinio testavimy atvejy rinkinio jvertj ir
yra pagrindiné problema, kuri trukdo pasitikéti mutacinio testavimo rezultatais. Todél mutacinia-
me testavime sprendZiant ekvivalenciy mutavusiy kody problemg galima pateisinti orientavimasi j

modelio iSsamumo jvertj Siek tiek susilpninant modelio tiksluma.

5.2.4. Metriky modelio, taikomo Java kalbai, testavimo rezultatai

Siame poskyryije aprasyti gauti galutinio metriky modelio, skirto Java programavimo kalbos

klonams atpaZinti, rezultatai.

5.2.4.1. Metriky modelio versijos rezultatai

Suformuotas 44 Java kodo metriky sgraSas, sudarytas panasSiu detalumu kaip ir galutinis C
kodo metriky saraSas, kuriame palikti parametrai, Zymintys palyginimo ir aritmetinius operatorius.
Pagal 48 ir 49 pav., kai modelis mokytas naudojant 44 Java kodo metriky sagrasa, validavimo tiks-
lumo ir praradimo funkcijos, panaSiai kaip ir C kodo metriky modelyje, ilgiausiai seké mokymo
tikslumo ir validavimo funkcijas (iki mazdaug 80 epochos). Siekiant gauti tikslesnj modelj, rei-
kéty pritaikyti ankstyvyjj stabdyma, kad gauto modelio mokymo rezultatai atitikty validavimo ir
testavimo rezultatus.

Modelio mokymo rezultatai, taikant ankstyvyjj stabdyma, pateikti 18 ir 19 pav., modelis mo-
kytas iki 80-tos epochos.
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19 pav. Kody klony metriky modelio tikslumo funkcija

Modelio klaidy matrica pateikta 20 pav.
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20 pav. Kody klony metriky modelio klaidy matrica

Sis modelis pasieké 93,73 % bendra tiksluma. Identifikuoty elementy tikslumas pasieké 94,9
%o, nes i8 3529 teigiamai identifikuoty pory 3350 buvo klonai, o identifikuoty elementy iSsamumas

siekia 91,8 %, nes i§ 3650 klony duomeny rinkinyje 3350 buvo paZyméti teigiamai. Sio modelio
f1 jvertis lygus 0,933.

5.2.4.2. Medzio struktiros modelio, taikomo Java kalbai, rezultatai

Medzio struktiros modelio mokymo rezultatai pateikti 21 ir 22 pav. Modelis mokytas taikant
[ZWZ*19] autoriy pateikta eksperimento koda su 50 epochy.

52



Modelioc mokymo praradimo funkcijos raida

—— Modelio mokymo praradimo funkcija
0.20
B
‘s 0.15 ~
Y4
=
=
o
E
}3 0.10
z
=8
0.05 A
0.00 T T T T T T
0 10 20 30 40 50
Epocha

21 pav. Kody klony medzio strukturos modelio praradimo funkcija BCELoss
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22 pav. Kody klony medzio struktiros modelio tikslumo funkcija
Pagal 21 ir 22 pav. modelio mokymas rodo stabilius rezultatus, nes tiek praradimo, tiek tiks-

lumo funkcijos po kurio laiko nusistovi ir rodo gerus rezultatus. Tac¢iau modeliui pasiekti stabilius

rezultatus prireiké daugiau epochy nei mokant C kalbos medzZio strukturos modelj.
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23 pav. Kody klony medzio strukturos modelio klaidy matrica

23 pav. pateikti Java kalbos abstraktaus sintaksés medzio strukttros modelio testavimo rezul-
tatai klaidy matricos forma. Bendras modelio tikslumas yra 96,7 %, nes i§ 7636 testavimo rinkinio
atvejy 7387 buvo identifikuoti teisingai. Identifikuoty elementy tikslumas pasieké 98,9 %, nes i
3481 teigiamai identifikuoty pory 3441 buvo klonai. O identifikuoty elementy iSsamumas siekia
94,3 %, nes i§ 3650 klony duomeny rinkinyje 3441 buvo paZzyméti teigiamai. Sio modelio f1 jvertis
lygus 0,965.

MedZio struktiiros modelio rySkaus treciojo tipo klonams atpazinti gauti rezultatai panasus,
nei originalaus straipsnio autoriy [ZWZ"19] (tikslumas 99,9 %, iSsamumas 94,2 %, f1 jvertis 97,0
%) nepaisant kitokio pasirinkto elementy paketo dydzio (angl. batch size) (32 vietoj 64) ir epochy
skaiciaus (50 vietoj 5). Kadangi modelio mokymo tikslumas vir§ijo 99 %, nors testavimo tikslumas
buvo tik 96,7 %, galima nedidelio modelio persimokymo galimybé. Kita vertus, taip pat jtakos

galéjo turéti ir kitaip sukrites duomeny rinkinys.

5.2.4.3. Medzio struktiros ir metriky modeliy, taikomy Java kalbai, kombinuoti rezultatai

Metriky ir medzio strukturos modeliams palyginti 24 pav. pateikta kombinuoto modelio (8
pav.) klaidy matrica. Cia kody pora pazymima kaip klonai tuo atveju, jeigu nors vienas i§ modeliy
taip pazymeéjo ta kody pora.

54



3500

o 3000
Neiglamas

2500

- 2000

Spejimas

- 1500

Teigiamas L 1000

- 500

T
& &
& &
4 ©

Tiesos Zyme

24 pav. Kombinuoto modelio klaidy funkcija

Pagal 24 pav. i§ 209 medZzio struktiiros neidentifikuoty kody klony pory 6 aptiko metriky
modelis ir taikant kombinuota modelj liko 198 neidentifikuoty kody klony pory, taip pagerinant
modelio i§samuma iki 94,6 %. Taciau suprastéjo identifikuoty kody klony pory tikslumas, nes iS
3666 identifikuoty kody klony pory 214 buvo identifikuoti klaidingai, taip sumaZinant tikslumg iki
94,16 Y. Todel galutinio modelio f1 jvertis yra lygus 94,4 %.

Kadangi metriky modelis grazina tikimybe, ar kody pora yra ekvivalenti, ar ne, galima paly-
ginti rezultatus keiciantis nustatytai modelio ribai ¢ (angl. threshold). 25 ir 26 pav. yra pateikta,
kokia kombinuoto modelio kody pory dalis buvo identifikuota klaidingai keiciantis metriky mode-
lio ribai. Kadangi pradinis medzio strukturos modelis nerado 209 Java kodo pory, nerastos tiesos

grafikai yra tikslesni, nei C kodui ir apie juos galima daryti tikslesnes iSvadas.
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25 pav. Klaidingai identifikuoty vienety kiekis keic¢iantis metriky modelio identifikavimo ribai
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26 pav. Klaidingai identifikuoty vienety dalis kei¢iantis metriky modelio identifikavimo ribai

Pagal 25 pav., kai riba lygi 0, visos kody poros identifikuojamos kaip klonai, todél klaidingos
tiesos jvertis lygus visos aibés dydziui, atmetus tikry kody klony poras. O kai riba lygi 1, klaidingos
tiesos ir nerastos tiesos jverciai tampa lygus 40 ir 209, tai atitinka medZio strukturos modelio testa-
vimo rezultatus. Ribai esant tarp O ir 1, klaidingos tiesos ir nerastos tiesos jver¢iai pamaZzu keiciasi.

Pagal 26 pav. nerastos tiesos kreivé rodo, kokia yra iSlikusi medZio struktiros modelio nerasty
56



kody klony pory dalis. Kai riba lygi 0,05, paZzyméta, kad neidentifikuota 155 iS 209 kody klony
pory, o kai riba lygi 0,5, neidentifikuota 198 iS 209 kody klony pory. Klaidingos tiesos kreive, kai
riba lygi 0,05, klaidingai paZymi 944 poras klonais, o ties riba, lygia 0,5, Sis skai¢ius nukrinta iki
214. Remiantis Siais kombinuoto modelio testavimo rezultatais priklausomai nuo poreikio atitin-
kamai kaip ir C kodo modelyje galima pasirinkti metriky modelio ribg ir taikyti modelj jvairiems
kody klony aptikimo uzdavinio sprendimams. Sj modelj taip pat galima pritaikyti ekvivalenciy

mutavusiy kody aptikimo uzdavinyje, orientuojantis j iSsamumo jvercio sumaZinima.

5.2.5. Modeliy rezultaty suvestiné

Modeliy rezultaty suvestiné pateikta 4 lenteléje. Cia OJClone duomeny rinkinys buvo naudo-
jamas mokyti atpaZinti C programavimo kalbos klonus, o BigCloneBench buvo naudojamas Java
programavimo kalbos klonams atpazinti. Visi kody klony tipai apima kody klonus nuo pirmo iki
ketvirto tipo imtinai. O rySkaus trecio tipo klonai apima kody poras, kuriy panaSumo indeksas

papuola j intervalg [0.7, 1).

4 lentelé. Modeliy rezultaty suvestiné

Modelis Duomeny rinkinys | Klony tipas Tikslumas | ISsamumas f1
MedZio strukturos modelis | OJClone Visi 0,995 0,982 0,989
Metriky modelis OJClone Visi 0,636 0,266 0,376
Kombinuotas modelis OJClone Visi 0,864 0,985 0,920
MedzZio struktiros modelis | BigCloneBench Ryskus trecias tipas 0,989 0,943 0,965
Metriky modelis BigCloneBench Ryskus trecias tipas 0,949 0,918 0,933
Kombinuotas modelis BigCloneBench Ryskus trecias tipas 0,941 0,946 0,944
MedzZio strukturos modelis | OJClone Visi 0,989 0,927 0,955
[ZWZ*19]

MedZio struktiiros modelis | BigCloneBench Ryskus trecias tipas 0,999 0,942 0,970
[ZWZ+19]

MedZio struktiros modelis | BigCloneBench Visi 0,998 0,884 0,938
[ZWZ*19]

Oreo metriky modelis | BigCloneBench Ryskus trecias tipas - 0,890 -
[SFL*18]

Oreo metriky modelis | BigCloneBench Visi 0,895 - -
[SFL*18]

CloneWorks  indeksuoty | BigCloneBench Ryskus trecias tipas - 0,930 -
leksemy modelis [SFL*18]

CloneWorks  indeksuoty | BigCloneBench Visi 0,987 - -
leksemy modelis [SFL*18]

NiCad tekstinis modelis | BigCloneBench Ryskus trecias tipas - 0,930 -
[SFL*18]

NiCad tekstinis modelis | BigCloneBench Visi 0,990 - -
[SFL*18]

4 lentelés pirmoje dalyje pateikti Sio tyrimo metu gauti rezultatai, o antroje lentelés dalyje

pateikti kity tyrimy, surinkty iS darby, kuriais buvo remtasi, geriausi rezultatai. IS Sio tyrimo metu
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gauty rezultaty medZio strukturos modelis pateiké daug geresnius rezultatus taikant C kalbos mode-
lius ir Siek tiek geresnius rezultatus taikant Java kalbos modelius. Kombinuoty modeliy f1 jvertis
yra kiek mazesnis nei medZio strukturos modeliy, taciau iSsamumo jvertis yra Siek tiek didesnis.
Rezultatams palyginti papildomai pateikti abstrakcios sintaksés medZio [ZWZ*19], Oreo
metriky modelio [SFL*18] ir kity dviejy baziniy modeliy Cloneworks [SR17] ir NiCad [RCOS]
rezultatai. Taciau kity autoriy gauti rezultatai yra gauti pritaikius testavimo rinkinj iS kity kody po-
ry, nepaisant to, kad modeliams testuoti naudoti tie patys duomeny rinkiniai, todél negalima aklai
lyginti modeliy tarpusavio rezultaty. Taip pat Oreo, Cloneworks ir NiCad modeliai mokyti nau-
dojant kitag duomeny rinkinj vietoj BigCloneBench duomeny rinkinio, todél Siy modeliy testavimo
rezultaty jverciai gali buti kiek silpnesni nei kiti rezultatai. DidZiausig tiksluma pateiké medZio
struktiiros modelis tiek Sio tyrimo metu, tiek [ZWZ*19] tyrimo metu taikant Java ir C kalbas (tarp
0,989 ir 0,999) ir NiCad modelis taikant Java kalbg (0,990). DidZiausig iSsamumg C kalbai pateike
Sio tyrimo metu iSmokytas medZio strukturos modelis (0,982), kurj neZymiai patobulino kombi-
nuotas modelis (0,985). DidZiausig f1 jvertj taip pat pateiké medZio struktiros modeliai (0,989 C
kalbai ir 0,965-0,970 Java kalbai). O didZiausig iSsamumg Java kalbai pateiké medZio strukturos
modeliai (0,942-0,943), kur darbe jgyvendinta versija neZymiai patobulino kombinuotas modelis
(0,946). Taip parodyta, kad taikant modeliy kombinacijas sumazinant modelio tikslumg galima

pagerinti iSsamumo jvertj.
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6. EkvivalenCiy mutavusiy kody aptikimo uzdavinio sprendi-

mas

Kody klony aptikimo uZdaviniui kaip jvestis gali buti pateikiami bet kokie du kodai, kuriems
yra pateikiamas atsakymas, ar kodai yra klonai, ar ne. Ekvivalenc¢iy mutavusiy kody atpazinimo
uzdavinys yra panaSus j kody klony aptikimo uzdavinj, nes jvestis abiejuose uzdaviniuose yra du
programiniai kodai, pateikti kokia nors forma. Todél kody klony uZdavinio modeliy strukturas
galima pritaikyti ir ekvivalenc¢iy mutavusiy kody aptikimo problemai. Skirtumas tarp Siy uzdaviniy
yra toks, kad ekvivalenciy mutavusiy kody aptikimo modeliui pateikiami du kodai, kurie skiriasi

VOS per vieng mutacija.

