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Resumen La prueba de mutaciones predictiva (PMT) ha mostrado su
potencial para reducir considerablemente el coste de la prueba de mu-
taciones preservando aun asi su poder de evaluacién de las pruebas. No
obstante, los estudios hasta el momento se han centrado predominante-
mente en un contexto unico, la prediccién de mutantes de proyectos en
Java, no siendo claro si el rendimiento de PMT se mantiene en otros len-
guajes de programaciéon o qué ocurriria si en el proceso se involucrasen
los datos de mas de un lenguaje, bien sea al entrenar o al evaluar. En
este articulo se describe en qué consiste este escenario de prediccion entre
lenguajes, mas interesante pero también mas exigente que los abordados
hasta la fecha en PMT, y se plantean las preguntas de investigacién que
servirian para guiar un futuro estudio centrado en este escenario.
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1. Introduccion

La prueba de mutaciones (MT) consiste en aplicar cambios sintdcticos en
el cédigo de un programa, creando lo que se conoce como mutantes, con el fin
de evaluar si el conjunto de pruebas es lo suficientemente robusto como para
detectar dichos cambios. La prueba de mutaciones predictiva [6] (conocida co-
mo PMT) busca resolver el alto coste computacional cominmente asociado a
MT. Para ello, construye modelos de aprendizaje automéatico, basados en carac-
teristicas extraidas del cédigo de los programas y sus pruebas, para predecir si
un mutante serd detectado o no por estas pruebas sin necesidad de ejecutarlas.
Los estudios hasta la fecha han obtenido evidencias sobre la efectividad de PMT,
prediciendo el resultado de mutantes entre versiones de un mismo programa y
entre diferentes proyectos de un mismo lenguaje, principalmente en Java [1]-[5].

Sin embargo, la posibilidad de aplicar PMT més alld de un tnico lenguaje de
programaciéon —un contexto mas exigente que los anteriores— sigue estando en
gran medida inexplorada. Que la técnica se mostrara efectiva con independencia
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del lenguaje facilitarfa la construccién de modelos (no serfa necesario conformar
datasets completos por cada lenguaje) asi como la aplicacién de los mismos
(un mismo modelo podria ser vilido para ecosistemas distintos), posibilitando
asi un uso mas extendido de la prueba de mutaciones. Es por ello que en este
articulo abordamos este escenario de prediccion entre lenguajes de programacion,
planteando las preguntas de investigacion a responder para poder determinar la
viabilidad de aplicar PMT también en este escenario.

2. Descripcion de los diferentes escenarios en PMT

En la literatura sobre PMT, podemos identificar los siguientes escenarios:

= Mismo proyecto: el modelo se entrena con un subconjunto de los mutantes
generados en un programa, y se valida con los restantes [5].

= Entre versiones: el modelo se entrena con los mutantes de una o varias
versiones de un programa, y se valida con los de una versién mds reciente [4].

= Entre proyectos: el modelo se entrena con los mutantes de uno o varios
proyectos, y se valida con los mutantes de otro proyecto distinto [TJ2].

En este trabajo, nos centramos en el escenario de prediccién entre lengua-
jes de programacién, una configuracién a més alto nivel donde el modelo se
entrena con mutantes de proyectos escritos en uno o varios lenguajes, y se valida
con mutantes de otro proyecto, escrito en uno de esos lenguajes u otro distinto.

Respecto a la complejidad tedrica de abordar cada caso, el escenario entre
versiones serd tanto mas sencillo cuanto mds parecidas sean las versiones con
las que se entrena y valida el modelo. Curiosamente, en base a los resultados
de Lu et al. [5], el escenario entre versiones presenta una menor dificultad que
el mismo proyecto, ya que los mutantes generados en diferentes versiones de
un mismo proyecto tienden a ser similares. El escenario entre proyectos es mas
complejo que los anteriores por el “problema del vocabulario desconocido” [4],
originado por la diferencia entre proyectos. Finalmente, hipotetizamos que el
escenario entre lenguajes es el mas complejo porque no solo tiene que abordar
ese problema, sino también la variabilidad entre los propios lenguajes.