6.1. Mutavusiy kody duomeny rinkinys

Siame poskyryije pateiktas mutavusiy kody duomeny rinkinio gamybos procesas, taikyti me-
todai ir rezultatai. Duomeny rinkinio gamybos tikslas buvo gauti mutavusiy kody rinkinj, kurj buty

galima taikyti ekvivalen¢iy mutavusiy kody aptikimo masSininio mokymosi modeliams.

6.1.1. Mutavusiy kody duomeny rinkinio gamybos procesas

Siekiant pagaminti tikslesnius modelius, sprendziancius ekvivalenc¢iy mutavusiy kody prob-
lema, buvo pagamintas naujas duomeny rinkinys. Mutavusiy kody duomeny rinkiniui gaminti nau-
dotas Mujava jrankis [MOKO6]. Java kodas buvo raSomas naudojant 1.8 versija, kadangi Mujava
jrankis nepalaiko naujesnés Java kodo sukompiliuotos versijos.

IS pradziy taikant Mujava metoda makeMuJavaStructure duomeny rinkinio gamybos aplin-
koje dataset session aplanke sugeneruota Mujava jrankio darbo aplinkos struktura, kuri susideda
iS classes, result, src ir testset aplanky. Toliau aplanke classes sukurta klasé DatasetRootAlgori-
thm, kurioje buvo apraSomi testuojami metodai, ir klase¢ TestDatasetRootAlgorithm, kurioje buvo

apraSomi testavimo atvejai. Tolesnis duomeny rinkinio gamybos procesas parodytas 27 pav.
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27 pav. Duomeny rinkinio gamybos procesas

ApraSius naujus testuojamus algoritmus DatasetRootAlgorithm.java failas budavo sukompi-
livojamas ir baity kody failas perkeliamas j aplanka classes. Toliau taikant Mujava jrankio metoda
GenMutantsMain aplanke results pateikiami sugeneruoti rezultatai: originalaus kodo baity kodas
bytecode ir dekompiliuotas originalus kodas aplanke original ir sugeneruoti mutave kodai su me-
tody mutacijomis, pateikti baity kody formatu ir dekompiliuotu kodu, pateikti aplanke traditional
mutants. Baity kody formatu programos iSsaugomos tam, kad véliau testavimo proceso metu jie

galéty buti iStestuojami ant apraSyty testavimo atvejy. Visa darbo aplinka pateikta 28 pav.

Algorithrm.s

Algorithm

tAlgorithrm.

28 pav. Mujava jrankio struktura

Toliau klaseje TestDatasetRootAlgorithm testuojamiems metodams apraSomi testavimo at-
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vejai. Testavimo atvejus buvo stengiamasi parinkti tokius, kad jie iSgaudyty visus neekvivalencius
mutavusius kodus. Tada testavimo kodas budavo sukompiliuojamas ir baity failas perkeliamas j ap-
lanka zestset. Tada naudojantis Mujava funkcija RunTestMain buvo testuojami originalus ir mutave
kodai ir iSvedami rezultatai j funkcijos kvietimo metu komandinéje eilutéje nurodyta faila. Jeigu
testavimo atvejai neatitikdavo originaliy metody kody iSvesties, budavo tikrinama, ar metodai ir jy
testavimo atvejai realizuoti korektiskai. Jeigu buvo randama klaida testavimo atvejy apraSyme, bu-
davo griZtama taisyti testavimo atvejy, kitu atveju, jeigu buvo randama klaida originaliame metode,
budavo griZtama taisyti originaliy metody, kad jie iSvesty korektiSka rezultata.

Jeigu originalus metodai budavo iStestuoti sékmingai, buvo nagrinéjami mutavusiy kody te-
stavimo rezultatai. Jeigu budavo randamas iSgyvenes mutaves kodas, kuris, autoriaus manymu,
turéty buti sunaikintas, budavo griZtama j testavimo atvejy apraS§ymo Zingsnj, siekiant parinkti tokj
testavimo atvejj, kuris sunaikinty §j mutavusj koda. Kitu atveju, jei testavimo rezultatai budavo
tenkinantys, metodo kody rinkinys buvo laikomas pridétu prie kody rinkinio ir einama prie kity
metody mutavusiy kody rinkinio generavimo.

Kai buvo laikoma, kad sugeneruotas pakankamas duomeny rinkinio dydis, visiems origina-
liems kodams ir jy mutavusiems kodams buvo dar kartg jvykdytas testavimo procesas, iSgyvene
kodai pazymeti kaip ekvivalentus, sunaikinti kodai paZzymeti kaip neekvivalentus, mutave kodai
suporuoti su originaliais kodais ir sudéti j duomeny rinkinj. Gautas duomeny rinkinys, susidedan-
tis iS originaliy ir mutavusiy kody, sudéty j CSV faila mut funcs all ir suZyméty kody pory bei jy
ekvivalentumo buseny, sudéty j CSV failg mut pair ids.

6.1.2. Mutavusio kodo gaudymo pavyzdys

Toliau pateiktas paieskos j plotj algoritmo mutavusio kodo, gauto pritaikius aritmetinio opera-
toriaus pridéjimo AOIS operatoriy. Kaip jvestis yra pateikiamas orientuotas svorinis grafas rGraph,
pradiné virSuné s, galutiné virSuneé ¢, Siuo metu Zinomas virSuniy tévy sarasas parent. Metodo iS-
vestimi laikomas boolean pozymis, ar grafe rGraph egzistuoja kelias nuo virSunés s iki virSunés ¢ ir
atnaujintas virSuiniy tévy saraSas parent, kur paZyméta, i§ kokios virSunés yra pasiektos konkrecios

vir§unés. Cia grafo virSuniy indeksai skai¢iuojami nuo 0.
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Algoritmas 3 Paieskos j plotj algoritmas su AOIS operatoriaus mutacija 16 eilutéje
public boolean bfs1( int[][] rGraph, int s, int t, int[] parent )

{

int V = rGraph.length;
boolean[] visited = new boolean[V];
for (int i = 0; i < V; ++1i) {
visited[i] = false;
}
int[] queue = new int[V];
queue [0] = s;
int queuelength = 1;
visited[s] = true;
parent[s] = -1;
while (queuelength != 0) {
int u = queue[0];
for (int i = 1; i < queuelength; i++) {
queuel[i - 1] = queueli++]; // mutavusi eiluté
}
queuelength--;
for (int v = 0; v < V; v++) {
if (!visited[v] && rGraphlul [v] > 0) {
if (v == t) {
parent[v] = u;
return true;
}
queue [queuelLength] = v;
queuelength++;
parent [v] = u;

visited[v] = true;

}

return false;

3 algoritme pateiktas mutaves paieskos j plotj kodas, kur 16 eilutéje vietoj jprastinio masyvo
elemento perskyrimo queue[i — 1] = queue[i] yra jvykdoma eiluté queue[i — 1] = queueli + +],
kuriai yra pritaikytas AOIS operatorius, d¢l to eilutéje yra pridétas padidinimo vienetu operato-
rius. Todél vykdant Sig eilute yra jvykdomas ir kintamojo ¢ padidinimas vienetu, dél to elemento

trynimo metu yra perskiriamas tik kas antras elementas. Tai implikuoja, kad algoritmas neper-
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rinks tvarkingai eiléje laukianciy vir§uniy, kol jos galéty buti perrinktos. Taciau pradinis testavimo
atvejy rinkinys nesunaikino §io mutavusio kodo, todél reikia surasti naujg testavimo atvejj, kuris
sunaikinty §j koda.

4 algoritme pateiktas testavimo atvejis, kuris sunaikina 1 algoritme mutavusj koda.

Algoritmas 4 Testavimo atvejis, sunaikinantis 3 algoritme pateikta mutavusj koda
int[] [] graph = new int[][] {

{o, 16, 0, 0, O, O, O, O },

{o, o, 10, 12, 0, O, O, 6 1},

{13, 4, 0, 0, 1, 0, O, O },

{0, 0, 9, 0, 0, 0, O, 1},

{0, 0, 13, 7, 0, 4, 2, 0 },

{O, O, O’ O’ O’ O’ O’ 0 }’
{0, 0, 0, 0, 0, 0, O, 31},
{0, o, 0, 0, 0, O, 4, 0 1},

3

int[] parent = {0, 0, 0, O, O, O, O, O};

assertEquals (true, alg.bfsi(graph, 0, 5, parent));
assertArrayEquals (new int[] {-1, 0, 1, 1, 2, 4, 7, 1}, parent);

Siam pateiktam testavimo atvejui paieskos j plotj algoritmas graZina rezultat false (nes ne-
buvo rastas kelias nuo nulinés vir§unés iki penktos) ir kaip virSuniy tévy saraSa graZino rinkinj
{-1,0,1,1,2,0,0, 1}, nors buvo tikimasi, kad bus rastas takas ir kad vir§tniy tévy sgrasas bus
lygus {—1,0,1,1,2,4,7,1}. Vykdant mutavusj kodg su tokia jvestimi septinta vir§ané, atsidurusi
eiléje, praSokama, dél to neatrandama tako iki penktos vir§inés per septintg virSune. Tokiu budu
po papildomos perZiuros mutaves kodas buvo sunaikintas. Taikant §j procesa, buvo naikinami ir

kiti mutave kodai, kurie pasirodé nesantys ekvivalentus.

6.1.3. Duomeny rinkinio informacija

Duomeny rinkinys buvo sudaromas Java programavimo kalba, kuri atitiko 1.8 Java versija.
Duomeny rinkinio gamybai buvo realizuoti 23 unikalts metodai. Iskaitant jvairias Siy metody va-
riacijas iS viso realizuoti 77 metodai. ApraSant metodus, buvo pasirinktas duomeny tipy poaibis i§
duomeny tipy int, long, double, boolean, char, String, laikant, kad jie padengia pagrindinj funk-
cionalumg. Todél lik¢ Java duomeny tipai byte, short, float, taip pat visos aptraukiancios (angl.
wrapper) klasés duomeny tipai, kaip Integer ir kt., nebuvo naudoti. Taip pat kode nebuvo naudo-
jamos klasés iS java.util bibliotekos, siekiant sumazinti apraSomo kodo sudétinguma. Norint, kad
iSmokyti modeliai galéty sekmingai veikti ant kodo, kuris turi Siuos tipus, reikéty plésti duomeny
rinkinj. Visi realizuoti metodai yra iSvardyti 6 lenteléje.

ApraSytiems metodams buvo pritaikyta 19 mutavimo operatoriy, apraSyty 5 ir sugeneruota

10 027 mutavusiy kody. Mutavusiy kody testavimo metu Mujava jrankis ne visiems mutavusiems
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kodams sugebéjo pateikti atsakyma, ar kodas ekvivalentus, ar ne, dél kodo vykdymo metu jvykusios
klaidos (pvz., masyvo kiirimas su neigiamu ilgiu) ar kity su Mujava jrankiu susijusiy neZinomy
priezasCiy. Dél testavimo iSvesties neaiSkumo tokie kodai buvo praleidziami. Todél i visy 10 027
mutavusiy kody sékmingai buvo iStestuoti 9692, kurie nugulé j galutinj duomeny rinkinj.

Siekiant iSvengti begalinio ciklo problemos mutavusiuose koduose kiekvieno mutavusio kodo
veikimui buvo nustatytas 3 sekundziy limitas. Mutave kodai, vykdymo metu virSij¢ 3 sekundZiy
limita, buvo paZymeéti kaip neekvivalentus, nes realizuoti algoritmai ir paruosti testavimo atvejai
nebuvo sudétingi ir toks ilgas programos veikimas indikuoja, kad programoje atsirado begalinis
ciklas.

IS 9692 mutavusiy kody 1011 pazymeéti kaip ekvivalentus, o 8681 paZymeéti kaip neekviva-
lentus. Ekvivalenc¢iy mutavusiy kody kiekis sudaro 10,43 % viso duomeny rinkinio. TaCiau nors ir
ekvivalentus mutave kodai buvo perzitrimi rankiniu budu, siekiant jvertinti, ar mutaves kodas yra
ekvivalentus, yra tikimybé, kad neekvivalentus mutaves kodas yra nepastebétas, daZniausiai tais at-
vejais, kai sunku jvertinti, ar kodo mutacija galéjo turéti jtakos iSvedamam rezultatui, ar ne. Todél,
autoriaus manymu, suformuotame duomeny rinkinyje egzistuoja maza dalis neekvivalenciy muta-
vusiy kody, kurie yra paZymeéti kaip ekvivalentus. Taciau néra geresnio budo suZyméti mutavusiy
kody ekvivalentuma, nes visi automatiniai jrankiai pateikia rezultatus su tam tikra paklaida, o ran-
kinis procesas uzima daug laiko ir reikalauja kruopstaus darbo. Sj procesa biity galima optimizuoti
nebent kombinuojant rankinj ir automatinj mutavusiy kody Zyméjimo procesa, skiriant daugiau
démesio mutavusiems kodams, kuriuos automatinis jrankis pazyméjo kaip neekvivalencius.

Galutinj duomeny rinkinj sudaro 9769 kodai, kurj sudaro originalios programos ir mutave
kodai ir jy poros, kuriy i§ viso yra 9692, ¢ia mutave kodai suporuoti su jy originalia programa.
Duomeny rinkinio dydis savo dydZiu daugiau nei dvigubai lenkia MutantBench mutavusiy kody
rinkinj, kurj sudaro 4400 mutavusiy kody [HO21]. Todél tai Siuo metu yra didZiausias jvairiems
mutavimo operatoriams padengtas mutavusiy kody rinkinys.

Kiekvieng programa duomeny rinkinyje sudaro metodo apraSas ir jo realizacija. Kodai Cia
laikomi ekvivalentus tuo atveju, jeigu su kiekviena jvestimi kodams yra gaunamas tas pats rezul-
tatas. O MutantBench duomeny rinkinj sudaro kodai, apibrézti klasés lygmeniu, kur kodg sudaro
klasé su savo laukais ir metodais, o tokios strukturos kody pora laikoma ekvivalenti, jeigu visy vie-
Sy metody su visomis jvestimis iSvestys sutampa. TacCiau literaturoje néra jokio vieSai prieinamo
duomeny rinkinio, kurio kodus sudaro metodai. Kadangi buvo nagrinéjamas kody ekvivalentumas

metody lygiu, buvo poreikis sukurti savo duomeny rinkinj, sudaryta i$ metody.

6.1.4. Mutavimo operatoriai

Mutavusiems kodams generuoti buvo naudojami visi mutavimo operatoriai, aprasSyti

[MOK16]. Mutavimo operatoriai ir jy operatoriy naudojamumas apraSyti 5 lenteléje.
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5 lentelé. Mujava jrankio mutavimo operatoriai [MOK16] ir jy naudojamumas

Mutavimo | ApraSymas Taikyti opera- | Netaikyti ope- | Mutavusiy | Sékmingai
operatorius toriai ratoriai kody kiekis | iStestuoty
mutavusiy
kody kiekis

AORB Dvinario aritmetinio operatoriaus | +, -, *,/, % Né vienas 736 732
pakeitimas

AORS Vienetinio aritmetinio operatoriaus | op++, ++op, | Né vienas 150 149
pakeitimas op—, —op

AOIU Dvinario aritmetinio operatoriaus | - Né vienas 856 850
pridéjimas

AOIS Vienetinio aritmetinio operatoriaus | op++, ++op, | Né vienas 3440 3398
pridéjimas op—, —op

AODU Dvinario aritmetinio operatoriaus | +, -, *,/, % Né vienas 19 17
pasalinimas

AODS Vienetinio aritmetinio operatoriaus | Né vienas op++, ++op, | O 0
paSalinimas op—, —op

ROR Santykinio (angl. relational) opera- | &&, ||, ", true, | |, & 1466 1404
toriaus pakeitimas false

COR Dvinario salyginio (angl. conditio- | &&, |, ", |, & 84 82
nal) operatoriaus pakeitimas

COI Vienetinio salyginio (angl. condi- | ! Né vienas 291 289
tional) operatoriaus pridéjimas

COD Vienetinio salyginio (angl. condi- | ! Né vienas 12 12
tional) operatoriaus paSalinimas

SOR Pastimimo (angl. shift) operato- | N¢é vienas », & »» 0 0
riaus pasalinimas

LOR Dvinario loginio operatoriaus pa- | Né vienas [, &, » 0 0
keitimas

LOI Vienetinio loginio operatoriaus pri- | ~ Né vienas 1154 1119
déjimas

LOD Vienetinio loginio operatoriaus pa- | Né vienas ~ 0 0
Salinimas

ASRS Priskyrimo operatoriaus pakeitimas | +=, -=, *=, /=, | &=, |=, =, «=, | 56 53

Yo= »=, »>=

SDL Sakinio paSalinimas Taikyta 766 611

VDL Kintamojo paSalinimas Taikyta 367 356

CDL Konstantos paSalinimas Taikyta 129 129

ODL Operatoriaus paSalinimas Taikyta 501 491

5 lenteléje yra iSvardyti visi Mujava jrankio mutavimo operatoriai. Taikyty operatoriy stul-
pelyje iSvardyti sintaksiniai operatoriai, kurie papuolé j galutinj duomeny rinkinj, prie netaikyty
operatoriy iSvardyti operatoriai, kurie nepapuolé j galutinj duomeny rinkinj. Originaliuose koduo-
se nebuvo naudojami binariniai operatoriai, todél galutiniame rinkinyje atsidure tik tokie binariniai
operatoriai, kurie galéjo buti gaunami mutavus pradinj koda (xor operatorius * ROR ir COR mu-
tavimo operatoriuose ir invertavimo operatorius ~ mutavimo operatoriuje LOI). Taip pat j galutinj

rinkinj nepapuolé AODS mutavimo operatoriaus operatoriai, nepaisant to, kad inkrementavimo ir
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dekrementavimo operatoriai buvo placiai naudojami pradiniame kode. Siekiant gauti iSsamesnj
duomeny rinkinj, jj galima papildyti kodais, kurie naudoja Siuos mutavimo operatorius.

Taip pat buvo placiai naudojami ir Salinimo operatoriai SDL, VDL, CDL ir ODL. SDL mu-
tavimo operatorius paSalina vykdoma sakinj i§ pradinio kodo, taip pat gali paSalinti ir salygos if ar
cikly for ir while strukturas. VDL mutavimo operatorius iStrina visas pasirinkto kintamojo nuo-
rodas, taip pat iStrinant ir operatorius, kad buty iSlaikytas kompiliuojamas kodas. CDL mutavimo
operatorius iStrina pasirinktag konstanta, taip pat iStrinant ir operatoriy, kad buty iSlaikytas kompi-
liuojamas kodas. ODL mutavimo operatorius iStrina pasirinkta operatoriy, kuris gali buti aritme-
tinis, salyginis, loginis, binarinis, postiminis ar priskyrimo tipo. Salinant dvinarj operatoriy, yra
paliekamas tik vienas i§ Salinamo operatoriaus operandy ir yra sugeneruojami du mutantai: kur
paliekamas kairysis operandas ir kur palieckamas deSinysis operandas.

Pagal 5 lentele iS viso sugeneruoty mutavusiy kody rinkinj sudaro 10 027 mutave kodai.
Didziausia jy dalj (3440) sudaro mutave kodai, gauti pritaikius AOIS mutavimo operatoriy, kur
mutavimo kodas yra gaunamas prie kintamojo pridéjus inkrementavimo arba dekrementavimo ope-
ratoriy prieSdéliniu (angl. prefix) arba galtniniu (angl. postfix) budu. Taip pat nemaza dalj sudaro
mutave kodai, gauti pritaikius santykinio operatoriaus pakeitimo mutavimo operatoriy ROR (1466)
ar vienetinio loginio operatoriaus pridéjimo mutavimo operatoriy LOI (1154). Sudétingesnés struk-
tiiros aprasytame programiniame kode pasitaiko reciau, todél ir mutavimo operatoriai, tokie kaip

sakinio ar kito elemento paSalinimas, pasitaiko reciau.

6.1.5. Igyvendinti metodai

Duomeny rinkiniui paruosti buvo realizuota grupé klasikiniy problemy algoritmy. Realizuoti
metodai apraSyti 6 lenteléje.

Mutavusiy kody duomeny rinkinio gamybai buvo jgyvendinti 23 skirtingi metodai su jvairio-
mis jy variacijomis. Pasirinkti tradiciniai uzdaviniai, tokie kaip tiesiné paieSka, dvejetainé paieSka
ir kt. Igyvendinti keli metodai darbui su tekstinémis eilutémis, tokie kaip charCount ir kt. Igy-
vendinti penki rikiavimo algoritmai ir du pagalbiniai metodai, atliekantys tarpinius skai¢iavimus
rikiavimo metodams. Taip pat jgyvendinti du grafy algoritmai su dviem pagalbiniais metodais,
atliekanciais tarpinius skai¢iavimus. IS viso rinkinyje yra 4 metodai, kurie kreipiasi j kita Sio al-
goritmy rinkinio metoda, atliekantj tarpinius skaiciavimus: algoritmas mergeSort kviecia metoda
merge, algoritmas quickSort kviecia metoda partition, algoritmas dijkstra kviecia metoda minDis-
tance ir algoritmas fordFulkerson kviecia algoritmg bfs. Cia kiekviena $iy metody variacija krei-
piasi j tokj pagalbinj metoda, kuris atitinka jy duomeny tipus. Taip pat rinkinyje yra rekursyviy
metody: binarySearch, mergeSort ir quickSort.