Hasta la fecha, solo Duque-Torres et al. [3] han explorado el escenario entre
lenguajes de programacién mediante un estudio de cardcter preliminar. Para ello,
entrenaron un modelo utilizando un conjunto reducido de ocho caracteristicas,
las compartidas entre proyectos de Java y uno de C. Aunque los resultados ini-
ciales mostraron un rendimiento comparable en ambos lenguajes, un analisis mas
detallado sugiere una disminucién de la efectividad con respecto a los experimen-
tos previos realizados exclusivamente con el mismo lenguaje. Este estudio pone
de manifiesto la posible dificultad préactica de transferir modelos entre lenguajes.

3. Preguntas de investigacion

En esta seccién, planteamos una serie de preguntas de investigacion relevantes
relacionadas con el escenario de prediccion entre lenguajes:
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Pregunta 1: efectividad de PMT en diversos lenguajes

.Son los modelos PMT propuestos en la literatura efectivos en otros len-
guajes de programaciéon méas alla de Java?

Esta pregunta busca conocer si los modelos PMT estudiados, evaluados ma-
yoritariamente con datos de proyectos en Java en los escenarios entre versiones y
entre proyectos, muestran un rendimiento similar en otros lenguajes. Dado que
la similitud entre lenguajes (p. €j., a nivel de paradigma o sintaxis) influye en los
mutantes generados y en las caracteristicas a extraer, y, por tanto, en la trans-
feribilidad de los modelos, este aspecto se explorard mediante la comparacién
entre lenguajes similares a Java, como C++ o Python. Este es un primer paso
necesario antes de pasar a configuraciones mas complejas o diversas.

Pregunta 2: efectividad de PMT en el escenario entre lenguajes

LEn qué medida son efectivos los modelos PMT cuando se aplican a un
lenguaje distinto del usado en el entrenamiento?

Esta pregunta examina especificamente el escenario entre lenguajes, y busca
conocer en qué grado la efectividad de los modelos varia al evaluarlos con datos
de otro lenguaje. Por ejemplo, comparar el resultado de un modelo entrenado y
evaluado en un mismo lenguaje como Java —como en los escenarios previos—
en relacién a cuando es entrenado con Java y evaluado en C++ (o viceversa).

Pregunta 3: impacto del uso conjunto de datos de més de un lenguaje

. Mejora la efectividad de PMT en este escenario si los modelos se entre-
nan con datos de proyectos de diversos lenguajes?

Esta pregunta busca ir un paso més alla y se cuestiona si enriquecer el dataset
de entrenamiento con datos de més de un lenguaje favorece la efectividad de
los modelos. Por ejemplo, entrenar conjuntamente con mutantes de proyectos en
Java y C++, y evaluar los modelos resultantes en estos mismos u otros lenguajes.

Pregunta 4: mejores modelos PMT en el escenario entre lenguajes

., Qué modelos PMT son los més efectivos en este escenario en concreto?

Esta pregunta busca determinar qué enfoques de los propuestos en la litera-
tura ofrecen un mejor rendimiento en este contexto. En particular, se consideran
dos familias de modelos: (i) algoritmos de aprendizaje cldsicos basados en carac-
teristicas [II2I3I56] y (ii) enfoques basados en procesamiento de lenguaje natu-
ral [4]. Para ello, se construirdn datasets especificos para cada enfoque (basados
en caracteristicas y en representaciones de cddigo) y se evaluaran modelos repre-
sentativos de ambas familias en base a una misma configuraciéon experimental.
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4. Conclusiones y trabajo futuro

En este articulo se ha abordado de manera especifica el escenario de predic-
cién entre lenguajes, ain pendiente de analizar en profundidad en el contexto
de PMT, planteando preguntas de investigacién que ayuden a guiar su estudio.
El interés de poder contar con un modelo multi-lenguaje radica en que PMT
podria aplicarse en diferentes ecosistemas de manera directa, sin necesidad de
crear datasets completos por cada lenguaje ni de construir modelos separados
para cada caso, lo cual allanarfa el terreno para una mayor difusién de la técnica.

El principal desafio de este trabajo es la obtencién de conjuntos de datos
para lenguajes como C++ o Python en condiciones comparables a las de los
que estan disponibles para Java. Esto implica diversos aspectos, entre ellos, la
identificaciéon o adaptacion de herramientas de mutaciéon capaces de generar
matrices completas de ejecucién y cobertura; la seleccién sistemética de proyectos
estructuralmente similares (p. ej., que empleen el mismo framework de pruebas o
sistema de construccién) sobre los que dichas herramientas puedan aplicarse; y la
disponibilidad de mecanismos que permitan extraer y procesar las caracteristicas
de forma equivalente a como se realiza en el ecosistema Java.
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