Skirtingos metody variacijos pazymi skirtinga metody jvestj, kai metodai atlieka ta patj funk-
cionalumg. Pavyzdziui, tiesinés paieSkos metodas linearSearch paZymi, kad elementas gali buti
ieSkomas bet kokiy tipy elementy saraSe (int, long, ...) ir yra realizuota kiekviena §io metodo ver-
sija. Skirtingos rikiavimo algoritmy versijos gali iSrikiuoti skirtingy tipy elementus. O skirtingos
algoritmy versijos, dirbancios su grafais, pazymi skirtingus grafy tipus: int, long ir double duomeny

tipai paZymi svorinj grafa, o boolean duomeny tipas Zymi, kad grafas yra nesvorinis.
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6 lentelé. Duomeny rinkiniui paruosti realizuoti metodai

UZdavinys Aprasymas Realizuoty Realizuotos versijos | Mutavusiy
versijy  skai- kody kiekis
Cius
linearSearch Elemento paieska neiSrikiuotame | 6 int, long, double, | 271
sarase char, String, boole-
an
binarySearch Dvejetainé elemento paieSka iSri- | 6 int, long, double, | 1176
kiuotame sgrase char, String, boole-
an
max DidZiausio elemento paiesSka neisri- | 3 int, long, double 154
kiuotame saraSe
isEven Patikrinimas, ar elementas lyginis 2 int, long 48
power flz,y) = a¥, yeint 2 long, double 165
prime Patikrinimas, ar skai¢ius pirminis 2 int, long 135
solveLinearEq Tiesinés lygc¢iy sistemos sprendimas | 1 double 448
charCount Simbolio pasikartojimy tekstingje | 1 char 46
eilutéje kiekis
wordCount ZodZio pasikartojimy tekstinéje ei- | 1 String 32
lutéje kiekis
allWordCount Zodziy tekstinéje eilutéje kiekis 1 String 3
palindrome Patikrinimas, ar tekstiné eiluté yra | 1 String 58
palindromas
firstNonRepeatingChar | Pirmo nepasikartojancio simbolio | 1 String 57
paieska tekstinéje eilutéje
bubbleSort Burbulo rikiavimo algoritmas 5 int, long, double, | 422
char, String
insertionSort Iterpimo rikiavimo algoritmas 5 int, long, double, | 606
char, String
selectionSort Parinkimo rikiavimo algoritmas 5 int, long, double, | 581
char, String
merge Dviejy saraSy sujungimas elementy | 5 int, long, double, | 1485
didéjimo tvarka char, String
mergeSort Sujungimo rikiavimo algoritmas 5 int, long, double, | 467
char, String
partition Saraso elementy grupavimas j ma- | 5 int, long, double, | 680
Zesnius uz asj ir didesnius char, String
quickSort Greitasis rikiavimo algoritmas 5 int, long, double, | 335
char, String
minDistance Trumpiausio atstumo tarp neapdo- | 3 int, long, double 214
roty virSuniy paieSka
dijkstra Dijkstros trumpiausio kelio nuo | 4 int, long, double, | 791
konkrecios virSunés iki kiekvienos boolean
vir§iinés paieska
bfs Paieskos j plotj algoritmas 3 int, long, double, | 694
boolean
fordFulkerson Didziausio srauto paieska 4 int, long, double, | 824
boolean
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Pagal 6 iS apraSyty metody daugiausia mutavusiy kody sékmingai iStestuota metodui merge
(1485), todél kad Siam metodui yra sukurtos 5 skirtingos variacijos ir visos jos uzima 43 eilutes. To-
liau daug mutavusiy kody sékmingai iStestuota metodui binarySearch (1176), nes jam realizuotos 6
skirtingos variacijos ir jy realizuotas kodas uzima 13 eiluciy su daug skirtingy mutacijy galimybiy.
Taip pat nemazai mutavusiy kody iStestuota ir rikiavimo bei grafy apdorojimo metodams. MaZziau-
siai mutavusiy kody sugeneruota ir iStestuota metodams, dirbantiems su tekstinémis eilutémis, nes

jy yra vos viena realizuota versija su palyginti nedaug logikos.

6.2. Modeliy mokymy informacija

Visy kody testavimo rezultaty generavimo procesas truko apie 4 valandas. Sj procesa galima
optimizuoti suskaidZius tarpusavyje nesusijusius metodus j atskiras klases.
Mokyti metriky modelj taikant mutavusiy kody rinkinj 300 epochy prireiké 13 minuciy. Mo-

kyti abstrakcios sintaksés medzio modelj taikant mutavusiy kody rinkinj prireiké 3 h 33 min.

6.3. Metriky modelio, taikomy Java ekvivalen¢iy mutavusiy kody duomeny

rinkiniui, testavimo rezultatai

Ekvivalenciy mutavusiy kody aptikimo metriky modeliui suformuotas 58 Java kodo metriky
sgraSas, kuris yra pateiktas 10 ir 11 lentelése. Kodo metrikos parinktos tokios, kad jos atskleisty
informacija apie kodus bendrai, arba kad atskleisty pasikeitimg pritaikius mutavusj operatoriy tarp
originalaus kodo ir mutavusio kodo.

Modelio mokymo rezultatai pateikti 29 ir 30 pav.
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29 pav. Java mutavusiy kody metriky modelio praradimo funkcija BCELoss
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30 pav. Java mutavusiy kody metriky modelio tikslumo funkcija

Pagal 29 ir 30 pav., kai modelis mokytas naudojant 58 Java mutavusiy kody metriky sarasa,

praradimo funkcijos jvertis po 500 epochy nukrito iki mazdaug 0,26, o tikslumas svyruoja apie

0,903.

Modelio klaidy matrica pateikta 31 pav.
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31 pav. Java mutavusiy kody metriky modelio klaidy matrica
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%, nes i§ 39 teigiamai identifikuoty pory 26 buvo ekvivalencios, o identifikuoty elementy i§samu-
mas siekia 13,61 %, nes iS 191 ekvivalenciy mutavusiy kody testavimo duomeny rinkinyje 26 buvo
paZyméti teigiamai. Sio modelio f1 jvertis lygus 0,226.

Esant modelio ribai 61 = 0,5 modelis aptinka nedaug ekvivalen¢iy mutavusiy kody (13,61
%). Norint aptikti didesnj skai¢iy ekvivalen¢iy mutavusiy kody galima riba mazinti d1 ribg, taciau
tada yra aukojamas modelio tikslumas. Modelj galima optimizuoti pritaikius Lime arba Shap tech-
nologijas, siekiant nustatyti ir atrinkti metrikas, kurios labiausiai padé¢jo identifikuoti ekvivalencius
mutavusius kodus. Taip pat modelj galima optimizuoti jam pritaikius hiperparametry derinimg
(angl. hyperparameter tuning). Taip pat siekiant gauti tikslesniy rezultaty reikéty plésti duomeny

rinkinj, kad buty sukurta kuo didesné kody jvairove.

6.4. Medzio strukturos modelio, taikomo Java ekvivalen¢iy mutavusiy kody

duomeny rinkiniui, testavimo rezultatai

MedZio struktiiros modelio mokymo rezultatai pateikti 32 ir 33 pav. Modelis mokytas taikant

[ZWZ*19] autoriy pateiktg eksperimento kodg su 50 epochy.

Modelio mokymo praradimo funkcijos raida
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Modelio mokymo tikslumas
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33 pav. Medzio struktiiros modelio tikslumo funkcija

Pagal 32 ir 33 pav. modelio mokymas rodo stabilius rezultatus, o praradimo ir tikslumo
funkcijy kreivés svyruoja minimaliai. Modelio mokymo praradimo funkcijos jvertis nusistovi ties

0,05, o tikslumas pasiekia 0,97-0,98 riba.
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34 pav. Medzio strukturos modelio klaidy matrica

34 pav. pateikti Java mutavusiy kody abstraktaus sintaksés medZio strukturos modelio te-

stavimo rezultatai klaidy matricos forma. Bendras modelio tikslumas yra 94,84 %, nes iS 1939
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testavimo rinkinio atvejy 1839 buvo identifikuoti teisingai. Identifikuoty elementy tikslumas pa-
sieké 75,4 Y, nes i§ 179 teigiamai identifikuoty pory 135 buvo ekvivalencios. O identifikuoty
elementy iSsamumas siekia 70,7 %, nes iS§ 191 mutavusiy kody testavimo duomeny rinkinyje 135

buvo pazyméti teigiamai. Sio modelio f1 jvertis lygus 0,730.

6.5. Medzio strukturos ir metriky modeliy, taikomo Java mutavusiy kody

duomeny rinkiniui, kombinuoti rezultatai

Metriky ir medZio struktiros modeliams palyginti 35 pav. pateikta mutavusiy kody kombi-
nuoto modelio (8 pav.) klaidy matrica. Cia kody pora paZymima kaip ekvivalenti tuo atveju, jeigu
nors vienas i§ modeliy taip pazymeéjo ta kody pora, identiskai kaip sprendZiant kody klony aptikimo

uzdavinj. Abiejy modeliy slenksciai d1 ir 2 yra lygus 0,5.
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35 pav. Mutavusiy kody kombinuoto modelio klaidy funkcija

Pagal 35 pav. i§ 56 medZio struktiros neidentifikuoty ekvivalenc¢iy mutavusiy kody pory
kombinuotas modelis neaptiko né vieno ir modelio iSsamumo jvertis iSliko lygus 70,68 %. O iden-
tifikuoty ekvivalenciy mutavusiy kody tikslumas nukrito iki 70,31 %, nes i§ 192 identifikuoty kody
klony pory 57 buvo identifikuoti klaidingai. Todél galutinio modelio f1 jvertis yra lygus 70,5 %.

Kadangi metriky modelis grazina tikimybe, ar kody pora yra ekvivalenti, ar ne, galima pa-
lyginti rezultatus keiCiantis nustatytai modelio ribai (angl. threshold). 36 ir 37 pav. yra pateikta,
kokia kombinuoto modelio kody pory dalis buvo identifikuota klaidingai keiciantis metriky mode-
lio ribai 62.
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Vienety skaicius keiciantis metriky modelio ribai
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36 pav. Klaidingai identifikuoty ekvivalenc¢iy mutavusiy kody pory kiekis keiciantis metriky mo-
delio identifikavimo ribai
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37 pav. Klaidingai identifikuoty ekvivalen¢iy mutavusiy kody pory dalis kei¢iantis metriky modelio
identifikavimo ribai

Pagal 36 pav., kai riba lygi 0, visos kody poros identifikuojamos kaip ekvivalencios, todél
klaidingos tiesos jvertis lygus visos aibés dydZziui, atmetus tikry ekvivalenciy kody poras. O kai riba

lygi 1, klaidingos tiesos ir nerastos tiesos jverciai tampa lygus 57 ir 56, tai atitinka medZio strukturos
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modelio testavimo rezultatus. Ribai esant tarp O ir 1, klaidingos tiesos ir nerastos tiesos jverciai
pamaZzu keiciasi. Pagal 37 pav. nerastos tiesos kreiveé rodo, kokia yra iSlikusi medZio strukturos
modelio nerasty kody klony pory dalis. Kai riba lygi 0,05, paZyméta, kad neidentifikuota 7 iS 56
ekvivalenciy kody poruy, ties riba, lygia 0,15, paZyméta, kad neidentifikuota 12 i§ 56 ekvivalenciy
kody pory, o kai riba lygi 0,5, neidentifikuotos visos 56 ekvivalencios kody poros. Klaidingos
tiesos kreive, kai riba lygi 0,05, klaidingai paZzymi 659 poras ekvivalenciomis, ties riba, lygia 0,15,
klaidingai pazymimos 460 poros, o ties riba, lygia 0,5, Sis skaicius nukrinta iki 57. Remiantis Siais
kombinuoto modelio testavimo rezultatais priklausomai nuo poreikio galima pasirinkti metriky
modelio ribg ir taikyti modelj jvairiems kody klony aptikimo uZdavinio sprendimams.

Kadangi modeliy riboms ¢1 ir 62 parinkus reik§me, lygia 0,5, kombinuotas modelis nepageri-
no iSsamumo jvercio, Sias ribas galima keisti norint pasiekti §j tikslg. 38 pav. pateikta kombinuoto

modelio klaidy matrica, metriky modelio ribai 02 parinkus reikSme, lygia 0,15.
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38 pav. Mutavusiy kody kombinuoto modelio klaidy funkcija, kai 62 = 0,15

Pagal 38 pav. i§ 56 medzio strukturos neidentifikuoty ekvivalenc¢iy mutavusiy kody pory $i
kombinuoto modelio versija aptiko 44 ir pagerino iSsamumo jvertj iki 93,72 %. Taciau dél ypac
Zemos pasirinktos ribos metriky modeliui identifikuoty ekvivalenciy mutavusiy kody tikslumas
nukrito iki 28,01 %, nes i§ 639 identifikuoty kody klony pory 460 buvo identifikuoti klaidingai.
Galutinio Sios kombinuotos versijos modelio f1 jvertis yra lygus 75,66 %. Taciau mutacinio testa-
vimo metu Si kombinuota ekvivalen¢iy mutavusiy kody aptikimo modelio versija yra prasmingesné

naudoti norint pasiekti stipresnj mutavimo jvertj.
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7. Mutacinio testavimo proceso taikymas

Siame skyriuje aprasyta mutacinio testavimo proceso realizacija ir parodyta, kaip pritaikomas

ekvivalenciy mutavusiy kody uzdavinys.

7.1. Mutacinio testavimo prototipo realizacija

Mutacinio testavimo prototipas buvo realizuotas Python programavimo kalba. Testuojamas
kodas pateiktas Java programavimo kalba, siekiant parodyti, kad procesa galima pritaikyti jvai-
rioms programavimo kalboms. Siekiant paleisti Java koda iS Python aplinkos buvo naudojama
Jpype biblioteka.

Funkcija applyMutationTesting apibréZtas mutacinio testavimo procesas. Sio proceso pse-

udokodas yra pateiktas 5 algoritmu:

Algoritmas 5 Mutacinio testavimo proceso pseudokodas
def apply mutation testing(method_name, set_initial data):

if set initial data:

test_set = set_initial data(method_name)

else:

test_set = generate_initial_ test_set(method_name)

mutants = get_mutants(method_name)

mutants = mark _equivalent mutants(method name, mutants)

test_set = convert_to _bits(test_set)

score = eval mutation score(method name, mutants, test _set)

for i in range(0, iter_count):
apply_genetic_operations(score, test_set, method_name)
test_set = convert from bits(test set)
recalculate_outputs(test_set, method name)
score = eval mutation_score(method name, mutants, test_set)

return score

Pagal 5 algoritma, i§ pradZiy pagal testuojamo metodo pavadinimg yra sugeneruojamas mu-
tavusiy kody rinkinys (6 eiluté) ir testavimo atvejy rinkinys (5 eiluteé). Arba jeigu pasirenkama
pradinj testavimo atvejy rinkinj suformuoti paciam, testavimo atvejy rinkinys 3 eilutéje yra jkrau-
namas iS failo. Tada septintoje eilutéje yra paZymimi mutave kodai, kuriuos kombinuotas modelis
nustaté kaip ekvivalencius. Kodai laikomi ekvivalenciais, taciau ir toliau testuojami siekiant su-
rasti testavimo atvejj, kuriam jis pateikia neteisingg rezultata. Jeigu pavyksta rasti tokj testavimo
atvejj, kodas nebelaikomas neekvivalenciu. AStuntoje eilutéje testavimo atvejy rinkinys yra uzko-
duojamas bity eile, kiekvieng kiekvieno testavimo atvejo parametrg konvertuojant j bitus ir gautas
bity eiles sujungus kiekvienam testavimo atvejui. Devintoje eilutéje yra apskaiciuojamas pradinis
mutavimo jvertis (visy ir neekvivalen¢iy mutavusiy kody). Tada yra pradedamas ciklas ir pradeda-

mas vykdyti genetinis algoritmas. Vienuoliktoje eilutéje atlickamos genetinés operacijos, i$§ kuriy
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gaunamas naujas testavimo atvejy rinkinys, kuriam, naudojantis Jpype biblioteka, perskaiciuoja-
mos originalaus Java kodo iSvestys su naujais testavimo atvejais ir perskai¢iuojamas mutavimo
jvertis. Galiausiai kaip rezultatas yra graZinamas mutacinio testavimo jvertis, kuris pazymi, kiek
mutavusiy kody sunaikino galutinis testavimo atvejy rinkinys.

Funkcija evalMutationScore apraSytas mutavimo jver¢io radimas.

Algoritmas 6 Mutavimo jvercio radimo pseudokodas
def eval mutation score(method name, mutants, test_set):

considered_non_eq mutants_length =

len(list(filter(lambda m: not m.is_equivalent or m.is_killed, mutants)))

inverted mutation table = []
for i, mutant in enumerate(mutants):
score line = []
for test_case in test_set:
output = run_java_method(method_name, test_case)
is_correct = test_case.output != output
score_line.append(is_correct)
inverted mutation_table.append(score_line)
mutation_table = list(map(list, zip(*inverted mutation_table)))
for i, test _case in enumerate(test_set):
test_case.mutant_proportion =
mutation_table[i].count(True) / len(mutation table[i])
count_score =
[all(col) for col in inverted mutation table] .count(False)
score = count_score / len(mutants)
non_eq_score = count_score / considered_non_eq mutants_length

return [score, non_eq_score]

Pagal 6 algoritma, siekiant apskaiciuoti testavimo rinkinio mutavimo jvertj, i§ pradziy 2-3
eilutése randamas mutavusiy kody, laikomy neekvivalenciais, skaicius. 4—12 eilutése apskaiciuo-
jama mutavimo lentelé, kurioje kiekvienai mutavusio kodo ir testavimo atvejo porai suZymima, ar
gauta iSvestis atitinka originalaus kodo pateikta iSvestj, ar ne. D¢l egzistuojancios galimybés su-
generuoti mutavusius kodus, kurie gali turéti amzing cikla, vykdant Java koda uzdétas 1 sekundés
terminas, kiek laiko jis gali buti vykdomas. Jeigu programa negraZina iSvesties per nustatytg laika
arba jeigu programa graZzina klaida (pvz. dalyba i$ 0), pazymima, kad iSvestis nesutampa su laukta
iSvestimi ir kodas pazymimas kaip sunaikintas. Jeigu iSvestys nesutampa, laikoma, kad kodas su-
naikintas, kitu atveju laikoma, kad jis iSgyveno. Toliau 13—15 eilutése kiekvienam testavimo atvejui
yra apskaiciuojama, kokia dalj mutavusiy kody $is testavimo atvejis sunaikino. Galiausiai 16-20
eilutése yra apskaiciuojama, kokia dalj visy mutavusiy kody ir kokig dalj laikomy neekvivalen-
¢iais mutavusiy kody nesunaikino né vienas testavimo atvejis ir tai pateikiama kaip Sios funkcijos

iSvestis.
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7.2. Genetinio algoritmo realizacija testavimo atvejy rinkiniui generuoti

Funkcija applyGeneticOperations apraSytas genetinio algoritmo operacijy taikymas naujam
testavimo duomeny rinkiniui formuoti. Genetinio algoritmo strukttra apraSyta pagal Khan ir

Amjad apraSytg procesg [KA15].

Algoritmas 7 Genetiniy operatoriy taikymo naujam testavimo rinkiniui formuoti pseudokodas

def apply_genetic_operations(test_set, method_name):
removal threshold = 0.2
threshold = 0.5

amount of test cases = len(test_set)

# selection
for test_case in test_set:
if test_case.mutant_proportion <= removal_threshold:

test_set.remove(test case)

# mutation
for test case in test set:
if test_case.mutant_proportion <= threshold:
while True:
new_test_case = mutate(test_case.bit_input)
if test_case_exists(test_set, new_test case):
test_case.bit_input = new_test_case

break

# new data generation if less than 2 test cases are alive
while len(test_set) < 2:
new_test_case = generate_bit_input(8 * len(method_params))
if test_case exists(test_set, new_test case):

test_set.append(TestCase(None, 8, new_test_case, method name))

# crossover
while len(test_set) < amount of test cases:
new_test case = crossover(test set)
if test case_exists(test_set, new test case):

test_set.append(TestCase(None, 8, new_test_case, method name))

Pagal 7 algoritma, iS pradZziy 2 eilutéje yra parenkama testavimo atvejo paSalinimo riba, kuri
parenkama lygi 0,2, ir 3 eilutéje parenkama testavimo atvejo mutavimo riba, kuri parenkama lygi

0,5. Toliau 6-9 eilutése vykdomas testavimo atvejy atrinkimo procesas, kurio metu paSalinami
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testavimo atvejai, kurie sunaikino maziau nei 20 % mutavusiy kody. 11-18 eilutése vykdomas te-
stavimo atvejy mutavimo procesas, kur testavimo atvejams su mutavimo proporcijos jverciu, lygiu
tarp 0,2 ir 0,5, yra invertuojamas atsitiktinis bitas testavimo atvejo bity eilutés iSraiSkoje. 20-24
eilutése yra sugeneruojami nauji testavimo atvejai, jeigu rinkinyje jy liko maziau, nei 2. 26-30
eilutése yra vykdomas kryZminimo procesas, kur i$ iSgyvenusiy testavimo atvejy yra sugeneruoja-
mi nauji testavimo atvejai. KryZminimo metu yra parenkami du egzistuojantys testavimo atvejai
ir jiems parenkamos dvi atsitiktinés pozicijos pos1 ir pos2. Tada naujas testavimo atvejis yra gau-
namas kaip junginys paémus pirmo testavimo atvejo bity eilutés bitus nuo nulinio iki pos1, antro
testavimo atvejo bity eilutés bitus nuo posl + 1 iki pos2, pirmo testavimo atvejo bity eilutés bitus
nuo pos2+-1 iki paskutinio bito ir juos sujungus j vieng eilute. Testavimo atvejy yra sugeneruojama
tiek, kad buty pasiektas pradinis testavimo atvejy rinkinio dydis. Gautas naujas testavimo atvejy

rinkinys naudojamas tolesniame mutacinio testavimo procese.

7.3. Mutacinio testavimo taikymo pavyzdys

Mutacinio testavimo procesui pavaizduoti yra pateiktas pavyzdys su trikampio nelygybés
programa, kuri yra viena i§ klasikiniy programavimo problemy, pateikta 8 algoritme. Sios progra-
mos jvestis yra 3 skaiciai, o programos iSvestimi yra laikomas poZymis, ar skaiciai tenkina trikam-

pio nelygybe ir iS tokio ilgio kraStiniy galima sudaryti trikampij, ar ne.

Algoritmas 8 Trikampio nelygybés programa
public boolean triangle(int a, int b, int c) {

if(a+b>c&& a+c>b&& b+ c>a){

return true;

X

return false;

Toliau darbas vykdomas program session aplanke. Trikampio nelygybés programa pateikia-
ma j src aplanka, jos sukompiliuotas kodas pateikiamas j classes aplanka. Toliau, taip pat kaip
ir duomeny rinkinio paruoSimo metu, taikant Mujava jrankio metoda GenMutantsMain aplanke
results pateikiami sugeneruoti rezultatai: originalaus kodo baity kodas byfecode ir dekompiliuo-
tas originalus kodas aplanke original ir sugeneruoti mutave kodai su metody mutacijomis, pateikti
baity kody formatu ir dekompiliuotu kodu, pateikti aplanke traditional mutants. 1§ viso trikampio
nelygybés programai gauti 101 mutaves kodas.

Toliau sutvarkyti kodai results aplanke yra sutvarkomi, kad jie buty galimi paleisti naudojant
Java virtualiag maging JVM. Siam tikslui kiekvienam mutavusiam kodui vir§ klasés apibréZimo yra
pridedama package nuoroda su aplanky tvarka, kokia Sis kodas yra pasiekiamas. Tokiu budu yra
uztikrinamas mutavusiy kody klasiy unikalumas, kad JVM Zinoty, kokia klase reikia iSkviesti.

Toliau 101 mutavusiam kodui yra pritaikomas 6 skyriuje aprasytas modelis. Cia riba 61 me-

dzio strukttros modeliui parinkta 0,1, o riba 62 metriky strukttros modeliui parinkta 0,2. MedZio
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struktiiros modelis 7 kodus paZymeéjo kaip ekvivalencius, metriky strukturos modelis 15 kody pa-
zyméjo kaip ekvivalencius, o kombinuotas modelis 22 kodus paZzymejo kaip ekvivalencius. Todel
prieS pradedant genetinio algoritmo vykdyma i§ 101 kody 79 yra laikomi neekvivalenciais.

Toliau yra pateikiamas pradinis testavimo atvejy rinkinys (7 lentele).

7 lentelé. Trikampio nelygybés programos pradinis testavimo atvejy rinkinys

a|b c | ISvestis
10 | 20 | 30 | Netiesa
2 3 4 Tiesa

0 9 | 10 | Netiesa

IS pradZziy patikrinamas testavimo atvejy rinkinio korektiSkumas, palyginant gautus rezul-
tatus jj jvykdzius taikant pradinj koda. Toliau yra Siam testavimo atvejy rinkiniui yra gaunamos
visy mutavusiy kody i§vestys. Sis testavimo rinkinys 56 kodus paZzyméjo kaip sunaikintus, i§ jy
9 kombinuoto modelio buvo paZymeéti kaip ekvivalentus. Kadangi 9 kodams, kurie buvo laikomi
ekvivalenciais, buvo surastas testavimo atvejis, su kuriuo jis grazina neteisinga rezultata, jis nebéra
laikomas ekvivalenciu.

Toliau yra vykdomas genetinis algoritmas testavimo atvejy rinkiniui generuoti. Mutavimo
jverCio pokytis visiems ir tik neekvivalentiems kodams bei neekvivalenciais laikomy mutavusiy

kody dalis yra pateikta 39 pav.

Mutavusiy kody pokytis taikant genetinj algoritma
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39 pav. Visy mutavusiy kody ir neekvivalen¢iy mutavusiy kody jverciai, bei neekvivalenciy muta-
vusiy kody dalis taikant genetinj algoritma naudojant pradinj testavimo atvejy rinkinj

Genetinis algoritmas buvo vykdomas 200 iteracijy. Vykdant genetinj algoritma iS visy kom-
binuoto ekvivalenc¢iy mutavusiy kody aptikimo modelio 22 paZyméty kody, penkiems nebuvo rastas
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joks testavimo atvejis, kuriems mutaves kodas pateikia nekorektiska rezultata. Taciau genetinio al-
goritmo metu neekvivalenciais laikomy mutavusiy kody skaicius pakilo iki 96, todél suartéjo visy
mutavusiy kody mutavimo jvertis su neekvivalenciai pazyméty kody mutavimo jverciu. Geneti-
nio algoritmo vykdymo metu buvo nepaliekami testavimo atvejai, tikrinantys metodo krastinius
atvejus, todél galutinis testavimo atvejy rinkinys papuola j lokalaus maksimumo taska ties 0,436
visiems mutavusiems kodams ar 0,468 neekvivalenciais laikomiems mutavusiems kodams.

Toliau yra pateikiamas atsitiktinai sugeneruotas pradinis testavimo atvejy rinkinys (8 lente-
lé). Atsitiktinai generuojant pradinj testavimo atvejy rinkinj galima paspartinti mutacinio testavimo
procesa, nes testuotojui nereikia galvoti pradinio testavimo atvejy rinkinio. Testavimo atvejy kiek-
vienas parametras generuotas 1 baito erdvéje, t. y. generuojamas jvesties parametras skaiciaus

pavidalu papuola j intervalg 0-255.

8 lentelé. Atsitiktinai sugeneruotas trikampio nelygybés programos pradinis testavimo atvejy rin-
kinys

a b C ISvestis
170 | 234 | 99 Tiesa
37 24 41 Tiesa
202 | 230 | 114 | Tiesa

I8 pradZziy patikrinamas testavimo atvejy rinkinio korektiSkumas, palyginant gautus rezul-
tatus jj jvykdZius taikant pradinj koda. Toliau yra Siam testavimo atvejy rinkiniui yra gaunamos
visy mutavusiy kody i3vestys. Sis testavimo rinkinys 48 kodus pazyméjo kaip sunaikintus, i3 jy 7
kombinuoto modelio buvo paZyméti kaip ekvivalentis. Toliau yra vykdomas genetinis algoritmas
testavimo atvejy rinkiniui generuoti. Mutavimo jvercio pokytis visiems ir tik neekvivalentiems

kodams bei neekvivalenciais laikomy mutavusiy kody dalis yra pateikta 40 pav.
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40 pav. Visy mutavusiy kody ir neekvivalenc¢iy mutavusiy kody jverciai, bei neekvivalenc¢iy mu-
tavusiy kody dalis taikant genetinj algoritma naudojant atsitikinai sugeneruotg pradinj testavimo
atvejy rinkinj

Genetinis algoritmas buvo vykdomas 200 iteracijy. Galutinis mutavimo jvertis, panaSiai kaip
ir 39 pav., papuola j lokaly maksimuma, ¢ia visy mutavusiy kody jvertis po 200 iteracijy yra lygus
0,535, o mutavusiy kody jvertis neekvivalenciais laikomiems mutavusiems kodams lygus 0,563.
Todél viena iS galimy tolesnio tyrimo krypciy yra tinkamas genetinio algoritmo tinkamumo funkci-
jos (angl. fitness function) parinkimas, siekiant iSvengti lokalaus maksimumo sprendinio ir pateikti

testavimo atvejy rinkinj, maksimaliai padengiantj mutavusius kodus.
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Rezultatai ir iSvados

Darbe buvo nagrinéjama mutacinio testavimo tema ir s€kmingai jgyvendintas tikslas: su-
kurti mutacinio testavimo prototipa naudojant kombinuotg ekvivalen¢iy mutavusiy kody aptikimo

modelj. Taip pat pasiekti Sie rezultatai:

1. Tgyvendintas metriky modelis ekvivalenc¢iy mutavusiy kody aptikimo uzdaviniui pagal met-

rikas, surinktas i$ abstraktaus sintaksés medzZio.

2. Jgyvendinta metriky ir abstraktaus sintaksés medZio kombinacija, padidinanti tikimybe iden-

tifikuoti ekvivalencius mutavusius kodus.
3. Sukurtas naujas ekvivalenciy mutavusiy kody rinkinys, sudarytas i$ Java kalbos metody.

4. Ekvivalenciy mutavusiy kody kombinuotas modelis sékmingai pritaikytas mutacinio testa-

vimo procesui taip pagerinant mutavimo atitikimo jvertj.

5. Genetinis algoritmas sékmingai pritaikytas mutaciniam testavimui, taip patikslinant mutavi-

mo atitikimo jvertj.

Pries§ sprendZiant ekvivalen¢iy mutavusiy kody aptikimo uzdavinj, siekiant gauti korektiskus
modelius i§ pradZiy buvo sprendZiamas kody klony aptikimo uzdavinys. Siam uZdaviniui taikomus
modelius galima pritaikyti ekvivalenc¢iy mutavusiy kody aptikimo problemai spresti, koncentruo-
jantis j koda, kurj geba mutuoti ir sugeneruoti mutacinio testavimo jrankiai.

Siame darbe buvo sprestas kody klony aptikimo uzdavinys pasitelkiant abstrak¢ios sintaksés
medzio strukturos modelj ir metriky modelj. Darbe realizuota Siy modeliy kombinacija yra Sio
darbo rezultatas, kuris literattiros apzvalgos metu nebuvo aptiktas. Abstrakcios sintaksés medzio
struktturos modelis pateiké stiprius rezultatus nagrinéjant C kodg ir Siek tiek silpnesnius rezultatus
nagrinéjant Java koda. Tuo tarpu metriky modelis pateiké silpnus rezultatus nagrinéjant C kodg ir
kiek stipresnius rezultatus nagrinéjant Java koda. IS esmés medzio struktiuros modelis yra geresnis
pasirinkimas Siam uZdaviniui dél sugebéjimo uzfiksuoti konteksting informacija, kur kode atsiranda
pokyciy ir dél gebéjimo atsiminti taikomg informacija taikant uzdaromajj pasikartojantj bloka (angl.
gated reccurent unit) ar kitus metodus.

Darbe kombinuoti gauti modeliai siekiant pagerinti rezultatus. Kombinacija jgyvendinta pa-
naudojant testavimo rinkinj abiems modeliams testuoti ir lyginant jy rezultatus. Kadangi atliekant
mutacinj testavimg ypac svarbu yra sumazinti ekvivalenc¢iy mutavusiy kody kiekj, pasirinkta supro-
jektuoti galutinj modelj taip, kad jis suZymeéty kodus klonais tuo atveju, jeigu nors vienas i§ modeliy
ji tokj identifikavo. Gauto galutinio modelio tikslumas dél to Siek tiek sumaZéjo, taciau neZymiai
padidino modelio iSsamuma, nes aptikta daugiau klony. Tokiu budu taikant modeliy kombinacijas
galima pagerinti ir paties geriausio modelio iSsamumo jvert;.

Kody klony uzdavinio sprendimo metu apraSytos strukturos buvo pritaikytos ekvivalenciy
mutavusiy kody aptikimo uzdaviniui. Modeliams mokyti buvo kuriamas naujas ekvivalenc¢iy mu-

tavusiy kody duomeny rinkinys, susidedantis i§ kody® ir jy pory®. Naujo duomeny rinkinio gamyba

Shttps://github.com/Aurimasjar/Mutation-Testing/blob/main/clone/data/javamut/mut_funcs_all.csv
®https://github.com/Aurimasjar/Mutation-Testing/blob/main/clone/data/javamut/mut_pair_ids.csv
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reikalauja daug laiko (siekiant gauti gausiai padengta duomeny rinkinj su uZtektinai duomeny) ir
kruopStumo (siekiant gauti duomeny rinkinj, kuriame ekvivalentis mutave kodai yra suZymeéti tei-
singai). Gauta duomeny rinkinj sudaro 9769 programos ir 9692 poros. Lyginant pagal pory skaiciy
Sis duomeny rinkinys yra didesnis uz bet kurj Siuo metu vieSai prieinamg mutavusiy kody rinkinj.
Taip pat tai vienintelis vieSai prieinamas duomeny rinkinys, nagrinéjantis mutavusius kodus me-
tody lygiu. Metriky modelis Siam duomeny rinkiniui pateikia neuZtikrintus rezultatus dél per reto
duomeny rinkinio, o medzio strukturos modelis Siam duomeny rinkiniui pateikia kiek tikslesnius
rezultatus, taciau rezultatai vis tiek prastesni, nei sprendziant kody klony aptikimo uzdavinj. Kom-
binuojant modelius, galima parinkti Zemas pory identifikavimo ribas, ta¢iau tokiu budu aukojamas
modelio tikslumas. Norint gauti tikslesnius rezultatus, reikéty plésti mutavusiy kody duomeny rin-
kinj. Tai yra viena i§ galimy tolesnio tyrimo krypciy.

Tolesné galima ekvivalenc¢iy mutavusiy kody aptikimo uzZdavinio tyrimo kryptis galéty buti
kity modeliy kombinacijy iSbandymas siekiant pagerinti galutinio modelio jvertj. Vienas iS galimy
metody yra modelio skatinimas (angl. boosting), kada vieno modelio iSvestis galéty buti naudojama
kaip kito modelio jvestis taip siekiant pagerinti galuting iSvestj. Kitas galimas modeliy kombina-
cijos metodas yra sudéjimas (angl. stacking), kuris apraSomas meta algoritmu (angl. meta algori-
thm), kuris priima skirtingy modeliy pateiktas iSvestis ir iSmoksta, kaip pasiekti geriausig tiksluma
kombinuojant skirtingy modeliy pateiktas tikimybes. Taip pat pravartu buty pritaikyti kombinacijas
taikant modelius, kurios taiko kitas metodikas, pasitelkian¢ias programos priklausomybiy grafus,
taip pat teksting ar sintaksine kodo informacija.

Kitos galimos ekvivalen¢iy mutavusiy kody aptikimo uZdavinio tyrimo kryptys galéty buti
Lime ir Shap technologijy pritaikymas, siekiant pagrjsti modelj apraSant jy spéjimy paaiSkinimus.
Taip pat galima optimizuoti metriky modelj modelio mokymo metu validavimo sluoksnyje vykdant
hiperparametry derinimg (angl. hyperparameter tuning). Sis procesas leisty optimizuoti taikoma
modelj ir leisty gauti geresnius modelio rezultatus. Sj procesa biity aktualu realizuoti metriky mo-
deliui, kadangi jis yra paremtas [SFL*18] straipsniu ir néra bandytas optimizuoti.

Darbe pateiktas mutacinio testavimo prototipas taikant ekvivalenciy mutavusiy kody apti-
kimo uZdavinj. Parodyta, kad galima jvertinti pasirinkto testavimo atvejy rinkinio korektiskumag
patikrinant jo padengimg mutavusiy kody rinkiniui ir jo pageréjima pritaikius ekvivalenc¢iy muta-
vusiy kody aptikimo modelius. Taip pat parodyta, kad kombinuojant genetinj algoritma testavimo
atvejams generuoti ir ekvivalenc¢iy mutavusiy kody aptikimo modelius galima pagerinti mutavimo
jvertj i§ mutavusiy kody rinkinio paSalinant mutavusius kodus, kuriy nesunaikino joks testavimo
atvejis ir modelio yra paZymétas kaip ekvivalentus. Genetinis algoritmas gali buti tobulinamas
siekiant sugeneruoti adekvaty testavimo atvejy rinkinj, padengiantj visus neekvivalenc¢ius kodus.
Parodyta, kad pritaikius genetinj algoritma ir ekvivalenciy mutavusiy kody aptikimo modelj galima

gauti galutinj kody rinkinj mutavimo jverciy skai¢iavimui, kurj sudaro tik neekvivalentus kodai.

83



Literatura

[ABA*19]

[ABAO7]

[ABC*13]

[AHHO04]

[BA82]

[BDOS]

[Car02]

[CY22]

[CKN*12]

[EIPO7]

[FOW87]

[GM16]

Q. U. Ain, W. H. Butt, M. W. Anwar, F. Azam ir B. Magbool. A Systematic Review on
Code Clone Detection. IEEE Access, 7:86121-86144, 2019. por: 10.1109/ACCESS.
2019.2918202.

K. Ayari, S. Bouktif ir G. Antoniol. Automatic Mutation Test Input Data Genera-
tion via Ant Colony ABSTRACT. In p. 1074-1081, 2007. por: 10.1145/1276958.
1277172.

S. Anand, E. K. Burke, T. Y. Chen, J. Clark ir kt. An orchestrated survey of methodo-
logies for automated software test case generation. Journal of Systems and Software,
86(8):1978-2001, 2013. por: 10.1016/j.jss.2013.02.061.

K. Adamopoulos, M. Harman ir R. Hierons. How to Overcome the Equivalent Mutant
Problem and Achieve Tailored Selective Mutation Using Co-evolution. In t. 3103,
p. 1338-1349, 2004. por: 10.1007/978-3-540-24855-2_155.

T. A. Budd ir D. Angluin. Two notions of correctness and their relation to testing.
Acta Informatica:31-45, 1982. por: 10.1007/BF00625279.

du L. Bousquet ir M. Delaunay. Towards Mutation Analysis for Lustre Programs. Ele-
ctronic Notes in Theoretical Computer Science, 203(4):35-48, 2008. por: 10.1016/
j.entcs.2008.05.009.

J. S. Carson. Model verification and validation. In Proceedings of the Winter Simula-
tion Conference, t. 1, 52-58 vol.1, 2002. por: 10.1109/WSC.2002.1172868.

S. Chung ir S. Yoo. Augmenting Equivalent Mutant Dataset Using Symbolic Exe-
cution. In 2022 IEEE International Conference on Software Testing, Verification and
Validation Workshops (ICSTW), p. 150-159, 2022. por: 10 . 1109/ ICSTW55395 .
2022.00038.

E. M. Clarke, W. Klieber, M. Novacek ir P. Zuliani. Model Checking and the State
Explosion Problem. In Tools for Practical Software Verification: LASER, Internatio-
nal Summer School 2011, Elba Island, Italy, Revised Tutorial Lectures. 2012, p. 1-30.
por: 10.1007/978-3-642-35746-6_1.

M. Ellims, D. Ince ir M. Petre. The Csaw C Mutation Tool: Initial Results. In Tes-
ting: Academic and Industrial Conference - Practice and Research Techniques (TAIC-
PART), p. 185-192, 2007. por: 10.1109/TAIC.PART.2007.28.

J. Ferrante, K. J. Ottenstein ir J. D. Warren. The Program Dependence Graph and Its
Use in Optimization. 9:319-349, 1987. por: 10.1145/24039.24041.

V. Garousi ir M. V. Mintyld. When and what to automate in software testing? A multi-
vocal literature review. Information and Software Technology, 76:92—117, 2016. 1ssN:
0950-5849. por: https://doi.org/10.1016/j.infsof .2016.04.015.

84



[GS16]

[GSZ09]

[HHB 14]

[HHDO1]

[HHG*00]

[HO21]

[YLRI12]

[Ino21]

[ISO21]

[ISO22]

[JAA*16]

[JCX*09]

[JHO9]

P. Gautam ir H. Saini. Various Code Clone Detection Techniques and Tools: A
Comprehensive Survey. In p. 655-667, 2016. 1sBN: 978-981-10-3432-9. por: 10 .
1007/978-981-10-3433-6_79.

B.J. M. Griin, D. Schuler ir A. Zeller. The Impact of Equivalent Mutants. In 2009 In-
ternational Conference on Software Testing, Verification, and Validation Workshops,
p.- 192-199, 2009. por: 10.1109/ICSTW.2009. 37.

N. Hung-Cuong, T. Huynh Quyet ir T. Ba-Vuong. Rule-Based Techniques Using
Abstract Syntax Tree for Code Optimization and Secure Programming in Java. In
International Conference on Context-Aware Systems and Applications, p. 168—177,
2014. por: 10.1007/978-3-319-05939-6_17.

M. Harman, R. Hierons ir S. Danicic. The Relationship between Program Dependence
and Mutation Analysis. In Mutation Testing for the New Century. Kluwer Academic
Publishers, 2001, p. 5-13. por: 10.5555/571305.571310.

R. Hierons, M. Harman, E. Grove ir N. Db. Using Program Slicing to Assist in the De-
tection of Equivalent Mutants. Software Testing Verification and Reliability, 9:232—
262, 2000. por: 10.1002/(SICI)1099-1689(199912)9:43.0.C0;2-3.

L. Hijfte ir A. Oprescu. MutantBench: an Equivalent Mutant Problem Comparison
Framework. In 2021 IEEE International Conference on Software Testing, Verification
and Validation Workshops (ICSTW), p. 7-12, 2021. por: 10.1109/ICSTW52544 .
2021.00015.

F. Yamaguchi, M. Lottmann ir K. Rieck. Generalized Vulnerability Extrapolation
Using Abstract Syntax Trees. In p. 359-368, New York, NY, USA. Association for
Computing Machinery, 2012. por: 10.1145/2420950.2421003.

K. Inoue. Introduction to Code Clone Analysis. In Code Clone Analysis. 2021, p. 3—
27.por: 10.1007/978-981-16-1927-4_1.

ISO. Software and systems engineering — Software testing — Part 4: Test techniques.

Techn. atask., International Organization for Standardization, Geneva, CH, 2021.

ISO. Software and systems engineering — Software testing — Part 1: General con-
cepts. Techn. atask., International Organization for Standardization, Geneva, CH,
2022.

A. Jamil, M. Arif, N. Abubakar ir A. Ahmad. Software Testing Techniques: A Lite-
rature Review. In p. 177-182, 2016. por: 10.1109/ICT4M.2016.045.

C.Ji, Z. Chen, B. Xu ir Z. Wang. A New Mutation Analysis Method for Testing Java
Exception Handling. In 2009 33rd Annual IEEE International Computer Software and
Applications Conference,t. 2, p. 556-561, 2009. por: 10.1109/COMPSAC.2009.192.

Y. Jia ir M. Harman. Higher Order Mutation Testing. Information and Software Tech-
nology, 51:1379-1393, 2009. por: 10.1016/j.infsof .2009.04.016.

85



[JH11]

[KAI15]

[KMS*22]

[KO91]

[Kum15]

[LCM*07]

[Mah20]

[MAMO9]

[MB99]

[MLJ*14]

[MNZ*05]

[MOKO6]

[MOK16]

Y. Jiair M. Harman. An Analysis and Survey of the Development of Mutation Testing.
IEEE Transactions on Software Engineering, 37(5):649-678, 2011. por: 10.1109/
TSE.2010.62.

R. Khan ir M. Amjad. Automatic test case generation for unit software testing using
genetic algorithm and mutation analysis. In 2015 IEEE UP Section Conference on
Electrical Computer and Electronics (UPCON), p. 1-5,2015. por: 10.1109/UPCON.
2015.7456734.

M. B. Kusharki, B. Misra S. M., I. A. Salihu ir B. Suri. Automatic Classification of
Equivalent Mutants in Mutation Testing of Android Applications. Symmetry, 14(4),
2022. por: 10.3390/sym14040820.

K. N. King ir A. J. Offutt. A fortran language system for mutation-based software
testing. Software: Practice and Experience, 21(7):685-718, 1991. por: https://
doi.org/10.1002/spe.4380210704.

R. Kumar. Heuristic Approaches for Equivalent Mutant Problem. International Jour-

nal for Scientific Research and Development, 3:345-349, 2015. por: neZinomas.

A. Leitner, I. Ciupa, B. Meyer ir M. Howard. Reconciling Manual and Automated Tes-
ting: The AutoTest Experience. In 2007 40th Annual Hawaii International Conference
on System Sciences (HICSS’07),261a-261a, 2007. por: 10.1109/HICSS.2007 .462.

B. Mahesh. Machine learning algorithms-a review. International Journal of Science
and Research (IJSR).[Internet], 9:381-386, 2020. por: 10.21275/ART20203995.

K. Musa, R. Al-Qutaish ir M. Muhairat. Classification of Software Testing Tools Ba-
sed on the Software Testing Methods. In t. 1,2009-12. por: 10.1109/ICCEE.2009.9.

E. Mresa ir L. Bottaci. Efficiency of Mutation Operators and Selective Mutation Stra-
tegies: An Empirical Study. Software Testing Verification and Reliability, 9:205-232,
1999. por: 10.1002/(SICI)1099-1689(199912)9:43.0.C0;2-X.

L. Mou, G. Li, Z. Jin, L. Zhang ir T. Wang. Convolutional Neural Network over Tree
Structures for Programming Language Processing. In The 30th AAAI Conference on
Artificial Intelligence (AAAI), 2014. por: 10.13140/RG.2.1.2912.2966.

M. Masud, A. Nayak, M. Zaman ir N. Bansal. Strategy for mutation testing using ge-
netic algorithms. In Canadian Conference on Electrical and Computer Engineering,
2005. P. 1049-1052, 2005. por: 10.1109/CCECE. 2005 . 1557156.

Y. Ma, J. Offutt ir Y. Kwon. MuJava: A Mutation System for Java. In p. 827-830.
Association for Computing Machinery, 2006. por: 10.1145/1134285.1134425.

Y. Ma, J. Offutt ir Y. Kwon. Description of muJava’s Method-level Mutation Ope-
rators, 2016. por: neZzinomas. URL: https://cs.gmu. edu/~offutt/mujava/
mutopsMethod.pdf. 152 KB, tikrinta 2023-05-06.

86



[MOT*14]

[MSB12]

[MXO07]

[NLN*19]

[NPM*17]

[NVR16]

[OC94]

[Off89a]

[Off89b]

[OFS*19]

[OP96]

[PDD*21]

[PIF*22]

L. Madeyski, W. Orzeszyna, R. Torkar ir M. J6zala. Overcoming the Equivalent Mu-
tant Problem: A Systematic Literature Review and a Comparative Experiment of
Second Order Mutation. IEEE Transactions on Software Engineering, 40(1):23-42,
2014. por: 10.1109/TSE.2013.44.

G. J. Myers, C. Sandler ir T. Badgett. The Art of Software Testing. 2012. por: 10 .
1002/stvr.322.

E. Martin ir T. Xie. A fault model and mutation testing of access control policies. In
p. 667-676, 2007. por: 10.1145/1242572.1242663.

M. R. Naeem, T. Lin, H. Naeem ir H. Liu. A machine learning approach for classifica-
tion of equivalent mutants. Journal of Software: Evolution and Process:1-32, 2019.
por: 10.1002/smr . 2238.

A. S. Nufiez-Varela, H. G. Pérez-Gonzalez, F. E. Martinez-Perez ir C. Soubervielle-
Montalvo. Source code metrics: A systematic mapping study. Journal of Systems and
Software, 128:164-197, 2017. por: 10.1016/j.jss.2017.03.044.

P. Neculoiu, M. Versteegh ir M. Rotaru. Learning Text Similarity with Siamese Re-
current Networks. In Proceedings of the 1st Workshop on Representation Learning for
NLP, p. 148-157. Association for Computational Linguistics, 2016. por: 10.18653/
v1/W16-1617.

A. J. Offutt ir W. M. Craft. Using compiler optimization techniques to detect equiva-
lent mutants. Software Testing, 4, 1994. por: 10.1002/STVR.4370040303.

A. Offutt. The Coupling Effect: Fact or Fiction. In TAV3: Proceedings of the ACM
SIGSOFT ’89 third symposium on Software testing, analysis, and verification, p. 131—
140, 1989. por: 10.1145/75308.75324.

A. Offutt. The Coupling Effect: Fact or Fiction. 14(8):131-140, 1989. por: 10.1145/
75309.75324.

S. Owens, M. Flatt, O. Shivers ir B. McMullan. Lexer and Parser Generators in Sche-
me. In p. 783-794, 2019. por: 10.1109/ICSE.2019.00086.

A. J. Offutt ir Jie P. Detecting equivalent mutants and the feasible path problem.
In Proceedings of 11th Annual Conference on Computer Assurance. COMPASS ’96,
p. 224-236, 1996. por: 10.1109/CMPASS.1996.507890.

S. Peacock, L. Deng, J. Dehlinger ir S. Chakraborty. Automatic Equivalent Mutants
Classification Using Abstract Syntax Tree Neural Networks. In 2021 IEEE Internatio-
nal Conference on Software Testing, Verification and Validation Workshops (ICSTW),
p. 13-18, 2021. por: 10.1109/ICSTW52544.2021.00016.

G. Petrovié, M. Ivankovié, G. Fraser ir R. Just. Practical Mutation Testing at Scale: A
view from Google. IEEE Transactions on Software Engineering, 48(10):3900-3912,
2022. por: 10.1109/TSE.2021.3107634.

87



[PS22]

[RCO8]

[SAR*17]

[SFL*18]

[SGP*14]

[SIK*14]

[SPL*16]

[SR15]

[SR17]

[SRK*21]

S. Patel ir R. Sinha. Combining Holistic Source Code Representation with Siamese
Neural Networks for Detecting Code Clones. In Testing Software and Systems, p. 148—
159. Springer International Publishing, 2022. por: 10.1007/978-3-031-04673-
5_12.

C.K.Roy irJ. R. Cordy. NICAD: Accurate Detection of Near-Miss Intentional Clones
Using Flexible Pretty-Printing and Code Normalization. In Proceedings of the 2008
The 16th IEEE International Conference on Program Comprehension, p. 172-181.
IEEE Computer Society, 2008. por: 10.1109/ICPC.2008.41.

I. S. Santos, R. M. C. Andrade, L. Souza R., S. Matalonga, K. M. Oliveira ir G. H.
Travassos. Test case design for context-aware applications: Are we there yet? Infor-
mation and Software Technology, 88:1-16,2017. por: https://doi.org/10.1016/
j.infsof.2017.03.008.

V. Saini, F. Farmahinifarahani, Y. Lu, P. Baldi ir C. Lopes. Oreo: Detection of Clo-
nes in the Twilight Zone. Proceedings of the 26th ACM Joint Meeting on European
Software Engineering Conference and Symposium on the Foundations of Software
Engineering (2018):354-365, 2018. por: 10.1145/3236024 .3236026.

Z. Sahaf, V. Garousi, D. Pfahl, R. Irving ir Y. Amannejad. When to automate soft-
ware testing? decision support based on system dynamics: An industrial case study.
In 2014-05. 1sBN: 978-1-4503-2754-1. por: 10.1145/2600821.2600832.

J. Svajlenko, J. F. Islam, I. Keivanloo, C. K. Roy ir M. M. Mia. Towards a Big Da-
ta Curated Benchmark of Inter-Project Code Clones. In ICSME ’14: Proceedings of
the 2014 IEEE International Conference on Software Maintenance and Evolution,
p. 476-480, 2014. por: 10.1109/ICSME.2014.77.

F. C. M. Souza, M. Papadakis, Y. Le Traon ir M. E. Delamaro. Strong Mutation-
Based Test Data Generation Using Hill Climbing. In Proceedings of the 9th Interna-
tional Workshop on Search-Based Software Testing, p. 45-54, 2016. por: 10.1145/
2897010.2897012.

J. Svajlenko ir C. K. Roy. Evaluating clone detection tools with BigCloneBench. In
2015 IEEE International Conference on Software Maintenance and Evolution (ICS-
ME), p. 131-140, 2015. por: 10.1109/ICSM.2015.7332459.

J. Svajlenko ir C. K. Roy. Fast and Flexible Large-Scale Clone Detection with Clone-
Works. In 2017 IEEE/ACM 39th International Conference on Software Engineering
Companion (ICSE-C), p. 27-30, 2017. por: 10.1109/ICSE-C.2017.3.

G. Shobha, A. Rana, V. Kansal ir S. Tanwar. Code Clone Detection - A Systematic
Review. In Emerging Technologies in Data Mining and Information Security, p. 645—

655. Springer Nature Singapore, 2021.

88



[SRS17]

[SZ13]

[VNM*02]

[VP15]

[WL17]

[WWZ14]

[ZWZ*19]

R. A. Silva, S. Rocio ir P. Sérgio. A systematic review on search based mutation tes-
ting. Information and Software Technology, 81:19-35, 2017. por: https://doi .
org/10.1016/j.infsof.2016.01.017.

D. Schuler ir A. Zeller. Covering and Uncovering Equivalent Mutants. Software Tes-
ting, Verification and Reliability, 23, 2013. por: 10.1002/stvr.1473.

A. Vincenzi, E. Nakagawa, J. Maldonado, M. Delamaro ir R. Romero. Bayesian-
Learning Based Guidelines to Determine Equivalent Mutants. International Jour-
nal of Software Engineering and Knowledge Engineering, 12:675-689, 2002. por:
10.1142/5021819400200113X.

M. Venkat ir M. Prasanna. Generation of Test Case using Automation in Software
Systems — A Review. Indian Journal of Science and Technology, 8:1-9, 2015. por:
10.17485/ijst/2015/v8135/72881.

H. Wei ir M. Li. Supervised Deep Features for Software Functional Clone Detection
by Exploiting Lexical and Syntactical Information in Source Code. In Proceedings
of the 26th International Joint Conference on Artificial Intelligence, p. 3034-3040,
2017. por: 10.5555/3172077.3172312.

K. Wang, Y. Wang ir L. Zhang. Software testing method based on improved simula-
ted annealing algorithm. In 20714 10th International Conference on Reliability, Main-
tainability and Safety (ICRMS), p. 418-421, 2014. por: 10 . 1109/ ICRMS . 2014 .
7107215.

J.Zhang, X. Wang, H. Zhang, H. Sun, K. Wang ir X. Liu. A Novel Neural Source Code
Representation Based on Abstract Syntax Tree. In 2019 IEEE/ACM 41 st International
Conference on Software Engineering (ICSE), p. 783-794. IEEE Press, 2019. por:
10.1109/ICSE.2019.00086.

89



A. Papildomi tyrimai metriky modelio C kalbos kodo klony uz-
daviniui
Siame priede pateikti papildomi tyrimai, skirti C kalbos kodo klony uzdaviniui spresti. Pag-

rindiniame tekste pateikti tik treciosios ir galutinés metriky modelio versijos rezultatai.

A.1. Pirmosios metriky modelio versijos rezultatai

Gauti rezultatai naudojant duomenis, apibréZtus 75 metrikomis, pateikti 9 lenteléje.

9 lentelé. Pradinio metriky modelio testavimo rezultatai

Modelis Kalba | Epochy skaicius | Tikslumas | ISsamumas fl
Metriky modelis | C 150 0,688 0,403 0,508
Metriky modelis | C 250 0,614 0,467 0,531

I8 pradziy buvo bandoma mokyti tinkla ant didelio epochy skaiiaus, pasirenkant epochy
skaiCiy, lygy 150 ir 250, tadiau pastebéta, kad esant didesniam epochy skaiciui krinta tikslumas (9
lentel¢). Todél prie modelio buvo pridétas validavimo sluoksnis, kuris patikrina modelio tiksluma
modelio mokymo metu. Modelio mokymo rezultatai, modelius apmokant iki 250-tos epochos,
pateikti 41 ir 42 pav.

Modelio mokymo praradimo funkcijos raida

—— Modelio mokymo praradimo funkcija
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41 pav. Pirmosios versijos metriky modelio praradimo funkcija BCELoss
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Modelio mokymo tikslumas

—— Modelio mokymo tikslumo funkcija
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42 pav. Pirmosios versijos metriky modelio tikslumo funkcija

43 pav. yra pateikta modelio klaidy matrica (angl. confusion matrix).
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43 pav. Pirmosios versijos metriky modelio klaidy matrica

Pagal 43 pav. i§ 9332 neigiamy atvejy 201 buvo klaidingai klasifikuoti teigiamai. Taip pat
i§ 525 teigiamai identifikuoty atvejy 324 identifikuoti teisingai, tai paZzymi 61,7 % tikslumg. O

is 668 teigiamy atvejy 324 identifikuoti teisingai, tai paZymi 48,5 % i§samumga. Sio modelio f1
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jvertis lygus 0,543. Sie rezultatai palyginti su gautais kito modelio rezultatais, kur i§spresta modelio

permokymo problema.

A.2. Antrosios metriky modelio versijos rezultatai

Siekiant iSvengti modelio persimokymo problemos, metriky sgraSas sumazintas iki 21, pa-
renkant metrikas, kurios bendrais bruoZzais apibudina kodg. Modelio rezultatai, modelius apmokant

iki 250-tos epochos, pateikti 44 ir 45 pav.

Modelio mokymo praradimo funkcijos raida
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44 pav. Antrosios versijos metriky modelio praradimo funkcija BCELoss
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Modelio mokymo tikslumas

0.96
—— Modelio mokymo tikslumo funkcija
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45 pav. Antrosios versijos metriky modelio tikslumo funkcija

Pastebéta, kad tinklag mokant taikant bendrasias metrikas modelio tikslumas nedidéja. Po
kurio laiko tikslumas pradeda prastéti dél modelio permokymo todél, kad modelis pagauna konk-
reCias metriky reikSmes ir pagal jas daro iSvadas, nors tai yra per mazo duomeny rinkinio problema.
Matoma, kad reikia palikti metrikas, nusakancias pradiniy kody konteksting informacija (kiekvie-

no palyginimo, aritmetinio operatoriaus skaiciaus vietoj vienos bendros metrikos, skai¢iuojancios

visus).

A.3. Treciosios metriky modelio versijos papildomi rezultatai

Treciosios modelio versijos mokymo rezultatai, modelius apmokant iki 250-tos epochos, pa-

teikti 46 ir 47 pav.
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Modelio mokymo praradimo funkcijos raida
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46 pav. Treciosios versijos metriky modelio praradimo funkcija BCELoss

Modelio mokymeo tikslumas
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47 pav. Treciosios versijos metriky modelio tikslumo funkcija
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B. Papildomi tyrimai metriky modelio Java kalbos kodo klony
uzdaviniui

Siame priede pateikti papildomi grafikai, gauti Java kalbos kodo klony uZdaviniui spresti,
kurie iliustruoja modelio permokyma.

Modelio mokymo rezultatai, modelius apmokant iki 250-tos epochos, pateikti 48 ir 49 pav.
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48 pav. Java kodo metriky modelio praradimo funkcija BCELoss
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Tikslumas

Modelio mokymeo tikslumas
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49 pav. Java kodo metriky modelio tikslumo funkcija
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C. Ekvivalenc¢iy mutavusiy koduy metriky sarasas

10 ir 11 lentelése pateiktas Java kody metriky saraSas, taikyty ekvivalen¢iy mutavusiy kody
aptikimo uZdaviniui. Taip pat visam mutavusiy kody rinkiniui apskaiciuoti metriky vidurkiai ir
vidutiniai nuokrypiai. Sie duomenys atskleidia, kad dél skirtingo metriky pasikartojimo koduose

pateikiant metriky sara$g j neuroninj tinklg reikéjo duomenis normalizuoti.

10 lentelé. Mutavusiy kody modelio metriky sgraSo pirma dalis

Metrika Vidurkis | Vidutinis nuokrypis
if_count 1.222 0.859
for_count 1.809 1.53
while_count 0.696 1.059
break_count 0.0 0.0
continue_count 0.0 0.0
method_inv_count 1.045 1.18
return_count 1.53 1.013
cast_count 0.011 0.145
variable_decl_count 5.166 3.378
local_variable_decl_count 3.694 2.454
member_ref_count 35.23 20.485
ref_type_count 1.308 3.802
literal_count 5.725 3.383
arr_count 8.838 6.94
block_count 3.879 2.113
end_count 3.728 1911
null_count 0.0 0.0
true_count 0.335 0.811
false_count 0.269 0.61
basic_type_count 0.128 0.336
char_count 0.001 0.036
string_count 0.001 0.036
int_count 9.264 4.603
long_count 0.427 1.264
double_count 0.436 1.267
bool_count 6.552 3.664
assignment_count 0.708 1.539
sum_assignment_count 1.056 2.153
min_assignment_count 0.521 1.013
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11 lentelé. Mutavusiy kody modelio metriky sgraSo antra dalis

Metrika Vidurkis | Vidutinis nuokrypis
mul_assignment_count 391 3.219
div_assignment_count 0.209 0.571
is_lower_count 2.483 1.878
is_upper_count 0.233 0.433
is_lower_or_equal_count 0.282 0.46
is_upper_or_equal_count 0.338 0.648
is_equal_count 0.367 0.672
is_not_equal_count 0.459 0.733
and_count 0.667 0.846
or_count 0.12 0.327
not_count 0.186 0.39
bitwise_not_count 0.115 0.318
bitwise_and_count 0.0 0.0
bitwise_or_count 0.0 0.0
bitwise_xor_count 0.004 0.065
plus_count 1.732 1.511
minus_count 1.51 1.254
mul_count 0.123 0.446
div_count 0.273 0.546
rem_count 0.033 0.178
binary_op_count 16.839 11.186
ternary_op_count 8.781 7.488
increment_count 2.972 2.934
decrement_count 0.304 0.509
prefix_count 1.214 1.063
postfix_count 2.687 2.442
leaf _count 79.979 39.301
node_count 185.974 94.777
max_depth 10.579 1.924
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